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Nota Introdutdria

O Centro de Pesquisas de Energia Elétrica (CEPEL) foi criado em
1974, pela Eletrobris e suas subsididrias regionais, com o objetivo de
contribuir para o desenvolvimento tecnolégico nacional na area de
energia elétrica. Para tanto, o CEPEL dispde de dois laboratérios onde
trabalham, atualmente, cerca de 500 pessoas: o Laboratério de Siste-
mas Elétricos (LSE), onde sdo realizados pesquisas e projetos tecnologi-
cos nas 4reas de sistemas de poténcia, materiais para equipamentos elé-
tricos e eletronica aplicada; e o Laboratério de Equipamentos Elétricos
(LEE), dedicado a estudos, projetos e ensaios em alta poténcia e alta
tensdo nas areas de linhas, substagdes e equipamentos elétricos.

No ambito do LSE, o CEPEL vem ha alguns anos desenvolvendo in-
tensa atividade de pesquisa na area de planejamento da expansdo de re-
des de transmissdo. Este projeto conta com o apoio técnico e financeiro
do Departamento de Sistemas de Transmissdo (DEST) da ELETRO-
BRAS e é realizado em conjunto com o Departamento de Engenharia
Elétrica (DEE) da UNICAMP. Dentre os resultados alcangados, pode-se
mencionar o desenvolvimento de um sistema interativo de planejamento
de redes de transmissdo, de métodos para sintese automatica de redes e
reforgos para contingéncia e de modelos para cilculo de confiabilidade
de sistemas de geragio/transmissdo.

O presente livro tem como origem os relatorios de pesquisa da UNI-
CAMP sobre analise de redes. Seu autor, Prof. Alcir Monticelli, ¢ um
pesquisador de renome internacional, cuja contribui¢do técnica tem sido
extremamente valiosa nédo so para o CEPEL como para véirias empresas
do setor elétrico. O CEPEL, ao co—editar o texto, visa divulgar técnicas
que representam o “‘estado da arte” nesta area e que tem amplas possibi-
lidades de aplicag@o no planejamento ndo sé da expansdo, como também
da operagio e controle em tempo real de sistemas elétricos de poténcia.

Além de servir como referéncia abrangente, atualizada e confiavel
aos técnicos do setor, sua forma didatica permite sua utiliza¢do em cur-
sos de engenharia elétrica, tanto a nivel de graduagdo como pds gradua-
¢do.

JERZY LEPECKI
Diretor Executivo
CEPEL
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Capitulo 1

FLUXO DE CARGA
ASPECTOS GERAIS

O cilculo de fluxo de carga (ou fluxo de poténcia) em uma rede de
energia elétrica consiste essencialmente na determinagdo do estado da
rede, da distribui¢do dos fluxos e de algumas outras grandezas de inte-
resse. Nesse tipo de problema, a modelagem do sistema é estatica, sig-
nificando que a rede é representada por um conjunto de equagoes e ine-
quagoes algébricas. Esse tipo de representacdo € utilizada em situagoes
nas quais as variagdes com o tempo sao suficientemente lentas para que
se possa ignorar os efeitos transitorios. E claro que os transitorios do
sistema s6 podem ser devidamente levados em conta se for utilizada
uma modelagem diniamica envolvendo equagbes diferenciais, alem de
equagdes algébricas. O calculo de fluxo de carga ¢, em geral, realizado
utilizando-s¢ mélodos computacionais desenvolvidos especificamente
para a resolugdo do sistema de equagdes e inequagoes algébricas que
constituem o modelo estatico da rede.

Os componentes de um sistema de energia elétrica podem ser clas-
sificados em dois grupos: os que estdo ligados entre um né qualquer
€ 0 no-terra, como € o caso de geradores, cargas, reatores e capacitores:
e 0s que estdo ligados entre dois nos quaisquer da rede, como ¢ o caso
de linhas de transmissdo, transformadores e defasadores. Os geradores
e cargas sao considerados como a parte externa do sistema, € sdo mo-
delados atraves de injegdes de poténcia nos nos da rede. A parte interna
do sistema ¢ constituida pelos demais componentes, ou seja, linhas de
transmissao, transformadores, reatores, etc. As equagoes basicas do fluxo
de carga sdo obtidas impondo-s¢ a conservagdo das poténcias ativa e
reativa em cada no da rede, isto é, a poténcia liquida injetada deve ser
igual a soma das poténcias que fluem pelos componentes internos que
tém este no como um de seus terminais. Isso equivale a se impor a Pri-
meira Lei de Kirchhoff. A Segunda Lei de Kirchhofl ¢ utilizada para
expressar os fluxos de poténcia nos componentes internos como fungoes
das tensoes (estados) de seus nods terminais.
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1.1. Formulagao bdsica do problema

Conforme foi dito anteriormente, o problema do fluxo de carga
pode ser formulado por um sistema de equacoes e inequagoes algébricas
ndo-lineares que correspondem, respectivamente, as leis de Kirchhofl e
a um conjunto de restrigdes operacionais da rede elétrica e de seus com-
ponentes. Na formulagdo mais simples do problema (formulagdo basica),
a cada barra da rede sdo associadas quatro variaveis, sendo que duas
delas entram no problema como dados e duas como incognitas:

¥, — magnitude da tensdo nodal (barra k)

0, — angulo da tensdo nodal .
P, — geragdo liquida (geragdo menos carga) de poténcia ativa
Q, — inje¢do liquida de poténcia reativa

Dependendo de quais variaveis nodais entram como dados e quais
sdo consideradas como incognitas, definem-se trés tipos de barras:

PQ — sdo dados P, e Q,, e calculados V, e (),
PV — sdo dados P, e V,, e calculados Q, e 0,
REFERENCIA — sio dados V, e 0, e calculados P, € Q,

As barras dos tipos PQ e PV sdo utilizadas para representar, respecti-
vamente, barras de carga e barras de geragido (incluindo-se os conden-
sadores sincronos). A barra V0, ou barra de referéncia, tem uma dupla
fungdo: como o proprio nome indica, fornece a referéncia angular do
sistema (a referéncia de magnitude de tensdo € o proprio no terra); alem
disso, € utilizada para fechar o balango de poténcia do sistema. levando
em conta as perdas de transmissdo nao conhecidas antes de se ter a so-
lucdo final do problema (dai a necessidade de se dispor de uma barra
do sistema na qual nao ¢ especificada a poténcia ativa).

Esses trés tipos de barras que aparecem na formulagdo basica sao
os mais freqlientes e também os mais importantes. Entretanto, existem
algumas situagdes particulares, como, por exemplo, o controle de inter-
cimbio de uma area e o controle da magnitude da tensdo de uma barra
remota, nas quais aparecem outros tipos de barras (PQV, P ¢ V). Esses
tipos de barras ndo sdo considerados na formulagdo basica, mas serdo
incluidos no processo de resolucdo quando for estudada com mais de-
talhes a atuagio dos dispositivos de controle existentes no sistema (Cap. 6).
Uma outra situagio, ndo representada na formulagao bésica, refere-se a
modelagem das cargas: foi visto que as barras de carga sio modeladas
como sendo do tipo PQ, em que P; e Q, sdo considerados constantes:
a representagdo de barras de carga, nas quais as poténcias ativa e reativa
variam em fungdo da magnitude da tensdo nodal, sera considerada no
Cap. 6.
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O conjunto de equagdes do problema do fluxo de carga é formado
por duas equagdes para cada barra, cada uma delas representando o
fato de as poténcias ativas e reativas injetadas em uma barra serem iguais
a soma dos fluxos correspondentes que deixam a barra através de linhas
de transmissdo, transformadores, etc. Isso corresponde a imposi¢io da
Primeira Lei de Kirchhoff e pode ser expresso matematicamente como
se segue:

P,= 3 PV, V,,0,,0,)
meld,
(1.1)
O+ QM) = Y Qum(Vi, Vi, U4, 0,)
mefdy,

em que

k =1,... NB, sendo NB o nimero de barras da rede

, — conjunto das barras vizinhas da barra k

Vi, V., — magnitudes das tensdes das barras terminais do ramo k — m

Oy, 0,, — angulos das tensdes das barras terminais do ramo k — m

Py, — fluxo de poténcia ativa no ramo k —m

Qum — fluxo de poténcia reativa no ramo k —m

i — componente da injecio de poténcia reativa devida ao ele-

mento shunt da barra k (Q;" = bi* %, sendo b* a suscep-
tancia shunt ligada a barra k).

Como sera mostrado mais adiante, nessas equagoes os angulos 6, e 6,
aparecem sempre na forma (), — 0, significando que uma mesma dis-
tribui¢do de fluxos na rede pode ser obtida se for somada uma cons-
tante arbitraria a todos os angulos nodais, ou seja, o problema do fluxo
de carga ¢é indeterminado nas variaveis 0, 0 que torna necessaria a adogdo
de uma referéncia angular (isso pode ser feito por uma barra tipo V0,
conforme foi mencionado anteriormente). As expressoes (1.1) foram mon-
tadas considerando-se a seguinte convengio de sinais: as injegoes liqui-
das de poténcia sdo positivas quando entram na barra (geragdo) e ne-
gativas quando saem da barra (carga); os fluxos de poténcia sdo posi-
tivos quando saem da barra ¢ negativos quando entram: para os ele-
mentos shunt das barras é adotada a mesma convengio que para as
injecdes. Essas convengdes de sentidos para as poténcias ativas e reativas
sdo as mesmas utilizadas para correntes e estdo indicadas na Fig. 1.1.

O conjunto de inequagdes, que fazem parte do problema do fluxo
de carga, ¢ formado, entre outras, pelas restrigdes nas magnitudes das
tensoes nodais das barras PQ e pelos limites nas injegdes de poténcia
reativa das barras PV:

(1.2)



4 FLUXO DE CARGA EM REDES DE ENERGIA ELETRICA

Figura 1.1 — Convengo de sinais para fluxos e injegdes de corrente, poténcia ativa e
poténcia reativa

Além dessas restrigdes, que aparecem na formulagdo basica, outras do
mesmo tipo serdo consideradas no Cap. 6, no qual serdo incluidos no
problema os limites nos valores dos taps dos transformadores em-fase
e defasadores, os limites na capacidade de geragdo de barras responsa-
veis pelo controle de intercambio, os limites nas magnitudes das tensoes
das barras PV, etc.

1.2. Modelagem de linhas e transformadores

Nesta secdo, sdo apresentados os modelos de linhas de transmissdo,
transformadores em-fase e defasadores. Os principios basicos de funcio-
namento dos transformadores em-fase e defasadores também sio dis-
cutidos.

1.2.1. Linhas de transmissao [1]

O modelo equivalente 7 de uma linha de transmissdo, representado
na Fig. 1-2, € definido por trés parametros: a resisténcia série r,,, : a rea-
tancia série Xy, : ¢ a susceptancia shunt bih. A impedancia do elemento
série €

Zym = Tgm + jka (13}

Fluxo de carga — aspectos gerais 5

enquanto a admitdncia série ¢

: - Fkm . Xim
km = Giom + jbim = 2 = - (14)
Yim Gxm JOkm km ,_Em + xfm ] ffm + Xfm s
ou scja, a condutdncia série gy, ¢ a susceptdancia série by, sio dadas,
respectivamente, por

Fiem . PR Xim (] 5)

Gkm = km = —3 p]
Fim + Xim

Fim + Xim
Quando o modelo 7 representa uma linha de transmissdo tém-se ry,
€ X POSitivos, o que implica g, positivo e by, negativo (tipo indutivo).
Ja o elemento bj;, € positivo, pois o shunt & do tipo capacitivo.

A corrente [, (Fig. 1.2) é formada de uma componente série e uma
componente shunt, e pode ser calculada a partir das tensdes terminais
E, e E,, ¢ dos parametros do modelo equivalente x:

Lim = VimlEx — E,)) + jbit E, (1.6)
em que
Ei=Ve%™ E, =¥ ™ (1.7)
Analogamente, a corrente /,, ¢ dada por
Ik = Vim(Em — Ey) + jbimEm (1.8)

zhm:rlm"j*hm

O et 1@

Ihm—. == Imll

jb:h _l sh

km km

Figura 1.2 Modelo equivalente n de uma linha de transmissio

1.2.2. Transformadores em-fase

A representacdo geral de transformadores (em-fase e defasadores)
dada na Fig. 1.3 consiste basicamente em uma admitincia série y,, €
um auto-transformador ideal com relagdo de transformacgio 1:t. Para
o transformador em-fase 1 ¢ um numero real (1 = a) e, para o defasador, ¢
¢ um nimero complexo (1 = ae’®).
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Lo et N
Figura 1.3 — Modelo de transformadores: em-fase, | = a: defasador puro, r=e¢'¥: e

defasador. 1 =ae’®.

A Fig. 1.4 mostra o modelo do transformador em-fase, indicando
a tensdo do né intermediario p. Para este tipo de transformador, a relagao
entre as magnitudes das tensdes dos nos terminais k ¢ p do transformador
ideal é dada por
V

p

— = 19
v, d (1.9)

que é a propria relagdo entre as tensoes complexas E,e E,, pois 0,=0,:

E, _ Ve _

= _ = 1.10
E, v, o a (1.10)

(Vs 6 ) (aV,,0,) (Vs )
—@D—@—(:)—— .
— — 1

IItn'l i-a ykm

Figura 1.4 — Transformador em-fase.

O fato de o transformador k — p, que aparece no modelo, ser ideal
implica também que as poténcias complexas na entrada e na saida sdo
iguais, ou seja, ndo ha dissipagdo de poténcia ativa ou reativa entre os
nos k e p:

Eglls + Egla=10 (1.11)
A partir das relagoes (1.10) e (1.11), obtém-se:

im _ Dl (1.12)

!mk |]mkl

ou seja, as correntes Iy, € I, estdo defasadas de 180° e suas magnitudes
estdo na razao a:l.

O transformador em-fase pode ser representado por um circuito equi-
valente do tipo m. conforme esta ilustrado na Fig. 1.5. A determinagao
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0 i - .
I, — T ©
S
Tem L
B C
Figura 1.5 — Circuito equivalente o transformadores em-fase: A = ayi,: B=dla— 1)y :
e C=(l —a)y,

das admitancias A, B e C do circuito equivalente ¢ feita identificando-se
as correntes Iy, € I, do modelo da Fig. 1.4 com as correntes corres-
pondentes do circuito equivalente da Fig. 1.5. Na Fig. 1.4, tem-se:

lim = = @Vin(Ew = Eg) = (@Vim) Ex + (= @Vim) En

Tk = YimlEw — E,) = (= aim) Ex + (Vim) Eme (1.13)
Para o modelo n da Fig. 1.5, pode-se escrever:
Iim = (A + B)E, + (— A)E,,

o =(—A)E, +(A+ QE, (1.14)

Identificando-se os coeficientes de E, e E,, nas expressoes (1.13) e (1.14),
obtém-se:

A= @Vim
B=ala—1)Vim (1.15)
C = “ o d]'_l'm

As expressoes (1.15) permitem a analise do efeito da relacdo de trans-
formacido 1: a sobre as magnitudes das tensoes terminais ¥ e V. Con-
sidere-se inicialmente a = 1. Neste caso, as admitancias B e C sdo nulas,
e o circuito equivalente n reduz-se 4 admitancia série yy,. Alterando-se
a relacio de transformagdo para um valor a < 1, B terd sinal contrario
4 yun € portanto, sera do tipo capacitivo, enquanto C serd do tipo in-
dutivo: isto implicara uma tendéncia a aumentar V; e reduzir V,,. Ao
contrario. fazendo-se ¢ > 1, B serd indutivo (mesmo sinal que y;,,) enquan-
to € sera do tipo capacitivo: havera uma tendéncia a diminuir , e au-
mentar V,,. Se uma das barras terminais tiver tensao regulada (PV, W, etc.),
ou estiver eletricamente proxima de uma barra desse tipo, a outra barra
terminal sofrera os efeitos das alteracdes na relagdo |:a. Nestes casos,
ou seja, quando uma das tensoes terminais € rigida, tudo se passa como
se o transformador se apoiasse em um de seus lerminais para clevar
ou diminuir a magnitude da tensdo do terminal oposto.
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1.2.3. Transformadores defasadores

Este tipo de transformador permite que se controle o fluxo de po-
téncia ativa do ramo no qual ele esta inserido. A situagdo ¢ analoga a
de um circuito (rede) em corrente continua no qual se insere uma fonte
de tensdao em um de seus ramos. Dependendo da polaridade da fonte,
a correnle que passa no ramo podera aumentar ou diminuir devido a
introdugdo da fonte, eventualmente mudando de sinal. Em uma rede de
transmissdo em corrente alternada, o defasador, como o proprio nome
indica, consegue afetar o fluxo de poténcia ativa introduzindo uma de-
fasagem entre 0s nos k e p (ver o modelo de defasador puro na Fig. 1.6).

{V:,Gij (VN’B‘+¢J} (Vm,gm)

® Q)

Ikm""'_" jcp Yim —— Tk

1:e
Figura 1.6 — Defasador puro (1 = ¢/

Considere-se, por exemplo, uma situagao na qual, antes de se intro-
duzir o defasador, o fluxo de poténcia ativa tem o sentido k—m (8] > H5).
Seja ¢ > 0 o dngulo introduzido pelo defasador, isto ¢ #H,=6,+¢. Se
o ramo k —m for radial, o fluxo P,,, ficard malterado, passando a nova
abertura angular do ramo k —m a ser dada por 0,,, = (},,+ ¢. ou seja,
a abertura angular sobre a admitancia yy,, ficard inalterada (8, = #),,).
pois 0s nos p e m sofrerdo a mesma variacdo angular (6, =6, + ¢ ¢
On=10y + @) Se o ramo k —m ndo for radial, situa¢do que realmente
tem interesse pratico, o restante do sistema tendera a impedir que a aber-
tura angular 0, varie livremente, e a variacdo provocada pela introdugdo
do desafador sera tanto menor quanto mais “forte” for o sistema de
transmissdo (ou quanto maior for a magnitude da susceptincia equivalente
total entre os nos k e m, em relagio 4 susceptiancia do defasador). Neste
caso. a abertura angular sobre a admitancia v, passara a ser €, >#,.
o que implicara um acréscimo no fluxo de poténcia ativa no ramo k — m.
O mesmo raciocinio pode ser repetido para ¢ negativo, caso em que
o fuxo de poteéncia ativa no ramo k — m diminuira com a ntro-
dugio do defasador. Uma situagdo exirema ocorre parda sistemas
infinitamente “fortes”, para os quais os dngulos 6, e 8, sdo rigidos,
isto €, ndo variam com o angulo ¢ introduzido pelo defasador (obvia-
mente. esta € uma situagdo ideal). Neste caso. tem-se 8,, =6, —p=0}, =
=05, ouseja. a abertura angular sobre a admitincia vy, . apos a introdugio
do defasador. ¢ 8, =0}, + . Isso significa que todo o angulo ¢ do de-
fasador € somado a abertura angular existente inicialmente entre os pon-
tos p e m (se ¢ for positivo, o fluxo de poténcia ativa aumentard, e vice-
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versa). Existem, portanto, duas situagoes extremas: o ramo k — m ¢ radial,
caso em que (=0, significando que o fluxo P, independe de o:
0 ramo k —m ndo € radial e a rede ¢ infinitamente forte entre 0s nos k
€ m, caso em que'Up,,,:(:‘;m+ ¢. significando maxima influéncia de ¢
sobre Py,,. As situagoes priticas estdo entre os dois extremos, ou seja,
para ¢ > 0, tem-se (1}, <0, <}, + @ (rclagdo analoga vale para ¢ < 0).
Note-se que toda a discussdo precedente vale para sistemas de trans-
missdo tipicos, nos quais os fluxos de poténcia ativa dependem basica-
mente das aberturas angulares nos ramos (as reatancias série sao muito
maiores que as resisténcias serie).

No caso do defasador puro (aquele que s6 afeta a relagdo entre as
fases das tensoes E; ¢ E . sem afetar a relagdo entre suas magnitudes),

5
tem-se:

E

—_r = i — e Ifl

E ¢ (1.16)
0 que equivale a dizer

0,= 6, + . (1.17)

pois as magnitudes das tensdes b, e V,, sdo iguais. Substituindo-se (1.16)
em (1.11), obtém-se:

tim _ = e i9 (1.18)
Jlmk

As correntes [, e [,, podem ser escritas em fungido das tensdes
terminais. da mesma forma que foi feito para o transformador em-fase,
resultando

"km == l*.l'km{h‘m = Ep] == U'km]Ek # (= r*,riml:'Em
(1.19)
Imk - ."km(Em o £'r:u} - (* f,l'km]EI. + (_l‘lkm]h.m

Pode-se observar facilmente que € impossivel a determinagdo dos pari-
metros A, B e C do circuito equivalente 7 neste caso, pois nas expres-
soes (1.19) o coeficiente de E,, na equacdo de I, difere do coeficiente
de E; na equagdo de [y, (— ¥y, € — [Vg,. respectivamente),

Ja foram discutidos o transformador em-fase (1 = «) e o defasador
puro (1 = e’?). O defasador com (= ae’? afeta ndo s6 o fluxo de poténcia
ativa mas também o fluxo de poténcia reativa (ou as tensdes lerminais,
0 que da no mesmo) do ramo onde esta inserido. O procedimento seguido
na obtengdo das equagodes de [, e [, neste caso, € o mesmo dos casos
precedentes, e pode ser facilmente repetido por analogia. A unica dife-
renga, em relagdo as expressoes (1.19), € que o coeficiente de E, na equa-
¢do de Iy, passa a ser a’y, em vez de yy,,. Uma possibilidade pratica
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e simples de se representar aproximadamente um defasador com a # |
consiste em utilizar-se de um modelo constituido de um transformador
em-fase (1 =a) em séric com um defasador puro (= e’®).

1.3. Fluxos de poténcia ativa e reativa

As expressoes dos fluxos de poténcia ativa Py, ¢ poténcia reativa
Qim podem ser obtidas a partir dos modelos apresentados na segio pre-
cedente, conforme sera mostrado a seguir.
1.3.1. Linhas de transmissdo

Ja foi visto anteriormente que a corrente [, em uma linha de trans-
missdo ¢ dada por

Iim = Yim(Ex — Ep) + JjbimEx (1.20)
O fluxo de poténcia complexa correspondente ¢
Sk*m = Pkm _ijm = Erl,km =

= YimVi € 7% (W, &% — V,, &%) + jbih V2 (1.21)

Os fluxos Py, € Qi Sdo obtidos identificando-se as partes reais e ima-
ginarias dessa equacgdo complexa, resultando

Pim = Vi2gim — Vi ViuGiom €08 U — Vi Vb sen Oy

(1.22)
ka == VI\'Z{bkm + bﬁﬁ-l + M&Vmbkm cos ohm = LR Vmgkm sen nkm
Os fluxos P, e Q,, sdo obtidos analogamente:
Pmk — Vlzllgkm == l'/k ]",mgkm COs ykm + Vk I'mblm scn Uim
(1.23)

ka = = Vi(bkm + bﬂ’.;]' + VR l/;nbkm COs Hkm +* l’l L.;llgkﬂl sen ()km

As perdas de poténcia ativa e reativa na linha sdo dadas, respecti-
vamente, por

Pim + Ppy = gkm{Plz + I'/i — 2 iV cos ) = gkaE.l. o '£J|'r|2
(1.24)
Qum + Qi = —binl V2 + V2) — bim(Vi + Vi, — 2 WiV, €08 O4) =

= —bin(Vi+ VZ) — bun | Ex— E, |?
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Notar que | E, — E, | ¢ a magnitude da tensdo sobre o elemento série
do modelo equivalente m: gy |Ey — E,|* sdo as perdas ohmicas:
— bym | Ex — E,, |* sdo as perdas reativas no elemento série: e — bin(Vi+ Va)
corresponde a geragio de poténcia reativa nos elementos shunt (lembrar
que, em linhas reais, by, <0 e bih > 0).

‘

1.3.2. Transformadores em-fuse

Foi visto na se¢do precedente que a corrente [, em um transforma-
dor em-fase €

Iim = ﬂkm}‘kmhﬂkmEk — E;) (1.25)

O fluxo de poténcia complexa correspondente ¢ dado por

Srm = Pkm == ijm = El’:fl.-m =

= Vi tom Ve € 7% (o Vi € — V,, )

(1.26)

Os fluxos Py, € Ok sd0 obtidos identificando-se as partes reais e imagi-
narias dessa equagdo complexa, resultando

P = (Vi) Gim — (@i Vi) Vi €05 Oy — (tim Vi) Vinbiom s€0 O
(1.27)
ka == [“km Lllzbkm 7+ (“km V;(] Vmbkm cos 'Hkm = {“kml'ic}mekm sen ”L‘m

Estas expressoes poderiam ter sido obtidas por inspegio comparando-se
(1.26) com (1.21): em (1.26) ndo aparece o termo jbihV{ e, no lugar de
V., aparece a;,V,. Conseqlientemente, as expressoes de Py, ¢ Qy, para
o transformador em-fase sdo as mesmas deduzidas para linhas de trans-
missdo, bastando ignorar o termo que depende de by e substituir V]
POT dym V.

1.3.3. Transformadores defasadores
Para o defasador puro foi visto que
Iim = .rkm(Ek —¢ _jwk"'Em) = Vim© jwk'"[Ek e/%m — E;) “28)

O fluxo de poténcia complexa correspondente ¢ dado por
Stm = Pim — JQim = Efljm=

— 0y, + (0 4 @ .
V,‘E JBy "‘“"}(VLEJ"“‘ Prem) V,,,e"' )

(1.29)

= Vim
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Os fluxos Py, ¢ Oy, sdo obtidos identificando-se as partes reais ¢ ima-
ginarias dessa equagido complexa, resultando

Py = Vigim — ViVatlim €08 (Uim + @Pam) — Vi Vb €0 (O + Qi)
(1.30)
ka == thim + VA‘ "’;nbkm CcOs [”krﬂ = (Pkrrll = !’1 meﬁm sen ‘“km + tpkmj

Estas expressoes poderiam ter sido obtidas por inspe¢do comparando-se
(1.29) com (1.21): em (1.29) ndo aparece o termo jbi, V¢ e, no lugar de
0,, aparece 0, + ¢,,,.- Conseqiientemente, as expressoes de Py, e Oy, para
o desafador sdo as mesmas deduzidas para linhas de transmissao, bas-
tando ignorar o termo que depende de bjh, e substituir (Jy,, por (i, + @im-

1.3.4. Expressoes gerais dos fluxos

Os fluxos de poténcia ativa e reativa em linhas de transmissdo, trans-
formadores em-fase, defasadores puros e defasadores, obedecem as expres-
soes gerais

Pkm = l“kmn )z.qklrl = {”km ll;c} lmqkm COs [”l\m 2k '-Pkm] +

— (g Vi) Vb 560 (O + @)
(1.31)
Qim = —(@um Vi) (b + bim) + (@im Vi) Vinbim €08 (O + Qi) +

== t“km l'l.] mekm sen ((]km *+ (Pkm]

No caso de linhas de transmissdo. a, =1 ¢ @, = 0. Para trans-
formadores em-fase, bih, =0 e ¢, = 0. Para os defasadores puros, bil, =0
¢ agm=|. Finalmente, para os defasadores, bjh, = 0.

No inicio deste capitulo, foi formulado o problema do fluxo de carga
como sendo composto de dois sistemas algébricos: o sistema de equa-
goes (1.1) e o conjunto de inequagdes (1.2). Neste ponto. € interessante
notar que os fluxos Py, e Q,,, que aparecem em (1.1), sdo dados gene-
ricamente pelas expressoes (1.31).

1.4. Formula¢cdo matricial

A injegdo liquida de corrente na barra k pode ser obtida aplicando-se
a Primeira Lei de Kirchhoff & situagdo geral representada na Fig. 1.1:

Li+I"= Y Iy (k=1 NB) (1.32)

me
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A corrente [;,, em uma linha de transmissdo (Fig. 1.2), transforma-
dor em-fase (Fig. 1.4) e defasador puro (Fig. 1.6) ¢ dada, respectivamente,
pelas seguintes expressoes:

"km - (_rkrn + Jh:::’Ei + [_ .1'.&'m’£m
[km = (“J%m.'!‘km}Ek + t_ “km,l'km)Em “33)
"km = U"'km;‘Ek 4 = e_ilpk'".l"km]f:m

conforme ja foi demonstrado anteriormente (expressoes (1.20), (1.25) e
(1.28), respectivamente). As expressoes (1.33) podem ser postas na seguinte
forma geral:

ka = [ai%m,"km + Jbl:g]EL + (—ayme _jﬁk"'ykm)Em' ( 134}

sendo que, para linhas de transmissdo, a, =1 € @y, =0; para trans-
formadores em-fase, bih =0 e ¢,,, = 0: e, para defasadores puros, b =0
€ aym= 1. [Lembrar que os defasadores com q, # | sio representados
como um defasador puro (au, = 1) em série com um transformador em-fase
(Pim = 0]]

Considerando-se /;,, dado em (1.34), a expressdo de I, (1.32) pode
ser reescrita da seguinte maneira:

L=[b"+ Y (bih + aiim) 1 E + Y (— Gim @ yim)En (135

mefdy mefly

Esta expressdo, para k=1, NB, pode ser posta na forma matricial

I=YE, (1.36)

em que

I — vetor das injegoes de corrente, cujas componentes sdo

I.(k=1,NB) ‘
E — vetor das tensdes nodais cujas, componentes sdo E, = V, e/
Y = G + jB — matriz admitincia nodal

Os elementos da matriz Y sdo:
nm = —dim®© _ka"'}'km

Va=ibi" + Y (b + adnyin) W=
mefdy

Em geral, essa matriz ¢ esparsa, ou seja, lem uma grande proporgdo

de elementos nulos, pois Y, =0 sempre que entre 0s nés k € m ndo exis-

tirem linhas ou transformadores. Note-se que, se o elemento existente

entre as barras k e m for uma linha de transmissdo, Y, = — V. Se for

um transformador em fase. Y, = —dgmVim: €, se for um defasador puro,
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Yim= —e I®%my . Se a rede for formada de linhas de transmissdo e
transformadores em-fase, a matriz Y sera simétrica. A presenga de de-
fasadores torna a matriz assimétrica, pois neste caso, para 0 modelo da
Fig. 16, Y= —e 1%my e Y, = —e/%n y,

A injegdo de corrente I,, que é a k-ésima componente do vetor I,
pode ser colocada na forma

Iy = Y Ex + 2;] YimEn = Z YeuEi (1.38)
mel,

mek

em que K ¢ o conjunto de todas as barras m adjacentes & barra k, in-
cluindo a prépria barra k, ou seja, o conjunto K ¢ formado pelos ele-
mentos do conjunto €, mais a propria barra k. Considerando-se que
Y= Gim + jBim € En=V,, €, a expressdo (1.38) pode ser reescrita da
seguinte maneira:

Iy = Y (Gum + jBim) (Vie"™™) (1.39)

me K
A inje¢do de poténcia complexa S, €
St =P, ~ jO, = EtI; (140)

Substituindo-se (1.39) em (1.40) e considerando-se que E* = V, e 9t
obtém-se:

SE="V,e Y (G + jBiw) (Vi &) (1.41)

me K

As injecdes de poténcia ativa e reativa podem ser obtidas identificando-se
as partes real e imaginaria da expressdo (1.41):

Pk = }(L z Vm(ka cos Hkﬂ'l -+ Bkm sen ka)'

meK
(1.42)
Qt o "1;: z Vm(ka sen Hkm - Bkm cos “km)

mekK

1.5. Impedancia equivalente entre dois nos

Nesta secdo sera desenvolvida uma expressdo que da a impedancia
(ou a admiténcia) equivalente entre dois nos quaisquer de uma rede de
impedancias modeladas por I = YE. Este resultado ¢ muito importante
e sera utilizado varias vezes nos capitulos subsegiientes.

Seja Z= Y~ ' a matriz impedancia nodal da rede (Y e Z simétricas).
A impedéncia equivalente entre os nos k e m pode ser determinada como
se segue:
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i) Imagine-se que todas as fontes de corrente (I) sao desligadas da rede
e que uma fonte de corrente ideal e unitaria seja ligada entre os nos k
e m, conforme esta indicado na Fig. 1.7.

Rede

;® i ®
>®

(a) (b)

Figura 1.7 — Determinagdo de =z}

ii) Nesta situagdo, a diferen¢a de tensdo entre os nos k e m sera dada
por
EK - Em = Z“‘ + me - szm (1.43)

sendo Zy, Zym € Zy, clementos da matriz Z, conforme ¢ indicado
a seguir.

e
)

E; L Z +1 |k

sl & ] ] § ) 5] & (1.44)

Em Z mk Z mm | -1 m
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iii) A impedéncia equivalente =3 ¢ dada pelo cociente da queda de tensio
entre os nos k — m e a corrente aplicada. Como a corrente € unitaria
tem-se

Gm=Zy+ Zom — 2 Zim (1.45)

Problemas

1.1. Considerar um sistema constituido de trés barras e trés linhas de
transmissdo, cujos dados., em p.u., estdo tabelados a seguir (ver o
modelo equivalente m representado na Fig. 1.2):

Linha r X bh

1 -2 0,10 1,00 0.05

1 —3 0,20 2,00 0,10

[

=3 0,10 1.00 0,05

a) Montar a matriz admitiancia nodal Y, tomando o no terra como
referéncia.

b) Colocar a matriz Y na forma Y= G +jB, em que G ¢ a matriz
condutancia nodal e B ¢ a matriz susceptancia nodal.

1.2. Determinar a matriz impedancia nodal (Z= Y ') para o sistema
do problema precedente. :

1.3. Determinar a impedancia equivalente =%, entre 0s nos 2 e 3 da rede
do Prob. I1.1.

1.4. Considerar bY"; =b"; =5b3=0 para a rede do Prob. 1.1.

a) Calcular as matrizes Ye Z para o novo sistema, tomando a bar-
ra 1 como referéncia (note que ndo existem ligagdes para o no
terra; as matrizes Y e Z passam a ter dimensdo 2 x 2).

b) Determinar a impedancia equivalente =%, entre os nés 2 ¢ 3 da
nova rede: comparar com o resultado obtido no Prob. 1.3.

Capitulo 2

FLUXO DE CARGA LINEARIZADO

O fluxo de poténcia ativa em uma linha de transmissdo € aproxi-
madamente proporcional a abertura angular na linha e se desloca no
sentido dos angulos maiores para os angulos menores. A relagdo entre
os fluxos de poténcia ativa e as aberturas angulares ¢ do mesmo tipo
da existente entre os fluxos de corrente ¢ as quedas de tensdo em um cir-
cuito de corrente continua, para a qual € valida a Lei de Ohm. Esta pro-
priedade possibilita o desenvolvimento de um modelo aproximado, cha-
mado de fluxe de carga CC, que permite estimar, com baixo custo com-
putacional e precisao aceitavel para muitas aplicagoes, a distribuigio dos
fluxos de poténcia ativa em uma rede de transmissao. Este tipo de modelo
linearizado tem encontrado muitas aplicagdes na analise de sistemas
elétricos de poténcia, tanto em planejamento como na operagdo do sistema.

O fluxo de carga CC ¢ baseado no acoplamento entre as variaveis
P e 6 (poléncia ativa/angulo) e apresenta resultados tanto melhores quan-
to mais elevado o nivel de tensdo. Além disso, 0 mesmo tipo de relagdo
valida para linhas de transmissdo pode ser estendido também para trans-
formadores em fase ¢ defasadores. Este modelo linearizado, no entanto,
nao ¢ aplicavel para sistemas de distribuigdo em baixa tensdo, nos quais
os fluxos de poténcia ativa dependem também, e de maneira significativa,
das quedas de tensdo. Nestes sistemas é possivel a utilizagdo de modelos
linearizados baseados em outras caracteristicas [isicas da rede, que ndo
a relagao P-0.

Deve-se observar que o Modelo CC ndo leva em conta as magni-
tudes das tensdes nodais. as poténcias reativas e os taps dos transforma-
dores. Por esta razio ele ndo pode substituir por completo os métodos
nido-lineares de fluxo de carga, mas tem, todavia, grande utilidade em
fases preliminares de estudos que exigem a analise de um grande nimero
de casos, o que dificilmente poderia ser feito utilizando-se os métodos
convencionais. Em fases subsegiientes dos estudos, se for necessario o
conhecimento de variaveis como as magnitudes das tensoes, os fluxos
de poténcia reativa e os valores dos taps de transformadores, entdo deve-se
partir para uma solugdo exata utilizando-se um dos métodos classicos
de fluxo de carga (Newton, desacoplado, etc.).
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2.1. Linearizagdo

Considere-se o fluxo de poténcia ativa P, em uma linha de trans-
missdo, dado pela expressdo (1.22) deduzida no capitulo precedente:

Pim = Vigim = ViVallim0s 04, — ViV, by s€N O, (2.1
O fluxo no extremo oposto da linha ¢é
Pos = Vigim — ViViim €08 O + Vi Vibym s€n Oy (2.2)
Ja foi visto que as perdas de transmissdo na linha siao dadas por
Pim + P = Gim Vi + VE — 2V, Vipcos Oy, (2.3)

Se os termos correspondentes as perdas forem desprezados nas expres-
soes de Py, ¢ P, ter-se-a

Piw = —Ppy = — Vi Vb sen Oy, (24)
As seguintes aproximagoes podem ainda ser introduzidas em (2.4):

=V, =1pu
sen (,,, = 0,,, (2.5)
1

bkm =
Xim

O fluxo Py, pode entdo ser aproximado por

-
Prw = X104 = Ou = O (2.6)
Xem

Esta equagdo tem a mesma forma que a Lei de Ohm aplicada a um re-
sistor percorrido por corrente continua, sendo Py, analogo i intensidade
da corrente: 0, e 0,, analogos as tensdes terminais: € x,,, analogo A resis-
téncia. Por esta razdo, o modelo da rede de transmissdo baseado na re-
lagdo (2.6) € também conhecido como Modelo CC.

Considere-s¢ agora o fluxo de poténcia ativa Py, em um transfor-
mador em-fase, dado pela expressao (1.27) deduzida no capitulo precedente:

Pkm = {akm l’i)zgkm e {akm H] Vm gkm Cos ”JHH = [.akm Vkl Vm bkm sen Ukm (2?]

Desprezando-se os termos correspondentes as perdas e introduzindo-se
as aproximagdes (2.5), chega-se a
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PI(M — aimxk_ml{)kms (2'8)

sendo que a, pode ainda ser aproximado por a,, =1, caso em que a
expressao do fluxo de poténcia ativa no transformador se reduz a expressiao
(2.6) valida para linhas de transmissdo.

O fluxo de poténcia ativa P;,, em um defasador puro € dado pela
expressdo (1.30):

Pkm= Vigkm - V;( Vm Gm COS “}km + (Pkm}_ Vk Vm blm sen {Bkm + ‘Pkm} (29}

Desprezando-se 0s termos correspondentes as perdas e considerando-se
Vi=V,=lpu e by,,= X, chega-se a

Pim = Xi s€N(0p + Ppm) (2.10)

Os angulos 0y, € @, podem ter, individualmente, valores elevados. O
mesmo, entretanto, ndo ocorre com a abertura angular efetiva 0,,, + @y,
existente sobre a admitancia yy,, que ¢ da mesma ordem de magnitude
das aberturas angulares existentes em linhas de transmissdo e transfor-
madores em fase. Isto permite que seja feita a aproximagio

Pim = Xim (Okm + Pim) (2.11)

O fluxo P, tem duas componentes: uma, que depende do estado dos
nos terminais (xg,. 0, €, outra, que s6 depende do angulo do defasador
(X @im). Considerando-se ¢y, como sendo constante (no caso em que
¢, varia automaticamente pode-se tomar o valor basico), a expressdo
(2.11) pode ser representada pelo modelo linearizado da Fig. 2.1, onde
a componente invariante do fluxo (x, @, aparece como uma carga
adicional na barra k e uma gera¢do adicional na barra m (ou vice-versa,
para ¢y, negativo).

8,20+ Pxm

®—t_ &5 T-®

plm= x-k:n{ 6lll!+ qpl.l||)

] O
Ok e T @
| !
= x-l: ¢ km x-:m eum . x—:m 4 km

Figura 2.1 — Modelo linearizado de um transformador defasador puro
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2.2. Formulagao matricial (P = B'l))

O modelo linearizado desenvolvido anteriormente pode ser expresso
matricialmente por uma equagdo do tipo I = YE. Para maior simplici-
dade de exposigdo, considere-se inicialmente uma rede de transmissdo
sem transformadores em-fase ou defasadores. Neste caso, os fluxos de
poténcia ativa nos ramos da rede sdo dados por

Pkm = xk_ml”km '«312}

em que X, € a reatancia de todas as linhas em paralelo que existem no
ramo k—nm.

A inje¢do de poténcia ativa na barra k € igual a soma dos fluxos
que saem da barra, ou seja:

Pi= ) Ximbiw (k=1 NB) (2.13)

mefdy

Esta expressdo pode ser colocada na forma

Pa=( Y o4+ X (=20, (2.14)

mefd mef2,

que por sua vez admite uma representagdo matricial do tipo

P=PBt (2.15)
em que:
0 — vetor dos angulos das tensdes nodais (0,
P — vetor das injegdes liquidas de poténcia ativa

B" — matriz tipo admitancia nodal e cujos elementos sio:

'

S
km — Xk {2 | 6]
e =1
Kk = Z Xm
mefdy,

A matriz B', que aparece em (2.15), € singular, pois, como as perdas
de transmissdo foram desprezadas, a soma dos componentes de P e nula,
Ou seja., a inje¢do de poténcia em uma barra qualquer pode ser obtida a
partir da soma algébrica das demais, Para resolver este problema, elimi-
na-se uma das equagdes do sistema (2.15) e adota-se a barra correspon-
dente como referéncia angular ((, = 0). Desta forma, esse sistema passa
a ser ndo-singular com dimensio NB— | e os dngulos das NB— 1 barras
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restantes podem ser determinados a partir das inje¢des de poténcia es-
pecificadas nessas NB— 1 barras (supde-se que a rede seja conexa).

Considere-se agora um sistema no qual, além de linhas de trans-
missdo, cxistem tambeém transformadores em-fase e defasadores. Em re-
lagdo ao modelo desenvolvido anteriormente (P = B'f)), duas observagdes
devem ser feitas: uma referente a formagio da matriz dos coeficientes B’
€ outra quanto ao vetor independente P. Transformadores em-fase e
defasadores sdo tratados da mesma forma que as linhas de transmissio
na formagdo da matriz de B, ou seja, a regra de formagdo dessa matriz
€ a mesma para os trés tipos de componentes. No que se refere ao vetor
P, deve-se levar em conta em sua formagdo a existéncia das injecdes
equivalentes utilizadas na representagio de defasadores, conforme é in-
dicado na Fig. 2.1.

Considere-se como exemplo o sistema representado na Fig. 2.2, no
qual a barra 5 foi adotada como referéncia. Neste caso, o modelo
P =Bl assume a forma

P, Xy 3+X75 =X 0 0 0,

P, —=X12 | Xpa+Xaa+xas| —x3) 0 0;

Py 0 —X33 X33+X34 | —x34 05

P, 0 0 =534 Xaatxe 0,
P, Im Ps

Xz,3

Xa,5 -J—l——— @
Py=-P,~P-Ps-P, P4

Figura 2.2 — Rede-exemplo de cinco barras
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A utilizacdo do modelo P = B0} pode ser ilustrada pelo sistema de
trés barras representado na Fig. 2.3, onde todos os dados aparecem em
p.u.. As matrizes B e (B') ' sdo dadas, respectivamente, por

i | 3 14 | 178
; (B) ' =
o | 4 18 |56

Br

I

Py=-40

Figura 2.3 — Rede-exemplo de irés barras

Os angulos nodais (em radianos) sdo obtidos da seguinte maneira:

1/4 | 1/8 —05 —1/4
§=(B)'P= > =
1/8 | 5/16 —10 -3/8

ou seja, 0, = —025 e i;=—0,375. Os fluxos nas linhas sdo dadas por
Pl.l = .\';_é ”1‘2 = 0‘75
Fis= -\'il,;”m =075

P, 3¢ = .\'i__l! ”2_3 = 0,25
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2.3. Modelo CC

A relagio P = B'() pode ser interpretada como o modelo de uma
rede de resistores alimentada por fontes de corrente continua, em que P
é o vetor das injegoes de corrente, (I € o vetor das tensoes nodais e B ¢
a matriz admitancia (condutancia) nodal. Assim sendo, todas as proprie-
dades validas para circuitos em corrente continua podem ser utilizadas
para facilitar o entendimento do modelo linearizado da rede de trans-
missdo. No Modelo CC, a componente P, do vetor P é a intensidade
de uma fonte de corrente continua ligada entre 0 no k e a barra de refe-
réncia; a reatincia x,,, ¢ interpretada como uma resisténcia: e (4, como
a tensdo do noé k. A Fig. 2.4 representa o Modelo CC correspondente
a rede-exemplo de cinco barras dada na Fig. 2.2.

P2
|t
@ @) ©)
61 Xi2 02 X2.3 03
R Py
— -:x1‘5 X2.:5 X34 = 18
6.=0
® i @
a5

P

- e

Figura 24 — Modelo CC para a rede-exemplo de cinco barras da Fig. 2.2

Uma caracteristica importante do modelo linearizado ¢ o fato de
ele fornecer uma solugdo mesmo para problemas que ndo poderiam ser
resolvidos pelos métodos convencionais de fluxo de carga. Isso ocorre
freqiientemente em estudos de planejamento quando, para uma dada rede,
testam-se acréscimos de carga/geracio. Nesses estudos observam-se pro-
blemas de convergéncia nos programas de fluxo de carga causados ou
por insuficiéncia de suporte de poténcia reativa ou, entdo, por falta de
capacidade de transmissdo para atender as novas condigdes de carga.
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Em ambos os casos, o modelo linearizado fornece uma solugio que pode
servir como indicativo do que esta ocorrendo com a rede. Mesmo sendo
aproximada, a solugdo do Modelo CC é mais util que a informagdo dada
por um programa convencional de fluxo de carga que diz simplesmente
que a convergéncia nao foi obtida. A unica condigdo exigida para que
0 Modelo CC forneca uma solugdo é que a matriz B’ nao seja singular,
0 que equivale a exigir que a rede seja conexa.

V=1 V. =1
® Zym = X ym ‘|_[_ @
Pem

Figura 2.5 — Rede-exemplo de duas barras

Considere-se o sistema de duas barras representado na Fig. 2.5, no
qual as magnitudes das tensoes nodais sdo unitarias € a resisténcia da
linha ¢ nula. A Fig. 2.6 apresenta duas curvas P x () para o sistema da
Fig. 2.5. A curva | se refere ao Modelo CA

Pum = Xin S0 Oy (2.17)

i Pklﬁ
Curva 2 (modelo CC)
p1
PZ
Curva 4 (modelo CA)
0 ekm

Figura 2.6 — Curvas P x () para os modelos CC e CA
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enquanto a curva 2 corresponde ao Modelo CC
Pkm = -\’J\_m] “J.-m (2|8}

Pode-se notar que, para um nivel de carga P?, ambos os modelos forne-
cem uma solugdo. Ja para um nivel de carga mais elevado, P', o modelo
nao-linear ndo tem solugdo. A solugdo fornecida pelo Modelo CC, apesar
de incorreta, pode ser Gtil pois da uma idéia de quanto esta sendo exce-
dida a capacidade de transmissdo da linha, enquanto o modelo ndo-
-linear simplesmente diz que ndo ha solugdo viavel.

Conforme foi apontado anteriormente, uma outra razio pela qual
os métodos convencionais de fluxo de carga apresentam dificuldades
de convergéncia em alguns estudos de planejamento € a falta de conhe-
cimento sobre o comportamento reativo do sistema (reatores, conden-
sadores, raps, barras PV, etc.). O modelo linearizado P= B'( ignora a
parte reativa do problema, que entdo so sera considerada em fases subse-
quientes do estudo, quando se tiver uma idéia mais concreta sobre as
condigoes futuras do sistema.

2.4. Representagao das perdas no Modelo CC

Em redes de transmissdo com dimensoes elevadas, [2] o montante
das perdas de transmissdo pode ser muito grande quando comparado
com o nivel de geragdo da barra de referéncia (ou barra de folga). Por
exemplo, perdas totais de 500 MW para um nivel de geragdo na barra de
referéncia de 1000 MW. Em situagdes como esta, os fluxos estimados
pelo Modelo CC nas linhas que estdo ligadas diretamente a barra de
referéncia, ou estdo em suas proximidades, podem apresentar erros muito
elevados (1009, por exemplo) devido a ndo consideragdo das perdas
de transmissdo e da conseqiiente redugdo da geracdo da barra de refe-
réncia (por exemplo, em vez de gerar 1 000 MW, gera apenas 500). Visto
de outra forma, pode-se dizer que as perdas correspondem a cargas dis-
tribuidas por todo o sistema, e que sdo atendidas pela barra de referéncia.
Isto porque, na formulagdo usual do fluxo de carga CA, a inje¢do de
poténcia ativa na barra de referéncia ndo ¢ especificada, sendo dada pelas
perdas de transmissdo (so conhecidas apds a resolugdo do problema)
mais a carga liquida de todas as demais barras do sistema (cargas menos
geragdo). Nesta se¢do sera apresentada uma maneira aproximada e de
baixo custo computacional de 5¢ incluir o efeito das perdas de trans-
missdo no Modelo CC.
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Considere-se mais uma vez a expressdo da poténcia ativa P, (1.42),
deduzida no capitulo precedente e reescrita a seguir:

Po= Vi Y VoulGryc0S O + By sen b), (2.19)

meK

em que K € o conjunto das barras vizinhas da barra k, incluindo-se a
propria barra k. Aproximando-se as magnitudes das tensoes nodais por
1 p.u. e rearranjando-se o somatorio, obtém-se

P;( = Gkk + Z tG;,m cos ”;mr + Bkm s¢n ”kml (2.20’

mefdy

em que €, € o conjunto das barras vizinhas da barra k, excluindo-se a
propria barra k. Considerando-se que

Gim = —Gkm

Gy = Y Yim (2.21)
mefdy,

Bkm = xk_ml

obtém-se

Pi= Y (1 —cosOum)gam+ 2 Xi SeN Oy,

mefly mefld,
Aproximando-se
cos O = 1 — 05/2
(2.23)
senl,,, = 0,
obtém-se. finalmente,
Qe - 1_-.:0-‘*.
Pi—1/2 ) Gimlim= Y Xim Okm (2.24)
mefdy mefdy

Qual o significado de g;,(;,? Esta pergunta pode ser respondida anali-
sando-se-a expressdo das perdas de transmissdo na linha k—m.

Perdas = Pin + Pos = il VE + V2 = 2ViVcos O,) (2.25)

Fazendo-se V,=V, = lpu. e aproximando-se cos (l, por |—07,/2,
obtéem-se

Perdas = Pim + Pk = Gimlim (2.26)
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Portanto, o lado esquerdo da Eq. (2.24) ¢ dado pela injegdo liquida de
poténcia ativa na barra k menos a metade das perdas ativas de todas as
linhas adjacentes a esta barra. Ou seja, o efeito das perdas pode ser repre-
sentado aproximadamente como cargas adicionais obtidas dividindo-se
as perdas de cada linha do sistema entre suas barras terminais (metade
para cada lado). Desta forma, o Modelo CC passa a assumir a forma:

f LH Et‘utda-. = B'Q (22-”

ou seja, o novo modelo é obtido a partir do modelo original (P= B')),
adicionando-se o vetor PP a0 vetor das inje¢oes nodais de poténcia
ativa.

Um procedimento que pode ser adotado na resolugdo do sistema
(2.27) consiste em calcular uma solugdo temporaria f resolvendo-se o
sistema P = B0, no qual o efeito das perdas ¢ ignorado: calcular as perdas
aproximadas a partir da solucdo 0 e distribui-las como cargas adicionais
por todo o sistema, conforme foi descrito anteriormente; finalmente,
resolver o sistema (2.27), incluindo as perdas calculadas no passo prece-
dente e determinar o estado da rede (), a partir do qual podem ser esti-
mados os fluxos de poténcia ativa. Neste procedimento sdo resolvidos
dois sistemas lineares (para determinar 0 e 0, respectivamente), com ve-
tores independentes distintos (P e P+ PP"%**, respectivamente), mas com
a mesma matriz dos coeficientes B. Ou seja, se a matriz inversa (B) !
for calculada para a resolugdo do sistema P = B0, a mesma matriz pode
ser utilizada na resolu¢do do sistema P + PP = B’} (o mesmo ¢ valido
se em lugar da inversa de B’ forem utilizados seus fatores triangulares
I.DU no processo de resolugio).

Na analise de contingéncias de linhas/transformadores é necessaria
a resolugdo de varios sistemas semelhantes que correspondem a uma série
de configuragdes da rede obtidas a partir de uma configuragao basica
pela remogdo de uma (ou mais) linha/transformador por vez. Neste tipo
de aplicagdo, pode-se considerar, sem deteriorar a qualidade dos resul-
tados, que o vetor PP**** permanece 0 mesmo para todas as contingéncias.
Isto significa que basta calcular o vetor de perdas para a configuragao
basica.

Problemas

2.1. Considerar uma linha de transmissdo k—m cujos parametros do mo-
delo equivalente 7 sdo: ry, = 0,1 pu, x;,=10pu. ¢ bt = 0,05 p.u.
(ver a Fig. 1.2). As magnitudes das tensoes das barras terminais sao
V,=10pu. e V, =098 p.u.: a abertura angular na linha ¢ gy = 15%
a) Calcular o fluxo de poténcia ativa Py,
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b) Calcular as perdas de transmissio de poténcia ativa (poténcia
ativa dissipada na linha).

¢) Calcular o fluxo de poténcia ativa Py, utilizando a Eq. (2.4). que
foi obtida desprezando-se as perdas de transmissio.

d). Calcular o fluxo de poténcia ativa Py, utilizando a Eq. (2.6), que
corresponde ao modelo CC.

. Considerar novamente a rede de trés barras descrita no Prob. 1.1,

do Cap. 1. As injegoes de poténcia ativa nas barras 2 e 3sio P, = —0.05
e Py= —0015 p.u. Determinar a distribuigdo dos fluxos de poténcia
ativa na rede, utilizando o modelo de fluxo de carga CC. Adolar a
barra |1 como referéncia angular (0, =0°).

No sistema utilizado no problema precedente, a linha 1-2 é substi-

tuida por um defasador puro, cujos parametros sdo: x; ,= 1.0 ¢

Q2= +10°

a) Determinar o modelo CC do defasador (ver a Fig. 2.1).

b) Determinar a distribuigdo dos fluxos de poténcia ativa na rede,
utilizando o fluxo de carga CC.

¢) Repetir os itens a ¢ b considerando-se, agora, ¢, , = — 10",

Capitulo 3

ELIMINACAO DE GAUSS

Viarios problemas de andlise de redes de energia elétrica envolvem
a resolugdo de sistemas algebricos lineares de grandes dimensoes com
matrizes de coeficientes altamente esparsas (por exemplo, matrizes com
99", de clementos nulos). Além da matriz admitancia nodal Y, pode-se
citar como exemplos outras matrizes que aparecem em programas de
fluxo de carga ¢ que apresentam estruturas semelhantes a da matriz Y,
como ¢ o caso da matriz Jacobiana do método de Newton (incluindo
as versoes desacopladas) e da matriz B' do fluxo de carga CC.

Os sistemas lincares mencionados anteriormente podem ser repre-
sentados de uma forma geral por

Ax=b (3.1)

em que A ¢ a matriz dos coeficientes (n x n), x € o vetor dependente (n x 1)
¢ b € o vetor independente (1 x 1). No caso de solugdes repetidas para {
vetores independentes com a mesma matriz A, tanto x como b passam
a ser matrizes (n x {)

Uma maneira de se resolver o sistema (3.1) seria pela obtengdo da
matriz A~ " explicitamente, Isto, no entanto, além de ser computacional-
mente pouco eficiente, seria impraticavel para matrizes 4 com dimensoes
elevadas. A razdo € que, apesar de A ser esparsa nos problemas menciona-
dos anteriormente, sua inversa 4 ' em geral ¢ cheia. As técnicas de fa-
tora¢do triangular de matrizes esparsas [3] (decomposi¢io A= LDU)
utilizadas na resolugdo de sistemas lineares evitam a utilizagdo da matriz
A ', operando s6 com as matrizes-fatores L, D e U, que sdo esparsas.
Essas técnicas de esparsidade consistem basicamente em armazenamento
compacto dos termos ndo-nulos da matriz dos coeficientes: determinagiao
otima da ordem de pivoteamento: aplicagio do meétodo da eliminagdo
de Gauss para a obtengao dos fatores triangulares da matriz dos coefi-
cientes: e, finalmente, obtengido da solugdo do sistema para um ou mais
vetores independentes utilizando-se os fatores triangulares obtidos an-
teriormente.
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3.1. Matrizes tipo admitancia nodal

A matriz admitancia nodal Y é a matriz dos coeficientes do modelo
linear:

1=YE (3.2)

em que I é o vetor de injegdes de corrente e E € o vetor das tensdes nodais
(ambos complexos). No Cap. 1, onde essa expressio foi desenvolvida, foi
mostrado também que a componente [, do-vetor I ¢ dada por

L= YaEx + Y YimEn (3.3)

mefdy

em que €, € o conjunto das barras vizinhas a barra k. Isto significa que,
na linha da matriz Y correspondente & barra k, so sdo diferentes de zero
os elementos Y,,,. para m=k ou me€,. Dito de outra forma, a razdo pela
qual aparecem zeros na matriz Y ¢ que o fluxo de corrente em uma li-
gagdo k—m so depende do estado dos nos k € m (lembrar que a injecdo
de corrente na barra k € dada pela soma dos fluxos nas ligagdes adjacentes
mais a corrente no elemento shunt). Um exemplo de matriz admitancia
nodal é dado na Fig. 3.1. Neste caso, a existéncia de um circuito entre
os nos 2 e 3 implica que os elementos (2,3) e (3,2) da matriz admitancia
sdo diferentes de zero.

®© ® 06 S
X1 X 4
X [x [x X 2
x| x X |3
X x| x 4
X x| x[|'x |5
@ G < IxIxle

(a) (b)
Figura 3.1 — Estrutura da matriz admitancia nodal: («) rede e (b) matriz Y

O grau de esparsidade de uma matriz é definido como a porcentagem
de elementos nulos dessa matriz. Em particular, a matriz admitancia
nodal de um sistema de NB barras ¢ NR ramos, com referéncia no no-
-terra, tem um grau de esparsidade dado por

NB? — (NB + 2NR)

N - 1009, ' (3.4)

GE =

Para um sistema com 100 barras (NB=100) e 200 ramos (NR = 200),
o grau de esparsidade é de 959 Para um sistema com NB=1000 e
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NR =2000, o grau de esparsidade ¢ de 99,5%,. Nos exemplos preceden-
tes, considerou-se que uma barra tem em media quatro ramos ligados
a ela (NR=2NB). Em sistemas reais, entretanto, este numero em geral
¢ menor que quatro (NR < 2NB), significando que os graus de esparsi-
dade sdo ainda maiores que os estimados anteriormente. Outra obser-
vagdo importante € que o grau de esparsidade cresce com as dimensdes
da rede. Isto se deve ao fato de o nimero medio de ramos ligados a uma
barra ser praticamente independente das dimensoes da rede (na expressdo
(3.4), para uma relagdio NR/NB constante, GE ¢ uma fungdo crescente
de NB). O efeito das dimensoes da rede sobre o grau de esparsidade
pode ser avaliado comparando-se os exemplos dados nas Figs. 3.1 e 3.2,
Note-se que a segunda rede ¢ uma expansdo da primeira e que 0 nimero
de ramos adjacentes aos nos 1, 2 e 3 ¢ o mesmo na rede inicial e na expan-
dida, o que implica uma maior porcentagem de zeros nas trés primeiras
linhas e colunas da matriz admitancia nodal.

123456789
@ @ @ x| X X 1
T_ X | x[x X 2
x| x X 3
@ @ @ X x| x x 4
X X | x[x X 5
X X[ x x |6
X X[ x 7
X X ) x |8
® @ % X|(x|9
(a) (b)
Figura 3.2 — Estrutura da matriz admitdncia nodal: (¢) rede e (h) matriz ¥

3.2, Método dua eliminagdo de Gauss

O sistema algébrico linear (3.1) pode ser reescrito da seguinte forma:

a . a2 ay.; dyn Xy b,
a3 ({53 a3 sy X3 bz

= (3.5)
Uy ap.2 y.3 Ann Xn b,
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A solugdo desse sistema pode ser obtida aplicando-se o método da eli-
minac¢do de Gauss em (rés etapas: na primeira, sio zerados os elementos
do tridngulo inferior da matriz dos coeficientes pelas combinagoes linea-
res efetuadas com as equagoes que constituem o sistema (3.5): na segunda
etapa, os elementos da diagonal principal sao feitos iguais a 1, dividindo-se
cada equagdo pelo elemento correspondente da diagonal principal da
matriz de coeficientes resultante do passo precedente; ¢, na terceira etapa,
sdo zerados os elementos do triangulo superior (pelas combinagoes li-
neares), o que acaba por transformar a matriz dos coeficientes numa
matriz identidade. Os sistemas resultantes em cada uma das trés etapas
descritas anteriormente sdo dados, respectivamente, pelas Egs. (3.6), (3.7)
e (3.8): '

ay g a2 dy3 dyn Xy b}

0 as.a a3 ;3 aj., X2 b
. = (3.6)

0 0 0 Ay X b,

! aiz ay.; iee ay . Xy b

0 ! a33 az.. X2 b;
< = (3.7)

0 0 0 I X, B,

| 0 0 . 0 X3 [

0 ] 0 0 X3 by
= (3.8)

0 0 0 | X b

Note-se que as mesmas operagoes efetuadas com as linhas da matriz
dos coeficientes sdo simultaneamente realizadas com o vetor independente.

Eliminacdo de Gauss a3

Considere-se como exemplo o seguinte sistema de terceira ordem
(n=23):

2 4 -6 % |
—4 — 10 |- X, = |
2 7 -9 X3 1

Ap6s cada uma das trés etapas do processo de resolugido por eliminagao
de Gauss, o sistema assume, respectivamente, as formas

2 4 —6 o 1
0 1 -2 . X, | = 3
0 0 3 X3 -9
1 2 —3 X 1/2
0 [ —2 - \2 = 3
0 0 1 Xy -3
] 0 0 X, —5/2
0 1 0 | x; |=1]-3
0 0 1 Xy -3
o que fornece a solugdo x; = —5/2, x, = —3 e x3 = — 3. Note-se que neste

exemplo, pelo fato de a matriz ser cheia, ndo aparecem claramente as van-
tagens da aplicagdo do método da eliminagao de Gauss a sistemas com
matrizes de coeficientes esparsas, nas quais uma parte dos coeficientes
ja € formada de zeros, o que reduz o trabalho de eliminagao.

Existem dois esquemas basicos de se aplicar o método da eliminagao
de Gauss para se zerar os triangulos inferior e superior da matriz dos
coeficientes, conforme esta indicado na Fig. 3.3. Para se zerar o triangulo
inferior pelo esquema a, as colunas sdo operadas uma por vez, da esquerda
para a direita, sendo os elementos de cada coluna zerados de cima para
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FrTE A

A N
(a) (b)

Figura 3.3 — Esquemas de eliminagdo por colunas (a) e por linhas (h)

baixo. No esquema b, as linhas sio operadas uma por vez, de cima para
baixo, sendo os elementos de cada linha zerados da esquerda para a
direita. Para se zerar o triangulo superior, no esquema a as colunas sdo
percorridas da esquerda para a direita e, no esquema b, as linhas sdo
percorridas de baixo para cima. Estes procedimentos garantem que os
zeros obtidos nos passos iniciais nao serao destruidos nos passos subse-
qiientes do processo de eliminagdo.

3.3. Mairizes elementares

Foi visto anteriormente que o método da eliminagio de Gauss con-
siste basicamente em se obter a solugdo de um sistema do tipo Ax=b
pelas combinagoes lineares efetuadas com as linhas da matriz dos coefi-
cientes A e com os elementos do vetor independente b. Essas combinagoes
lineares podem ser interpretadas como operagdes com matrizes elemen-
tares do tipo

J i

T‘U = ‘l'-_'- 2 T‘“ = Cii l' [39)

f'[j .“.. i

Em um estagio intermediario qualquer do processo de eliminagdo,
para se zerar o elemento (i, j) da matriz dos coeficientes basta premulti-

plica-la pela matriz elementar T;; com c¢;;= —a;;/a;;, €M que a;; € aj;
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sdo os valores atuais dos elementos (i, ) e (j,j) da matriz. Para tornar
unitario o elemento (i, i) da matriz dos coeficientes, basta premultiplici-la
pela matriz elementar T;; com ¢ = l/a;. Note-se que, quando essas ope-
ragdes sio feitas ordenadamente, como ocorre no método da eliminagao
de Gauss, uma operagdo elementar ndo destroi o efeito (zeros) produzido
pela operagoes precedentes.

Considere-se mais uma vez o exemplo estudado anteriormente: a
primeira operagdo do processo de eliminagdo, que consiste em zerar o
elemento (2,1) da matriz dos coeficientes, pode ser expressa como uma

operagdo elementar com uma matriz 7,, com ¢, , = —ay,/a,, =2,
ou seja:
I 0 0 2 4 | —6 2 4| -6
2 1 0 | —4 -7 10| = 0 1| =2
0 0 1 2| =7 -9 2 -7 | =9

1 0 0 ] 1
2 1 0 1 = 3
0 0 | ] |

De maneira analoga, as demais combinagdes lineares efetuadas durante
o processo de eliminagdo podem ser representadas pelas operagdes com
matrizes elementares.

Premultiplicar uma matriz de coeficientes 4 por uma matriz ele-
mentar T;; de mesma ordem (T;;4) corresponde a substituir a linha i
da matriz A pela combinagdo linear da propria linha i com a linha j multi-
plicada pelo fator ¢;;. Analogamente, premultiplicar uma matriz de coe-
ficientes A por uma matriz elementar 7;; de mesma ordem (7;; 4) corres-
ponde a multiplicar a linha i da matriz A por ¢;;. Isto significa que, quando
uma matriz elementar (7 ou T};) premultiplicar uma matriz de coeficientes,
ela realizara nessa matriz as mesmas combinagoes lineares que devem
ser efetuadas em uma matriz identidade de mesma ordem para se obter
a matriz clementar em questdo. (Ou seja, a matriz T;; € obtida a partir
da matriz identidade premultiplicando-se a linha j por ¢;; e adicionando-se
o resultado a linha i, que sdo as mesmas operagoes realizadas sobre uma
matriz de coeficientes quando premultiplicada por T;;. Raciocinio ana-
logo vale para a matniz 7T};.)
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O meétodo da eliminagido de Gauss descrito anteriormente pode ser
executado por uma seqiiéncia de operagdes com matrizes elementares,
conforme esta ilustrado nas expressoes (3.10) e (3.11). Note-se que as
mesmas operagoes que transformam a matriz 4 na matriz identidade |,
(de ordem n) transformam também o vetor independente b no vetor
solugdo x.

T .. (3T TN =1, (3.10)
T .. AT THT D)) =x (3.11)

Os parénteses s3o importantes pois indicam a ordem das operagoes,
gue ¢ a seguinte:

T'A=A'
TZAI =) 2

! (3.12)
TiA =1,

em que cada premultiplicagio por uma matriz elementar corresponde a
eliminagdo de um elemento da matriz dos coeficientes ou entdo a nor-
maliza¢do (para 1) de um elemento da diagonal principal.

Considere-se novamente o exemplo estudado na segao precedente.
A seguir estdo listadas todas as operagoes elementares indicadas em (3.12),
que correspondem a aplicagio do método da elimmagdo de Gauss para
a resolugdo desse sistema:

T'A = A}
1 0] 0 21 4]|-6 2| 4 | -6
2 | 0 —4|-7]10]=1]0 | -2
0| 0 1 21 71-9 2 7 1-9
TZAI=A2
11 0|0 2| 4|-6 2 | 4 | -6
0| 1 0 0 1l=2]1 =10 1| =2
-1 0 1 2|l 7 =9 0 3 | -3

Eliminagdo de Gauss
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T4% = A
1ol o 2 | 4 |-6 %
0 1 0 0 | -2
0 |-3 1 0 3 |-3 3
TT5(T*A% = A® (operagdes na diagonal)
121 0 0 2 4 1—6 —3
0 1 0 0 1 [-2 -2
0] o |13 0| o] 3 1
T7A =4
| 0 0 1 2 -3 -3
0 1 2 0 1 (=2 0
0 0 | 0 0 | 1
T84T = A®
| 0 3 1 2 (-3 0
0 ] 0 0 | 0 0
0 0 ] 0 0 1 1
TO4 = A°
1 =2 0 1 2 0 0
0 1 0 0 1 0 0
0 0 1 0 0 1 1
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3.4. Decomposi¢ao LDU

A partir das expressoes (3.10) e (3.11) pode-se ver que a matriz inversa
A~ pode ser posta na forma

A V=TT T3 (3.13)
Chamando-se
(T =T (3.14)
a matriz A pode ser colocada na forma fatorada:
A=TITiT? ..T{'T§ (3.15)
em gue a matrizes elementares invertidas sao dadas por

J i

T;'= Tl = " i (3.16)

e (“-J- i

Isto significa_que, para se inverter a matriz elementar 7;,, basta trocar
o sinal do elemento (i, j), passando de ¢;; para —c;;. No caso da matriz
T, obviamente, a inversa ¢ obtida pela simples inversdo do elemento ¢;;.
Se as operagoes elementares indicadas em (3.12) forem realizadas
para, pela ordem, zerar os elementos do triangulo inferior, normalizar
os elementos da diagonal principal e zerar os elementos do triangulo
superior, entdo a expressdo (3.15) podera ser reescrita na forma:

A=[L.. rdq[p'p.. prutu?... um (3.17)

em que I, D' e U’ operam, respectivamente,.no tridngulo inferior, na
diagonal e no triangulo superior da matriz dos coeficientes.

Sejam L,,, e L;; duas matrizes elementares correspondentes a opera-
¢oes efetuadas no triangulo inferior da matriz dos coeficientes. Considere-
se ainda que, no processo de eliminagdo, o coeficiente (k,m) foi zerado
antes que o coeficiente (i, j), ou seja, a matriz elementar Ly, aparece antes
gue a matriz L;;. Nessas condigdes, pode-se verificar que:
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m i

kanLi'j = Lkm + LU = I,, = — Ckm “-‘-__..’ k (3.'8)

== Cl'_; 1 i

Ou seja, o produto L,,L;; ¢ dado pela superposi¢io das matrizes L,,,
e L;;. Esta propriedade ¢ valida tanto no esquema de eliminagao por
colunas como no esquema por linhas. Note-se, entretanto, que a relagdo
(3.18) ndo & necessariamente obedecida no caso de as matrizes elementares
L,, e L; serem multiplicadas em ordem trocada.

Utilizando-se a relagdo (3.18), pode-se verificar que
e 4
LE..ce=1,+ Y (E-1)=L (3.19)
r=1
ou seja, o produto das matrizes I”, que correspondem as operagoes ele-
mentares efetuadas no tridngulo inferior da matriz dos coeficientes, ¢ uma
matriz do tipo triangular inferior L obtida pela superposigdo das ma-
trizes [”. O mesmo tipo de propriedade vale para as matrizes elementares
UP que operam no triangulo superior:

VU =04 Y (UP—=1)=U (3.20)
p=1
em que U ¢ uma matriz do tipo triangular superior. No caso das matrizes
DP é facil verificar que

DD ..D" =D (3.21)

Note-se que as matrizes L e U preservam parcialmente a esparsidade da
matriz A. Os elementos ndo-nulos de L e U aparecem sé nas posigdes
em que a matriz original 4 tinha elementos nao-nulos e em algumas outras
posigdes que sao preenchidas durante o processo de eliminagdo (elemen-
tos fill-in). A esparsidade das matrizes L. ¢ U baseia-se nas expressdes
(3.19) e (3.20). segundo as guais cssas matrizes sdo dadas pela superpo-
sicio das matrizes elementares correspondentes as operagoes efetuadas
durante o processo de eliminagio. As matrizes inversas L' ¢ U™', ao
contrario do que ocorre com L e U, sdo praticamente cheias. A razdo
para isto ¢ que, para L' ¢ U ™', ndo valem as propriedades (3.19) e (3.20)
pois L''=LjLy¥ ' . L'e U '=UU"... U}, ou seja, os produtos
das matrizes elementares aparecem na ordem invertida e assim sendo
a relagdo (3.18) ndo é necessariamente observada.
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Introduzindo-se (3.19), (3.20) ¢ (3.21) em (3.17), chega-se finalmente
a expressdo da fatorag¢do triangular da matriz A:

A= LDU (3.22)

No caso de a matriz 4 ser simétrica, pode-se verificar que L= U".

Para o sistema de terceira ordem dado como exemplo anteriormente
teme: I =T, B=T B=13, B'=T} DP*=T1{ D*=T¢ =T},
U'=T}e U?=T7. As matrizes L, D e U para este exemplo sdo dadas,
respectivamente, por

1 0 0
L= LEE = -2 1 0
1 3 1
2 0 0
D= D'D’D’ = 0 | 0
0 0 3
1 2 | -3
U=U'0ud = 0 1 [ =2
0 0 1

Considere-se como exemplo a determinagdo do estado (tensdes no-
dais) da rede resistiva representada na Fig. 3.4, onde sdo dadas as con-
dutancias de todos os ramos ¢ a intensidade das injegoes de corrente
(as injegOes nos nds | e 3 sdo nulas). Neste exemplo, a equagio I = YE
assume a forma:

0 6 | —3 | -3 E,
6 3| 6 -4 E,
0|l =1-3 61 =1|<3|=| &
2 =3l =if | $§ E,

3 = 3 Es
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Figura 3.4 — Rede-exemplo de seis nos

A decomposigio LDU da matriz dos coeficientes Y, obtida pela elimina-
¢do de Gauss, produz

(5]

L:L_.rl: _I2 _IJ 1
= 2"\ = I"z I
1 " o ll:.-2 1
6
g
/2
D= 4
2
3
2
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3.5. Resolugdo do sistema Ax=0>b pelos fatores triangulares

As Egs. (3.5), (3.6), (3.7) e (3.8) ddo as principais ctapas scguidas na
resolugao de um sistema algébrico do tipo Ax = b utilizando-se o mé-
todo da eliminagdo de Gauss. Essas mesmas etapas podem ser descritas
mais compactamente utilizando-se a decomposi¢io LDU, ou seja:

Ax = LDUx = b (3.23)
L'Ax=DUx=L"'h = b (3.24)
D 'L 'Ax=Ux=D'L b =" (3.25)
U'D 'L 'Ax=x=U"'D"'L''h=p" (3.26)

em que as expressdes (3.23), (3.24), (3.25) e (3.26) correspondem, respecti-
vamente, as Egs. (3.5), (3.6), (3.7) e (3.8). A solugdo x pode ser obtida em
trés etapas

x=U"YD YL 'B) (3.27)

ou, posto de outra forma:

b = P (3.28)
b’ =D 'b (3.29)
X =b"=U""p" (3.30)

Como as matrizes L”' e U ™' sdo cheias (ou praticamente cheias), ndo
¢ conveniente calcula-las explicitamente, ¢ as operagées indicadas em
(3.28) e (3.30) sdao efetuadas conforme se indica a seguir:

B = (L™ o (LU i) (3.31)
b = (DyD;~ (DYDY ... ) (3.32)
x = (UmUPr" .. (U3UB)...) (3.33)

em que Lf=(1F)" ', Df= (D) ' e U= (UP) ! sdo obtidas pelas expressoes
(3.16). Isto significa que todas as informagdes necessarias para se trans-
formar o vetor independente b no vetor-solugdo x estdo contidas nas
matrizes L, D e U, pois sdo constituidas de todos os elementos das ma-
trizes elementares I?, D e Uf. As matrizes inversas L e Ul utilizadas
em (3.31) e (3.33) sdo facilmente obtidas a partir de I” e U” pela simples
troca do sinal do elemento de fora da diagonal principal. Resumindo,
a razdo para se utilizar o procedimento indicado em (3.31), (3.32) e (3.33)
em vez das expressoes (3.28), (3.29) ¢ (3.30) ¢ que, apesar de as matrizes
L' e U™! serem cheias (ou praticamente cheias), as inversas L} e U]
tém a mesma estrutura que [” e U” (diferem apenas de um sinal).
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As operagdes com matrizes elementares utilizadas na resolugdo do
sistema Ax = b podem ser resumidas da seguinte maneira:

Matriz L

Adiciona-se ao conteido da posigdo i do vetor b (atual) o produto
do contetdo da posicdo j por —{; (bf**°=hb}"" — b,{ ;). ordenadamente,
para todos os elementos {; da matriz L (pode-se utilizar o esquema de
eliminagdo por linhas ou por colunas). Desta etapa resulta o vetor b’

Matriz D

Divide-se o conteudo de cada uma das posigoes i do vetor b’ por
d;. Desta etapa resulta o vetor b” cujas componentes sdo by = b;/d;;.

Matriz U

Adiciona-se ao conteido da posi¢do i do vetor b” (atual) o produto
do conteudo da posigdo j por —u;;. ordenadamente, para todos os ele-
mentos u;; da matriz U.

Na Tab. 3.1 estdo indicadas todas as operagoes efetuadas para trans-
formar o vetor b no vetor x, utilizando-se os fatores L, D e U, para o sis-
tema de ordem 3 estudado anteriormente. Na formacio desta tabela,
por exemplo, para se passar da terceira coluna para a quarta, adicio-
nou-se ao contetdo da posigdo 3 da coluna 3 o produto do conteudo
da posigdo 2 por —{;,.

Na Tab. 3.2 estdo indicadas todas as operagoes efetuadas para a
obtengido do vetor-solugio E para a rede-exemplo representada na Fig. 3.4.

£ X b x
1 1 1 1 1 Ly By b, 1, 1y, | =32
2 1 3 3 3 3 3 3 -3 -3 -3
3 | | 0 -9 =9 —9 =3 -3 -3 -3

ta, t3 t3a dy, di 3 dy s Ty 3 Wy 3 1y 3

2 | 3 2 | 3 -2 | -3 2
L D L

Tabela 3.1
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3.6. Eliminacdo de Gauss ¢ redugdo de circuitos
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Considere-se novamente uma rede representada pela equagdo YE =1,

agora reescrita da seguinte maneira:

Y”El s e Y“.-Ei = PR YlnEﬂ = !1

(3.34)

em que aparece explicitamente a tensio E, de um nd genérico k. Os
coeficientes Y., (m-= 1, n), que multiplicam E,, so sdo diferentes de zero
para me €,. ou seja, quando m for um nod vizinho do no k. Observagdo
analoga vale para os elementos Y, pois a matriz dos coeficientes Y €
estruturalmente simétrica (apesar de nem sempre ser simétrica em valores,

como ocorre quando existem transformadores defasadores).

O que se pretende analisar € 0 que ocorre com 0 sistema (3.34) quan-
do o né k é eliminado da rede. A eliminag¢do de um né qualquer de uma
rede elétrica pode ser feita pela transformagdo Y— A generalizada, con-
forme se indica na Fig. 3.5. Este tipo de transformagio corresponde &

1, ®

I Resto

® = da rede

—

A

Resto
da rede

Figura 3.5 — Eliminagdao do no k: transformagio ¥— A generalizada
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eliminacdo da k-ésima equagio do sistema (3.34) (utilizada para se deter-
minar E,). A tensdo nodal E,. por sua vez, ¢ substituida nas demais n — 1
equagoes. Obtém-se desta forma um sistema reduzido no qual ndo mais
aparece a variavel E; bem como a equagdo correspondente ao no k. Essas
operagoes algébricas podem ser efetuadas utilizando-se a eliminagdo de
Gauss, .pela qual sdo efctuadas combinagdes lineares com as equagoes
do sistema (3.34) visando a tornar nulos os coeficientes da variavel E,
de todas as equagdes correspondentes aos nos vizinhos do no k (lembrar
que os demais coeficientes, com excegdo de Yy, Ja eram nulos). Apos
essas operagdes, a equagdo referente ao néd k ¢ removida do sistema, e o
sistema reduzido resultante passa a ter os seguintes coeficientes:

RO

(3.35)
Y

Yij=Yy

que sio os elementos da matriz admitancia nodal da rede reduzida obtida
pela eliminagdo do no k. A expressdo (3.35) mostra que Y7, sera diferente

Original Reduzido
-—e o >-—a
m, k m my m,

m, m,
K .

ms me my m;
my m,

- k

m, m, m4@ma
My my
I'I"I1 m1

ms k_em, ms m,

m, m, ma my

Figura 3.6 — Transformacido Y —A generalizada
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de Y, s0 se Y, e Y; forem, simultaneamente, diferentes de zero. o que
sO ocorre se tanto o nd j como o no j pertencem & vizinhanga do no eli-
nado k. conforme se indicou na Fig. 3.5. Para todas as ligagdes em que
pelo menos um dos noés terminais ndo pertencem a vizinhanga de k, os
clementos Y,; da matriz Y permanecerao inalterados, pois nesses casos
Y e/ou Yy serdo nulos. A eliminagdo do no k torna (se ja ndo for) sua
vizinhanga interligada de todas as maneiras possiveis pelas admitancias
— YaYi;/ Y colocadas em paralelo com as admitancias Y;; preexistentes.
A Fig. 3.6 ilustra alguns casos da transformacio Y —A generalizada.

As injegoes dos nos pertencentes a vizinhanca €, sdo afetadas pelo
processo de redugio passando a ser dadas por:

Iy = ly— l}" I; (3.36)

kk

sendo que as inje¢oes dos demais nos da rede permanecem inalteradas.
Esta expressdo indica como a inje¢io do no eliminado A se distribui
sobre sua vizinhanga. Note-se que as novas admitincias Y[, e as novas
correntes [}, sdo lais que o estado da rede reduzida é o mesmo que o da
original.

Considere-se como exemplo a rede representada na Fig. 3.7¢ na
qual todas as admitiancias sio consideradas reais e unitarias. O nd 6
¢ adotado como referéncia. A matriz admitiancia nodal é:

12 3 4 s
2 1 |

g | =1 | =1 2

¥a= | =i | =1 3 —1]3
-1 21=1]4

=i | =4 3]s

A remogdo do n6 3 da rede pode ser representada pela eliminagao de
Gauss fazendo-se combinagdes lineares com as linhas da matriz Y de
tal forma a zerar os elementos da terceira coluna. Dividindo-se a terceira
linha por 3 ¢ adicionando-a as linhas 1, 2 ¢ 5. resulta:
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1 2 3 4 5
*ls =45 =1 1
=4 I = =15 12
e — — 1 —1 3 —1 3
—1 2 -1 14
_1;3 _Ia3 —1 14."‘.3 5

Finalmente, removendo-se a terceira linha e a terceira coluna da matriz
Y’, obtém-se a matriz do sistema reduzido que esta representado na
Fig. 3.7b:

] 2 4 5
‘ws I.."’_] 1 y |
s °la — 1 =Y3 | 2
=
—1 2 — 1 4
_IH == 13 == 33 5

Pode-se observar pela Fig. 3.7 que so foram afetados pela eliminagio os
nds vizinhos do no 3, ou seja, os nos 1, 2 e 5.

© 0 © Dy @

49 (1)
(1) (1) (1) (a) (1) (1/3JW3} (1) (b)

{9 4 1) (1) (1)

=® © @ Lo ® o

Figura 3.7 — Exemplo de eliminagio de um noé
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O processo de fatoragdo triangular de uma matriz admitancia nodal
corresponde ao processo de redugdo da rede, no qual os nos sao eliminados
segundo a ordem dada pela propria numeragio. Adotando-se o esquema
de eliminagiio por colunas, quando sio zerados os elementos abaixo da
diagonal principal da coluna k. as modificagdes estruturais na matriz
correspondem as alteragdes produzidas na rede pela eliminagio (redugdo)
do no k. Apos a redugdo do no k, tendo-se eliminado anteriormente os

em que Y" € a matriz admitancia nodal da rede que resulta da eliminagao
dos nos de | a k. Os novos elementos que aparecem na matriz Y', e que
ndo existiam na matriz original. correspondem as novas ligagdes que
podem surgir durante o processo de redugdo da rede.

3.7. Critérios de ordenagao

A matriz triangular inferior L (da mesma forma que a matriz U)
ndo mantém o mesmo grau de esparsidade que a matriz original Y. A di-
ferenga é que, em L, aparecem alguns novos elementos em posigdes que
estavam originalmente vagas. Considerando que o nimero de operagoes
e as necessidades de armazenamento dependem basicamente do nimero
de elementos ndo-nulos das matrizes L e U, é desejavel que o apareci-
mento de novos elementos seja minimizado. Isto pode ser conseguido por
um processo de renumeragdao dos nos da rede, visando-se a uma ordem
mais favoravel de pivoteamento. A idéia basica dos métodos mais usuais
de renumeragio consiste em se eliminar primeiro os nés que tenham o
menor numero de ligagoes.

A titulo de ilustragdo, a Fig. 3.8 apresenta uma rede de seis nos (o no
de referéncia nio ¢ mostrado) com duas numeragoes distintas. Sdo mos-
tradas também as estruturas das matrizes Y e U para os dois casos. Obser-
va-se que o grau de enchimento da matriz U no caso b ¢ muito maior
que no caso a, porque no caso b sdo operadas inicialmente as colunas da
matriz com maior nimero de elementos ndo-nulos.



50 FLUXO DE CARGA EM REDES DE ENERGIA ELETRICA

(a) (b)
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Figura 3.8 — Efeito da numeragio dos nos sobre a esparsidade da matriz U.
® elementos novos

A seguir sdo apresentados, em ordem crescente de complexidade,
trés possiveis esquemas de ordenagdo. O Esquema A ¢ o mais simples
e tambeém o que fornece resultados mais pobres. apesar de ser bem melhor
que uma numeragdo aleatoria. O Esquema B apresenta melhotias con-
sideraveis em relagdo ao Esquema A, sem apresentar um acréscimo sig-
nificativo do custo computacional. Ja o Esquema C, que ¢ o melhor
dos trés, tem um custo que, em geral, nao justifica as eventuais melhorias
na ordenagao.
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Esquema A

A ordenagio ¢ feita segundo o nimero de ligagdes de cada no da
rede inicial.
Esquema B

A ordenagdo ¢ feita segundo o numero de ligagdes de cada no da
rede reduzida (rede existente apos a eliminagido dos nds precedentes),

ou seja, a cada passo do processo de redugdo escolhe-se para ser elimi-
nado em seguida o no da rede reduzida com o menor niimero de ligagoes.

Esquema C

A cada passo € escolhido para ser eliminado o né da rede reduzida
que, se¢ climinado, introduzir o nimero minimo de novas ligagdes na
rede resultante.

Problemas

3.1. Considerar o sistema algebrico de terceira ordem dado a seguir:

2 | -1 | —1 X, 3
—1 1 0]-|x;|l=12
-1 0 1 X3 1

a) Determinar os fatores LDU da matriz dos coeficientes.
b) Determinar x,, x, € x; utilizando o procedimento esquematizado
nas Tabs. 3.1 e 3.2, da Sec. 3.5, deste capitulo.

3.2. Determinar as admitancias e as injegoes de corrente da rede reduzida
obtida pela eliminagdo dos nos 1 e 2 da rede representada na Fig.
3.4, utilizando o método da eliminacao de Gauss (ver a Fig. 3.7,
na qual esta ilustrado o processo de eliminagdao de um no).

3.3, Determinar os fatores LDU para a matriz admitiancia nodal da rede
representada na Fig. 3.7a.



Capitulo 4

ANALISE DE ALTERACOES
EM REDES DE TRANSMISSAQ

Sdo estudados neste capitulo alguns métodos de anilise de alteragoes
em redes de transmissdo de energia elétrica provocadas, por exemplo,
pela adigdo ou pela remogdo de linhas e transformadores. Os métodos
aqui apresentados sdo aplicaveis tanto na analise de contingéncias (perda
de uma ou mais Iinhas/transformadores) como nos estudos do planeja-
mento da expansdo de redes de transmissdo, situagoes em que sdo ne-
cessarios metodos rapidos e eficientes de se avaliar o efeito da remo-
¢do/adigdo de componentes do sistema.

4.1, Alteragées na matriz admitancia nodal

Nesta segdo, sera visto como a alteracdo da admitincia de um ou
mais ramos de uma rede elétrica afeta a matriz admitancia nodal da rede.
Aléem da propria matriz admitancia nodal, os resultados obtidos neste
capitulo sdo aplicaveis também a outras matrizes com estruturas seme-
lhantes a da matriz Y, como € o caso, por exemplo, da matriz B’ do fluxo
de carga CC.

4.1.1. Alteragoes simples

Considere-se uma rede com n nos (excluido o no de referéncia) cuja
matriz admitancia nodal € Y°(n x n). Seja Ay, a variacio introduzida
na admitancia do ramo k — m dessa rede. A nova matriz admitancia nodal
passa a ser:

Y= Y%+ AY (4.1)
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sendo
k m
.+ A.l'&m s = &.IIImr k
AY= : : 4.2)
e = A oo+ B¥pyses | M

A matriz AY tem uma estrutura muito particular, 0 que torna possivel
uma decomposi¢do do tipo

A } i A_rkm (_‘Furr ‘;’im [43}
em que e, ¢ um vetor de dimensao m, constituido de zeros, com exce-

¢ido dos elementos correspondentes aos nos k e m que valem, respecti-
vamente, +1 ¢ — 1:

em=1 ... +1:0 =14 (4.4

Note-se que, se um dos nos terminais k ou m for o no de referéncia. entdo
o elemento correspondente ndo aparecera NO VELor ¢y, da mesma forma
que a coluna e a linha correspondentes ndo aparecem na matriz ¥

Considere-se como exemplo a rede representada na Fig. 4.1. No
caso da retirada da admitincia v, 5. lem-se:

0O | +1| 0 0 —

I
[P
n
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No de
referéncia

Figura 4.1 — Rede-exemplo de seis nos

0 0 0 0 0

0 — Vis 0 0 + ¥as
AY= — 53555 = 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 + Vas 0 0 — Vas

Para a mesma rede, no caso da retirada da admitancia ys e (lembre-se
de que 0 nd 6 ¢ 0 no de referéncia). tem-se:

k=5: m=6: Ayse= — Vs
ese=] 0 0 0 0 +1
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
AY= — pso€s6€so= 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 — Vi
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4.1.2. Alteragoes multiplas

A expressdo (4.3) obtida anteriormente para a situagdo de altera¢ao
simples pode ser generalizada para o caso de alteragdes multiplas, ou
seja, quando ocorrem variagoes simultaneas nas admitancias de varios
ramos da rede (este € o caso, por exemplo, de contingéncias multiplas,
que envolvem o desligamento simultaneo de varias linhas/transformadores).

Considere-se inicialmente o caso de alteragoes duplas. Sejam Ay,
e Ayy,m, @ variagdes introduzidas simultaneamente nas admitancias dos
ramos k, —m, € k; —m,. A matriz AY tem a seguinte forma neste caso:

ky ks m, Ms
+ A.“"(HIM LR - A.}Ikllm| kl
+ AVxzm; o =" BFison ks
AY= : : (4.5)
- Ayklﬂh + A_l'hm. m
— Ayiym, + AViom, m,

Analogamente ao que ocorre no caso unidimensional, esta expressdo pode
ser colocada na forma:

AY = MAyM' (4.6)

em que M ¢ Ay sdo as matrizes:

A_Vk o 0

M= Ciym, g":"‘z 2 A}' —

0 A}';‘- ams

sendo €, € €,m, Vetores do mesmo tipo que o vetor g, dado em (4.4).
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A expressdo (4.6) vale também em situagdes mais gerais, nas quais
ocorrem simultaneamente variagdes Ay, (i=1,{). Neste caso, as ma-
trizes M ¢ Ay, e o vetor e, passam a ser:

M = fk"ml .L_.Jl‘.'m: e fk(am{u {ﬂ X f) (4.?}
Ay im,
A-r":m;‘.
Ay = (4.8)
A-V&(mf
ki m,
eGm =] ... +1 ... —1.. (4.9)

Note-se que, se ¢ for o niimero de ramos da rede, a matriz M dada em
(4.7) sera a matriz de incidéncia ramo-no6. Neste caso, s€ AV = Vim,
(sendo ¥, a admiténcia total do ramo k; — m;,), entdo a matriz AY dada
pela expressdo (4.6) sera a propria matriz admitancia nodal Y. Note-se
ainda que uma alteragdo multipla dada pela expressdo (4.6) pode ser
encarada como a superposi¢do de ¢ alteragdes simples, ou seja,

.
AY=MAYM = ¥ AVim, €m Chm. (4.10)

i=1

Considere-se novamente o exemplo da Fig. 4.1: no caso da remogdo
simultinea das admitancias y, < € Vs, lem-se:

ky=2:m =5 Ayys = — Va5

hs=| O [ +1| 0 [ 0 |1
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ky=5my=6:Ayse = — Vss

de=lololofo]

AY= —yrs€r15€hs — Vse€selso=
0 0 0 0 0
0 — Va5 0 0 + Va5
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 + Va5 0 0 — Y25 — Vse

4.2. Andlise de sensibilidade

A anilise de sensibilidade apresentada nesta segio visa a determinar
como a variagdo na admitancia de um ramo de uma rede modelada por
1= YE afeta a distribui¢io de correntes.

Considere-se um sistema que no caso basico (situagdo inicial) € des-
crito pelo modelo linear:

1= Y'E" : (4.11)
Se forem introduzidas alteragoes nas admitancias de um ou mais ramos
da rede. as tensoes nodais sofrerio modificagdes. Considerando-se as
injegdes de corrente inalteradas, na nova situagdo tem-se

1=VYE (4.12)
Y=Y+ AY= Y’ + MAYM' (4.13)
E=E°+ AE (4.14)

Substituindo-se (4.13) ¢ (4.14) em (4.12), e considerando-se (4.11). obtem-se:

YYAE + AYE" + AYAE =0 (4.15)
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Se o termo de segunda ordem AYAE for desprezado. a corregao no
estado da rede AE podera ser determinada pela resolugao do sistema linear
YYAE = —AYE", em que o vetor independente AYE" ¢ conhecido e
a matriz dos coeficientes Y° é a mesma do caso basico. Este procedi-
mento. no enlanto. ¢ muito impreciso e so apresenta resultados satisfa-
torios para variagoes Ayy,, muito pequenas em relagao a admitincia equi-
valente entre os nos k e m (ver a expressdo (1.45) que fornece a impedancia
equivalente entre os nos k e m). Tendo-se em vista as deficiéncias da apro-
ximagdo Y'AE = — AYE", a andlise de sensibilidade desenvolvida a se-
guir considera a expressdo (4.15) sem se desprezar o termo de segunda
ordem AYAE. Com isso, a relagio entre AY e AE fica sendo do tipo ndo-
linear.

4.2.1. Alreragcoes simples

Considere-se inicialmente o caso em que se introduz uma varia-
¢30 Ay, na admitancia do ramo k—m da rede:

A.‘I = A_l.km [4[6,
M = s‘m t4] -”
A}: A_rkmfkm g;&m [418}

Neste caso, a Eq. (4.15) pode ser colocada na forma:

AE = = Ay Z° tim €lnl E* o+ AE) (419)

em que
2% =y (4.20)
ehmlE® + AE) = Egn + Ay @21)

sendo EY, = EY — E ¢ AE,, = AE, — AE,,. Introduzindo-se (4.20) ¢ (4.21)
em (4.19). obtém-se:

AL = = A."‘I\m {.!_-i(:m + Ahknrlzufkm [422)

Nesta expressdo, AE esta colocado em fungao de AE,,,. que precisa ser
calculado para que AE fique inteiramente determinado (dependendo apenas
do estado e da matriz impedancia referentes ao caso-basico). Isso pode
ser feito premultiplicando-se (4.22) por ¢j,,. como estd indicado a seguir:
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EimA!__‘: = *&Ehm == == A_“Amlﬁrm + AEknlj "'."Lm Z” y.km (423}

AI. m E”’ll’
AE, = — —" (4.24)
A_‘.km + .ﬂ::‘n

sendo
. . o i hE
“;:'In} = :;::fl = E;\NIZ Em = / nun —:2 “km (42:’)
, T ; - (GG ,
em que Vi € Zhh sdo, respectivamente, a admitancia ¢ a reatineia equi-
valentes entre os nos k ¢ m, conforme ¢ visto no Cap. 1 [expressio (1.45)].

Substituindo-se (4.24) em (4.22), obtem-s¢ a expressio descjada de ALE:

- Avim m

AE = — Wim (4.26)
N l + A.rkm-':.ri-m =
em que
ﬂlknr - Z“ gl.m 14.27|

Se a matriz Z" for disponivel. o vetor wy,, podera ser obtido dire-
tamente por:

l!knl — _::\, = Zfr}l (428)

~ \c'
sendo z{ e zi. respectivamente, as colunas da matriz Z" correspondentes
aos nos k e m da rede. Se em vez de YY forem conhecidos os [atores trian-
gulares L. D ¢ U da matriz Y'. o vetor w,,, poderd ser obtido resolven-
do-se o sistema lincar:

}”'ﬂ‘sm - _L_’i«m (429]

Uma vez delerminudo 0 vetor wy,,. pode-se determinar a reatancia equi-
valente zj, que ¢ dada por: :

ey ok n
-Iﬁr = Wim — Wim |4?‘“|

em que wh, € wh, sdo, respectivamente, as componentes A ¢ m do vetor
Wim

A corregao AL no vetor de estado dada pela expressio (4.26) pode
ser utilizada para se determinar o novo estado da rede (E=E" + AE).
Note-se que o estado assim obtido € exato em relagdo ao modelo linear,
ou seja, € 0 mesmo resultado que seria obtido resolvendo-se o sistema
I=(Y"+AY)E. A vantagem de se utilizar a expressdao (4.26) no caleulo
do novo estado € que ndio se torna necessiria a inversio ou a fatoragio
triangular da nova matriz de coeficientes Y= Y"+ AY.
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A expressdo (4.26) mostra que a variagdo no estado AE é uma fun-
G0 nao-linear da variagdo Ay, na admitancia do ramo k —m. No en-
anto, s¢ Ay, tiver magnitude muito menor que . entdo AE podera
ser aproximado por

A,'L: = A,‘l'liiirl El'lm Wi {431 |

que € uma relagdo linear entre AE e Ayy,,. Esta aproximagédo corresponde
a se desprezar o termo de segunda ordem AYAE na expressiao (4.15),

No de
referéncia

® ¥1,2=3 @

Figura 42 — Rede-exemplo de trés nos

Considere-se, a titulo de ilustragdo, a rede de trés nos representada
na Fig. 4.2, (Note que esta rede pode ser encarada como o Modelo CC
do sistema de trés barras representado na Fig. 2.3.) O estado da rede
na situagdo inicial ¢ dado por:

EY =¥~ 5] = : = ‘ .
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ou seji. EY= —"' 4 ¢ ES= — /5 (lembrar que EY=0). Para a situagio

de remogio da admitincia v, 4 (contingéncia da linha 2-3) tem-sc:

E=Y'U=(Y"+an 1

— 1
3 0 ~a Ha 0 == s =3
0 2 -1 0 12 = | -1,
ou seja, E,=—", e Ey=—"5. O cstado na nova situagio pode ser

caleulado tambeém utilizando-se a analise de sensibilidade desenvolvida
anteriormente. Neste exemplo, a expressio (4.26) assume a forma:

; Ayvas ES s
AE = ———— T Way
= | + A.‘I'J__\ Ya
sendo
AE,
= () ~() () 1
ALZ : AJ';__\ == ¥aa= T 2; Eyi= E; — Es= /3
AE,
2 3 '
1 1 2 1 2
4 ] H
AR W=z -z =
1 g 3 § 3
K 16 o 16
= w3 ) s = 6

(1 ey

Substituindo-se os valores de Ay, ;. ES 5. w, 3 e =5 na expressdo de
AE. obtém-se:
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Os {luxos de corrente no caso basico sdo:
flll.l_» = _\ 1.2 JEI; y = “75 I‘I|' F=11"_ 3 -Jlll; y = “75 I; ==} 3 L‘.“l = “3:\

Apos a retirada do elemento 2 — 3 os [Tuxos passam o ser:

lha=r3Ei =051 ;=ri3E.i=10:1;;=00

4.2.2. Alteragoes multiplas

A analise de sensibilidade aplicada anteriormente ao caso de alte-
ragoes simples (retirada ou adigdo de um elemento da rede) pode ser es-
tendida para situagdes em que ocorrem alteragoes multiplas (retirada ou
adi¢do de varios elementos simultaneamente). Sejam Ay, as variagoes
introduzidas nas admitancias dos ramos k; —m; (i= 1, ). Neste caso, a
expressdo (4.15) pode ser colocada na forma:

AE = — Z"MAyM'(E* + AE) (4.32)

sendo as matrizes M ¢ Ay dadas, respectivamente, pelas expressoes (4.7)
¢ (4.8). O produto M'E" ¢ um vetor de dimensdo m cujas componentes
sdo as diferencas de tensdes E,, dos ramos k; — m; no caso basico: ana-
logamente. o produto M'AE é um vetor de mesma dimensdo cujas com-
ponentes sdo as variagoes AE,,, verificadas nas diferengas de tensoes
dos ramos onde ocorrem alteragdes de admitancias.

A determinagido de AE exige o cileulo prévio do vetor M'AE. o
que pode ser feito premultiplicando-se a expressdo (4.32) por M' con-
forme se indica a seguir:

M'AE = — M'Z°MAyM'E" + M'AE) (4.33)

M'AE = — (I, + M'Z°MAy) 'M'Z°MAyM'E" (4.34)

em que 1, ¢ a matriz identidade de ordem #. Substituindo-se (4.34) em
(4.32). obtém-se:

AE = — Z°"M(Ay ' + M'Z°M) "M'E" (4.35)

Note-s¢ que a expressido (4.26). deduzida para alteragoes simples.
€ um caso particular da expressao (4.35). 0 que pode ser verificado fa-
zendo-se: M =¢,,,; M'E° = E},,: Z'M = wy,,: € Ay = Ay Note-se tam-
bém que Z"M é uma matriz de dimensio 5 x , cujas { colunas sido ve-
tores wy ,, que obedecem a relagdo vy, = Z" ¢y, (analogamente ao que
ocorre com o velor wy, do caso unidimensional). A matriz quadrada
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(Ay~ '+ M'Z°M) tem dimensdo { x { ¢ pode ser montada sem dificul-
dades desde que Z°M seja previamente calculado. Nas situagoes pra-
ticas de maior interesse, como, por exemplo, na analise de contingéncias
multiplas, { em geral & pequeno (< 5), 0 que permite a inversdo da ma-
triz (Ay ' + M'Z"M) sem grandes dificuldades.

4.3. Alteragdes na matriz impedancia nodal

No inicio deste capitulo (Sec. 4.1), foi visto como a alteragdo da admi-
tancia do ramo k —¢ da rede afeta amatriz Y Y= Y + AY= Y+ Apin€imChm)-
Essas alteragdes sdo facilmente introduzidas na matriz original Y° pois
sO os elementos (K, k), (m, m), (k,m) e (m, k) sao afetados (lembrar que,
se k for 0 no de referéncia, entdo sé o elemento (m, m) aparecera na ma-
triz e, portanto, estara sujeito a alteragdes). Alteragoes multiplas (Ayy m :
i=1.{) podem ser consideradas c?mo a superposigdo de { alteragoes
simples (Y= Y"+ AY=MAYM'= Y A}im € m € m) cada uma delas afe-

i=1
tando um ou quatro elementos da matriz Y. dependendo de o no-refe-
réncia estar ou nao envolvido. A simplicidade com que sdo introduzidas
alteragoes na matriz Y' contrasta com 0 que OCOITe com sua inversa,
a matriz Z°: enquanto a alteragdo da admitancia de um ramo modifica
um ou quatro elementos da matriz YY, a matriz Z° em geral fica intei-
ramente modificada (todos os elementos assumem novos valores).

Considere-se uma rede que, na situacdo inicial, é representada pelo
modelo linear

kM= 2% (4.36)

Apos a introdugdo de alteragdes nas admitincias de um ou mais ramos
da rede., o modelo linear assumirda a forma

E=E"+AE=2Z°1+AE=2ZI (4.37)

Por essa expressdo pode-se determinar a nova matriz Z a partir da ma-
triz inicial Z”, como sera mostrado a seguir.

4.3.1. Alteragaes simples

Introduzindo-se (4.26) em (4.37), obtém-se

Z} - Z"f . Zogkﬂl EEM
- - A,"'er1 %= ::2|

(4.38)

Andlise de alteragdes em redes de transmissao 65

Considerando-se que
El[cjm - fimén - fi‘n:zoh{ (4.39)
pode-se reescrever (4.38) na forma

7% en2®
1 _ =20 Lkm =km & 7
Zl =271 — Ayt + L (4.40)

Este resultado vale para qualquer vetor I, e isso s0 & possivel se

U -
Z é’m fi-m L’U

E=7 - e (4.41)
Finalmente, considerando-se que Z%¢,,,=w, =z — 0, obtém-se
{__Lf) - :2)[:“” — 0y
Z =P AT =2V === (4.42)
A.l'hnr + :;:I"

Note-se que a corregao AZ, que deve ser adicionada a matriz Z" para
se obter a nova matriz Z, pode ser obtida a partir das informagoes con-
tidas nas colunas correspondentes aos nos k e m da matriz Z” (lembrar
que Zgm =L + Lom — 2 Z1).

Considere-se novamente a rede de trés nos representada na Fig. 4.2.
A matriz Z° dessa rede, conforme foi visto anteriormente, é:

Z(} =

A matriz Z correspondente a situacdo na qual a admitancia y, y € re-
movida pode ser obtida pela expressdo (4.42) que, neste caso particular,
assume a forma
[_[) . ,.ll][_ll e __U)r
T PO g AFoogih _ oINS )
Ayzy + 25,

sendo
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Substituindo-se 29, 29, Ay, € 5% na expressio de Z, obtém-se

4.3.2. Alteragdes multiplas

A expressio da matriz de corregoes AZ no caso multidimensional
pode ser obtida seguindo-se 0 mesmo procedimento adotado para alte-
racdes simples. Introduzindo-se (4.35) em (4.37), obtem-se

Zl =271 — Z°M(Ay ' + M'Z°M) 'M'E° (4.43)

Substituindo-se
M'E® = M'Z°] (4.44)

em (4.43) e, considerando-se que a expressdo resultante ¢ valida para
qualquer I, chega-se a

Z=2°+AZ=2°—Z°M(Ay"' + M'Z°M) 'M'Z°  (445)

Da mesma forma que no caso unidimensional, a matriz de corre¢ao AZ
pode ser inteiramente determinada a partir da matriz original o

4.4. Teorema da Compensagao [4]

O resultado da analise de sensibilidade [expressdo (4.26)] deduzido
anteriormente por meio de manipulagoes algebricas pode também ser
obtido utilizando-se uma propriedade fisica das redes elétricas conhecida
como Teorema da Compensagdo, segundo 0 qual a alteracdo na admi-
tancia de um ramo da rede tem o mesmo efeito que a ligagdo de uma
fonte de corrente de intensidade conveniente entre os nos terminais da
admitiancia. Ou seja, o efeito da alteragao de uma admitancia da rede
pode ser compensado por uma fonte de corrente apropriada. Apesar de
o resultado final ja ser conhecido, a utilizagdo do Teorema da Compen-
sagdao podera trazer um entendimento fisico mais apropriado sobre o
significado da anélise de sensibilidade estudada anteriormente. Mesmo
sendo uma propriedade geral, so sera estudada aqui a aplicagio do Teo-
rema da Compensagdo a situagdes nas quais ocorrem alteragoes simples
(um ramo por vez).
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Considere-se uma rede modelada pela equagio linear I=YE A
idéia basica do Teorema da Compensagdo estd ilustrada na Fig. 4.3. Na
parte ¢ da figura esta representada a rede na situagao inicial, cujo mo-
delo ¢ I = Y"E": aparece também nesta parte da figura um ramo genérico
da rede com admitancia y,,,. Na parte b estd representada a rede apos a
introducio de um acréscimo Ay, na admitancia do ramo k — m: o mo-
delo do sistema passa a ser = (Y" + AY)E, sendo E o novo estado da
rede. Nu parte . a admitancia Ayy,, fol desconectada da rede e seu efeito
¢ representado pelas injegdes extras + Ay, Eyy: nesta situagdo, o mo-
delo do sistema € [ + "= Y'E, em que [I' = Ay, Eym €4 € E € 0 mesmo
estado da parte b

Imagine-se que se deseja calcular o novo estado da rede (E), ou
seja, o estado existente apos a introdugdo da alteragdo Ayy,. Isto pode
ser feito considerando-se o modelo da Fig. 4.3h, 0 que exigiria a reso-
lugio do sistema [ =(Y"+ AY)E pela inversdo ou pela fatoragdo trian-
gular da matriz Y + AY. Uma maneira alternativa de se calcular o vetor
E consiste em se trabalhar com o modelo da Fig. 4.3.c, resolvendo-se
o sistema [ + 1= Y'E. A vantagem deste segundo procedimento € que
se trabalha com a matriz admitdncia do caso basico Y. ndo sendo ne-
cessdrio portanto sua reinversido ou refatoragao: € necessaria, no entanto.
a determinagdo prévia de I', o que sera leito a seguir com a ajuda do
circuito equivalente que aparece na Fig. 4.4

O vetor [* é composto de zeros com excegdo dos elementos k e m
que valem, respectivamente, — Ay, Ey,, ¢ +Avy, Ey,. Assim sendo, para
se conhecer [ basta que se determine E,, . 0 que pode ser [eito utilizando-se
o circuito equivalente representado na Fig. 4.4 @, no qual a rede foi re-
duzida i admitincia equivalente vy : as injegoes equivalentes + [i* sdo
calculadas de tal forma que a diferenga de tensdo EJ, seja a mesma na
rede ¢ no circuito equivalente (respectivamente, Figs. 43¢ ¢ 4.4q). Na
parte b da Fig. 44 esta representada a adi¢do da admitancia Ay, na
parte ¢, o efeito de Ay, ¢ compensado pelo par de injegoes + Ay, Eyp-
Na parte « da Fig. 44 tem-se

Ii% = yimEim (4.46)
Da parte ¢ da mesma figura tem-se
IR — AvimExm = Vo Evn (4.47)
Substituindo-se (4.47) em (4.46), obtém-se¢

wq
Yim hkm

A“'Am i+ ,r:gl

Ek:rr — (4-48]
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® 1,
E\

Resto

Y!rm l YkmE‘:m
da rede

Ex

@Im

a) Situagdo inicial: 1= Y°E"

® 1

E, .
Resto Yum AYym
da rede
YkmElml IAYkmElm

E@I...

b) Situagdo final: I =(Y"+AY)E

Resto
da rede

@ Im+-;\YkmE km

¢) Situagdo final compensada: [ + ‘= Y'E

Figura 4.3 — Teorema da Compensagio
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I.Q

L]

Bl 35 ¢ I T a) Situagio inicial
ot TR

Evm Yim AY e b) Situagio final

Erm yeo lyeq £ ¢) Situagdo final
compensada

Figura 44 — Teorema da Compensagio — rede representada por um circuito equivalente

Finalmente, as componentes ndo-nulas de [ sdo dadas por

EY
—If=1= ——— (4.49)
A.rkml + :iﬂr

O vetor I pode entdo ser colocado na forma

M

!“ O J.r:r— Cim 450}
A.l‘lcml =t :E:ln = [
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a) Situagao inicial

¢) Compensacao

I,=-1,0 I5=-0,66

Figura 4.5 — Exemplo de compensagio

O estado final da rede é dado por E:Z"{L-l-_f). A variacdo no
estado produzido pela adigio da admitincia Ay, €

. 0
_ BunFim S0 Cim (4.51)
1 4+ AVim/Vim

AE = Z°I = -

que, como era de esperar, ¢ 0 mesmo resultado dado pela expressao (4.26).
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Considere-se novamente o exemplo da Fig. 4.2. A Fig. 4.5 mostra
a rede completa (a): a remogdo da admitancia v, 5(b). e a simulagdo da re-
mogdo pelas injegoes compensadoras (c). As injegcdes podem ser deter-
minadas a partir da expressdo (4.50), que neste exemplo particular assume
a forma

0
oo B
T ki

— €3

€m que
Eg.:! = 0.1‘25 A.l'z_j = = By =i 2

B +1 |2
C — - e
If= E3a=

15 =i fi |3

=532 3 =25+ 28 - 229, = 5/16
Substituindo-se EY 3, Ay,1, z5%; ¢ ¢, 5 na expressio de I, obtém-se
5 =0,66; I5 = — 0,60

Note-se que, na Fig. 454, o fluxo de corrente na admitancia y, ; tem
a mesma magnitude que as injegdes compensadoras, ou seja, a admitéin-

.cla y, 3 so €& percorrida pelas injegdoes compensadoras e, para o resto

do sistema, tudo se passa como se a admitancia tivesse sido removida.

4.5. Lema de inversdo de matrizes [5]

O efeito da alteragio da admitancia de um ramo de uma rede de
transmissdo (modifica¢des na matriz Y) foi estudado anteriormente por
dois procedimentos: analise de sensibilidade (Sec. 4.2) e Teorema da
Compensagio (Sec. 4.4). Uma terceira alternativa para se estudar este
problema se baseia no lema de inversdo de matrizes, que serd deduzido
a seguir por uma generalizagdo do procedimento utilizado na analise
de sensibilidade.

Considere o sistema linear

A%X0 = b (4.52)

em que A ¢ uma matriz (n x n), x° é um vetor (n x 1) e b &€ um vetor (n x 1).
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Seja AA uma variagdo introduzida na matriz de coeficientes A: 0 novo
sistema passa a ser

(A" + AA) (x" + Ax) = b (4.53)
Considéere-se ainda que a matriz A4 possa ser colocada na forma

AA = CDF (4.54)

sendo C uma matriz (n x ), D uma matriz ({ x {) e F uma matriz (f x n),
ou seja:

N A ik (4.55)
AA c (f x ) ( x n)

(n xn) (nx{)

Seguindo-se¢ 0 mesmo procedimento adotado na analise de sensibilidade,
pode-se colocar o vetor Ax na forma

Ax = — (A% ' CDF(x’ + Ax) (4.56)

Premultiplicando-se esta expressdo por F e isolando-se o vetor FAx(f x 1),
vem:

FAx = — [, 4+ F(A®)"'CD] " 'F(A°)"'CDF x° 4.57)
Substituindo-se (4.57) em (4.56), pode-se determinar o vetor de corre-
¢do Ax:

Ax = — (A°)~'cD[11, + F(A°) 'CD]'F x° (4.58)
Considerando-se que
x=x"+ Ax (4.59)
isto €
A b= (A")"'b + Ax (4.60)
¢ substituindo-se Ax em (4.60), obtém-se

A~'b = (49 'h — (A°)"'CD[11, + F(4°) 'CD] 'F(A°)'b (4.61)
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Como este resultado independe do vetor b, conclui-se que
AV =(A°)" ' =A%)~ IC D~ + F(A%) "1 C] ' F(AY) ! (4.62)

Note-se que as expressoes (4.58) e (4.62) sao generalizagdes de (4.35)
e (4.45). respectivamente. Um meétodo possivel de ser adotado para o
estudo da adicdo/remogdo de circuitos em uma rede consistiria em partir
das expressoes (4.58) e (4.62) e particulariza-las para o caso de alteragoes
simples e multiplas. A expressio (4.35), por exemplo, que da a vara-
¢do AE no vetor de estado da rede, pode ser obtida a partir de (4.58) fa-
zendo-se: Ax=AE; A°=Y%; (4°)"'=2Z°% C=M; D=Ay; F=C'=M';
e x(} g E().

Problemas

4.1. Considerar a remogio da ligagdo 1-2 do sistema representado na
Fig. 42 (ou seja, Ay, ;= —y,,=—13).

a) Determinar o estado da rede resultante, resolvendo-se a‘ equa-
¢do YE=1, sendo Y= Y° +AY,

b) Determinar o estado E da rede resultante utilizando-se, agora,
a Eq. (4.26).

¢) Calcular a matriz Z da rede resultante a partir da matriz Z° da
rede original [Eq. (4.41)].

42. Para a mesma situagdo descrita no Prob. 4.1:

a) Calcular as inje¢oes compensadoras. A introdugido dessas inje-
¢oes na rede (nos 1 e 2) tem o mesmo efeito que a remogdo da
ligagdo 1-2 (ver a Fig. 4.3, sobre o teorema da compensagao).

b) Determinar o estado E da rede da Fig. 4.2 pela resolugido da
equacido Y'E =1+ I, em que aparece o vetor das inje¢oes com-
pensadoras /‘: comparar com o resultado obtido no Prob. 4.1.

4.3. Deduzir as expressoes (4.26) e (441) a partir do lema de inversdao
de matrizes dado pela Eq. (4.62).



Capitulo 5

FLUXO DE CARGA NAO-LINEAR:
ALGORITMOS BASICOS

No Cap. 1, foi apresentada uma formulagio genérica sobre fluxo
de carga, incluindo-se a deducio das equagdes basicas do problema, a
descrigio do modo de operagdo dos principais componentes da rede de
transmissdo e a defini¢do dos tipos mais comuns de barras (PQ, PVe V).
Foi também mencionado nesse capitulo que. alem das equagoes basi-
cas, existe um conjunto adicional de inequagdes/equagoes que represen-
tam as restrigoes de operagdo da rede e a atuagdo de dispositivos de
controle, que também devem ser obedecidas pela solugdo do problema.
No Cap. 2, foi estudado um meétodo linear (fluxo de carga CC) que per-
mite o calculo aproximado da distribuigido dos fluxos de poténcia ativa
na rede; nesse método, sdo ignoradas as equagoes referentes a parte rea-
tiva do problema, ndo sdo consideradas as restricoes de operagdo e a
atuagdo dos dispositivos de controle. Neste capitulo, o problema sera
retomado em sua forma mais geral, conforme a formulagio ndo-linear
apresentada no Cap. 1, e serdo discutidos os métodos que apresentam
maior interesse pratico: o método de Newton e os métodos desacoplados.

5.1. Formulagcao do problema basico

As equagoes basicas do fluxo de carga foram deduzidas no Cap. |
pela aplicacdo das leis de Kirchhoff, resultando:

Pl =t ]/;( E Vm[ka cos ”knl + Bkrﬂ sen ”km] (S]]
meK
Ox= Vi Y ValGipmsen Oy — By cOs Oyy) (5.2)
mek
para k= 1,NB: sendo NB o numero de barras da rede. Os métodos

computacionais para o calculo do fluxo de carga em geral sdo consti-
tuidos de duas partes: a primeira, também chamada de algoritmo basico,
trata da resolugdo por métodos iterativos de um sistema de equagdes
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algébricas do tipo (5.1)-(5.2); a outra parte do processo de resolugdo
do problema considera a atuagdo dos dispositivos de controle e da re-
presentagdo dos limites de operagdo do sistema. As duas partes do pro-
blema podem ser resolvidas alternadamente, intercalando-se a solugdo
das equagdes basicas com a representagdo dos controles e limites de
operagdo. Outra possibilidade consiste em alterarem-se as equagdes
(5.1)-(5.2) para incluir a representagio dos dispositivos de controle;
nesse caso as duas partes do problema sdo resolvidas simultancamente
(ver o Cap. 6).

Considere-se inicialmente um problema no qual sdo dados P, e O,
para as barras PQ: P, e V, para as barras PV: e V, e 0, para a barra V)
(referéncia angular); e pede-se para calcular V, e , nas barras PQ: 0,
e O, nas barras PV; e P, e Q, na barra de referéncia. Uma vez resolvido
este problema, sera conhecido o estado (¥, ;) para todas as barras da
rede (k=1,NB), o que torna possivel o calculo de outras variaveis de
interesse, como, por exemplo, os fluxos de poténcia nas linhas de trans-
missdo, transformadores, etc. Sejam: NPQ e NPV, respectivamente, o
numero de barras PQ ¢ PV da rede (note-se que, inicialmente, sera con-
siderada a existéncia de apenas uma barra V#). O problema formulado
anteriormente pode ser decomposto em dois subsistemas de equagdes
algébricas, conforme se indica a seguir:

Subsistema 1 (dimensdo: 2 NPQ + NPV)

Neste subproblema sao dados P, e Q, nas barras PQ, e P, e ¥, nas bar-
ras PV pretende-se calcular ¥} ¢ #, nas barras PQ, e (), nas barras PV.
Ou seja, trata-se de um sistema de 2 NPQ + NPV equagdes algébricas
ndo-lineares com o mesmo numero de incognitas, ou seja:

Pi® — Vi Y Vi Gim €08 Oy + By sen Oy,) = 0 (5.3)

me K

para barras PQ ¢ PV

o — W z Vol G s€0 Oy — By cos Oy) = 0 (54)

mek

para barras PQ

Subsistema 2 (dimensdo: NPV+2)

Apos resolvido o Subsistema [, e portanto ja sendo conhecidos
e f), para todas as barras, deseja-se calcular P, ¢ Q, na barra de referén-
cia, € 0, nas barras PV. Trata-se de um sistema com NPV + 2 equagdes
algébricas ndo-lineares com o mesmo numero de incognitas, no qual
todas as incognitas aparecem de forma explicita, o que torna trivial o
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processo de resolugdo. Note-se que 0 mesmo nido ocorre com o Subsis-
lema 1, no qual as incégnitas sdo implicitas, 0 que exige um processo
iterativo de resolu¢do conforme sera mostrado mais adiante.

Py= Vi Y VulGypcos Opy + Byysen O, (5.5)
meK
para barra de referéncia

Qk == L)k Z I';n(ka sen ”km == Bkm Ccos ”km] [5‘6’

me K

para barras PV e de referéncia

No processo de resolugdo apresentado anteriormente ndo foram
consideradas as restriges de operagdo e a atuagdo de dispositivos de
controle que correspondem a um conjunto adicional de inequagdes/equa-
¢oes. Um exemplo dessas restrigdes de operagio sdo os limites (maximo
e minimo) na geragdo de poténcia reativa das barras PV: se durante o
processo iterativo um desses limites for violado, Q, sera fixado no valor
extremo correspondente e a barra PV transformar-se-a em PQ; isto sig-
nifica que a magnitude da tensao da barra PV ndo pode ser mantida
no valor especificado: nesse caso, faz-se Q" = Q,i™ e a equagdo cor-
respondente do Subsistema 2 passa para o Subsistema 1; eventualmente,
em uma iteragdo seguinte, a barra podera voltar a ser do tipo PV. Uma
discussdo mais detalhada sobre limites de operagdo e dispositivos de con-
trole sera apresentada mais adiante.

As incognitas do Subsistema 1 podem ser agrupadas no vetor x
dado a seguir:

{ NPV4+ NPQ
x= 1 (5.7)
V 1' NPQ

em que ¢ € o vetor dos adngulos das tensoes das barras PQ e PV, e V é
o vetor das magnitudes das tensdes das barras PQ. As expressdes (5.3)
e (54), que formam o Subsistema I, podem ser reescritas do seguinte
modo:

AP, = Pi® — Pi(,0) =0 (5.8)
para barras PQ ¢ PV

AQy = O — Q¥ ) =0 (5.9)
para barras PQ
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As fungdes AP, e AQ, podem ser colocadas na forma vetorial
AP = P** — P(V. 9) (5.10)
AQ = 0% — Q(K.1) (5.11)
em que P ¢ o vetor das injegdes de poténcia ativa nas barras PQ e PV,

e Q, o das injecdes de poténcia reativa nas barras PQ.
Seja g(x) a funcdo vetorial dada por

AP } NPQ + NPV
} NPQ

Por meio dessa fungdo, o Subsistema 1, dado pelas expressoes (5.8)-(5.9),
pode ser colocado na forma

glx)=0 (5.13)

Este sistema de equagdes algébricas ndo-lineares pode ser resolvido por
um numero muito grande de métodos, sendo que os mais eficientes sdao
os métodos de Newton e o desacoplado rapido (ambos serdo estudados
neste capitulo). Na Sec. 5.2, sera apresentada uma revisao sumaria sobre
a utilizagdo do método de Newton na resolugdo de sistemas de equagoes
algt:bncas em uma se¢do subseqiiente (Sec. 5.3), o método sera dpllcado
a resolugido do Subsistema 1: na Sec. 5.4, os metodos desacoplados serao
obtidos a partir do método de Newton.

5.2, Resolugdo de sistemas algébricos pelo método de Newton
Considere-se inicialmente um sistema unidimensional do tipo
glx)=0 (5.14)
em que g(x) e x sdo escalares. Pretende-se determinar o valor de x para
o qual a fungdo g(x) se anula. Em termos geomeétricos, como mostra a
Fig. 5.1, a solugdo da Eq. (5.14) corresponde ao ponto em que a curva
corta 0 eixo x. A resolugio desse problema pelo método de Newton

segue 0S seguintes passos:

i) Fazer v=0 e escolher uma solugdo inicial x = x" = x'.
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aglx)

Figura 5.1 — Metodo de Newton

ii) Calcular o valor da fungdo g(x) no ponio x= x".

iii) Comparar o valor calculado g(x*) com a tolerancia especificada &:
se ")| <&, entdo x=x" sera a solugdo procurada dentro da faixa
de tolerancia +&: se |g(x*)| >, o algoritmo devera prosseguir.

iv) Linearizar (ver a Fig. 5.1) a fungdo ¢g(x) em torno do ponto (x": g(x"))
por intermedio da série de Taylor:

glx' + AX") = g(x") + g'(x")Ax" (5.15)

sendo ¢'(x)=dg/dx. Este passo se resume, de fato, ao calculo da
derivada g'(x").

r) Resolver o problema linearizado. ou seja, encontrar Ax tal que:
g(x") + ¢'(x)Ax" =0 (5.16)
Isto significa que a nova estimativa de x passa a ser
B = ARy (5.17)
sendo
Ax' = — g(x")/g'(x") (5.18)
vi) Fazer v+ 1—v e voltar para o passo il

A variante do método de Newton ilustrada na Fig. 5.2 ¢ obtida
considerando-se a derivada constante, isto €, no passo (iv) do algoritmo
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Figura 52 — Meétodo de Newton com derivada constante (Von Mises)

faz-se ¢'(x*)=g'(x"). Nesta versdo, o nimero de iteragdes, para uma
dada tolerancia de convergencia, em geral ¢ maior que no método original,
mas cada uma das iteragOes se torna mais rapida pois a derivada ndo
precisa ser recalculada a cada passo.

Considere-se agora a resolugdo do seguinte sistema p-dimensional:

glx)=10 (5.19)

sendo g(x) uma fungdo vetorial (n x 1) e x o vetor das incognitas (n x 1),
ou seja,

gtx) = [lg1(x). galx). ..o gl )] (5.20)
X =% Xgsans Yol (5.21)

A resolugao da Eq. (5.19) segue, basicamente, os mesmos passos do algorit-
mo apresentado anteriormente para o caso unidimensional. A principal di-
ferenca estd no passo (iv), no qual, agora, aparece a matriz jacobiana. A linea-
rizagao da fungdo vetorial g(x) para x = x" ¢ dada pelos dois primeiros
termos da série de Taylor

g(x' + Ax') = g(x') + J(x)AX' (3.22)

sendo a malriz jacobiana J dada por
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g, g, gy
0x, Cx; 0%
. a9y | Cgy g,
( 3 2 3
o ji | x, Ox3 dx, (5.23)
cx
A A 5
“dy Cdn Cfn
a S ¥ o
x, 0x, dx,

O vetor de corregio Ax ¢é calculado impondo-se que
gx') + J(xHAx" =0 (5.24)

que € maneira linearizada de se resolver o problema g(x" + Ax)= 0. No
caso particular em que, por exemplo, n =2, a Eq. (5.22) assume a forma:

i a .‘ 0 ;
gy(xy6%2) = g,(x}, x%) + TqL Axt + ,—g‘ Ax
LEP S 0Xa |y
. . (5.25)
N Vo P (¥) g (¥
gal Xy, X5) = ga(x], X3) + — Ax 4= Ax3
% v 0x; |y

O algoritmo para resolugio do sistema de equagdes g(x)=0 pelo me-
todo de Newton é:

i) Fazer v=0 e escolher uma solu¢do inicial x = x
ii) Calcular g(x").

jii) Testar convergéncia: se |g,{=§"]| < para i = 1,n, 0 processo conver-
giu para solu¢do x", caso contrario, passar para (iv).

iv) Calcular matriz jacobiana J(x").
v) Determinar nova solugio x"™!:
XM = XY A (5.26)
Ax' = — [Jx")] ' glx") (5.27)

vi) Fazer v+ 1 —v e voltar para o passo (ii).
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53. Fluxo de carga pelo método de Newton [6,7]

Nesta se¢io sera aplicado o método de Newton para a resoluca‘}o
do Subsistema 1 (glx, y)=0). O ponto central do processo de resolugao

consiste em se determinar o vetor de correcdo Ax, 0 que exige a reso-
lugdo do sistema linear dado em (5.24), reescrito a seguir:

g(x") = — J(x")AX" (5.28)

No caso em que o sistema de equagdes a ser resolvido ¢ o Subsistema 1,
tem-se

AP’ } NPQ + NPV

glx") = : (5.29)
AQY } NPQ
AQ } NPQ + NPV
Axti= = (5.30)
AVY } NPQ
(v)
AAS) al) } NPQ + NPV
a0 av
Jix*) = (5.31)
anQ) | aaQ) } o
a0 v
NPQ + NPV NPQ

Considerando-se as expressoes dos vetores AP ¢ AQ dadas em _(5.!0] e
(5.11), e lembrando-se de que P®? e Q%P sdo constantes, a matriz jaco-
biana (5.31) pode ser reescrita da seguinte maneira:

(v)

]
=|l*a
| o
I<2|l~a

it

9
afl

T

Jx') = — (5.32)

ﬁl
=<t
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As submatrizes que compdem a matriz jacobiana J. dada em (5.32), sdo
geralmente representadas por

cP ¢
I'{ = e .J\'r — =

o0 " o/
M= 90

a0 v

Utilizando-se as expressoes (5.32) e (5.33), a Eq. (5.28) pode, finalmente,
ser colocada na forma:
(v)
AP H N AQ*
= . (5.34)
AQ AV

X
r-

As componentes das submatrizes jacobianas H, N, M e [ sdo dadas

por:
H,,, = 0P/00, = Vi V(G 5en Oy — By cOS 0)
H (5.35)
H,, = 0P/, = — ViBy — Vi Z V(G s€0 Oy, — By €08 Oy )
meK
\ Nim = 6Py/dV,, = Vi(Gymcos Oy + By sen Oy,)
N (5.36)
N = 0Py/dV, = NG + Z Vil Gim €OS Oy + By s€0 Oy)
mekK
M, = 004/l = — ViVyu( Gy €OS Oy + By sen fy,,)
M (5.37)
Mkﬁ — l‘ﬂQk.}.FUk = — I’”‘fcu + l/;‘ Z leka COSs ”km -+ B]"" sen ”km]
meK
Lim = 0Qu/CViu = Vi(Gipm 5€N Oy — By €08 Oyy)
L (5.38)
Ly = cQy/cVi= — ViBu + E VinlGim S€0 Oy — By €08 i)
meK

Os elementos H,,, Ny, M, e L,, podem ser colocados em funcdo das
injegoes de poténcia ativa e reativa na barra k, conforme pode ser de-
duzido das expressoes (5.35) a (5.38):
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Hy,=—0— ViBu (5.39)
N = Vi UPx + ViGy) (5.40)
M, = Py — ViGy (5.41)
Lu = Vi '(Qx — VEiBu) (5.42)

A partir das expressdes (5.35) a (5.38) pode-se concluir que, se
Yirs = G + iBim fOr nulo, entdo os elementos Hypy Niw. My € Ly, tam-
bém serdo nulos. Isto implica que as matrizes H, N, M e L (¢m as mesmas
caracteristicas de esparsidade que a matriz Y.

O método de Newton aplicado a resolugdo do Subsistema 1 ¢ des-
crito a seguir:

i) Fazer v=10 e escolher os valores iniciais dos angulos das tensoes
das barras PQ ¢ PV (0=0°), ¢ as magnitudes das tensoes das bar-
ras PQ (V=V"°).

ii) Calcular P(V.," 0") para as barras PQ e PV, e Q\(V,* 0") para as bar-
ras PQ, e determinar os residuos AP} e AQ;.

iii) Testar convergéncia: se Max || AP} || <ep e Max (| AQ} |} <ég. O
processo iterativo convergiu para a solugdo (V. 0); caso contrario
passar para (iv).

iv) Calcular a matriz jacobiana

H(V"8%) N (VYY)
JV ) = (5.43)
Moy | L)

) Determinar a nova solugdao (V"' ("1
0 = 0+ A (5.44)

_[{.:\--1—1 :J:/\' + al\ [545,

sendo Af' e AV determinados resolvendo-se o sistema linear

APV 0) HE @) | N6 A
=2 = . (5.46)
AQ(V ) M) | L2 AV
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vi) Fazer v+ 1 —v e voltar para o passo (ii).

Considere-se, a titulo de ilustragdo, o sistema de duas barras re-
presentado na Fig. 5.3. Nesse exemplo, a resolugdo do Subsistema 1 se
resume a determinacdao do angulo 6, pois V,, 8, e V, sio dados. Uma
sintese do processo iterativo resultante da aplicagio do método de Newton
¢ dada na tabela a seguir.

Variaveis
Iteracdo
o AP Ay
v=10 0,000 —0,400 -0416
y=] —-0416 —0,028 —0,036
y=72 —-0,451 —0,0002 —
Barra V& Barra PV

Dados das barras (pu)

Barra Tipo P Q % f
1 v = = 1.0 0,0
2 PV - 040 = 1.0 =

Dados das linhas (pu)

Linha r X b

1-2 0.2 1,0 0,02

Tolerdncia de convergéncia em AP:
e = 0,003

Figura 5.3 — Dados do fluxo de carga de uma rede-exemplo de duas barras
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Os calculos efetuados na obtengdo dessa tabela estdo detalhados a seguir.
A impedancia-série e a admitancia-séric da linha 1-2 sdo. respectivamente,

Zya=ratiXi 2= 0.2 +j10

Via=g12 tibia= (zy2) ' =0,1923 — j0.9615

A admitancia-shunt da linha é:

.Vslr:z = fbsnh.z = j 0,020

A matriz admitincia nodal é:

0,1923 — j0,9415 — 0,1923 + j0.9615

Y=G+jB=

— 0,1923 + j0.9615 0.1923 — j0.9415

sendo as matrizes G e B dadas, respectivamente, por:

0,1923 —0,1923 — 09415 09615

—0,1923 0,1923 09615 — 09415

A expressdo da poténcia ativa na barra 2 e:
P, = V3Gyy + VaVi(Gy c0s 0,y + By ysenfy,)

O Subsistema 1 ¢é formado pela equagdo

AP, =P3*— P, =0
A partir dos dados tém-se: P57 = — 0,40: V, = V2 =1,0;V, =1"* =10;
Hz_l = ﬂz — 01 — 02: 62.1 = - 01!923. Bz_] 20196]5. Gz‘z :0.]923. Sl.le-

tituindo-se esses valores na equagdo de P,, obtem-se:

P, = 0,1923(1 — cos ;) + 09615 sen 0,
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0] problema consiste em se determinar o valor de ), tal que AP, seja
nulo. Aplicando-se o método de Newton, resulta: ’

1.* Iteragdo
) v=0; 09=00
i) AP(09") = — 0,40 — 0,1923(1 — cos 0%) — 0,9615 sen 0L = — 0.40
i) | AP | = 0,40 > 0,003: o processo iterativo continua.
iv) J(09") = H, 5(09) = &P, /d0, |”f20| =
=0.1923 sen 04 + 09615 cos 09 = 09615

p:l APIZOI e H(ZﬂEA(JE(JI

— 040 =09615A09"— AN = — 04160

00 = 049 + A = 0,0000 — 0.4160 = — 0,4160

vi) v=0+1=1

2. Iteragao

ii) AP5(05") = — 0,40 — 0,1923(1 — cos 05") — 0,9615 sen 0 = — 0,029

i) |APY [=0.0279 > 0,003: o processo iterativo continua.

iv) JO05") = H, 5(05°) = 0P, /20,] oy =
=0,1923 sen 04" + 0,9615 cos (5" = 0,8002
b) APY) = HY, A0Y)
— 00279 = 0.8002A0%" — A0Y) = — 0,0349.
02 = 0 4 AOY = 04160 — 0,0349 = — 0,4509.

vi) v=1+1=2.

3.0 Iteracao

i) AP,(0%) = — 0,40 — 0,1923(1 — cos 02") — 0.9615 sen 0% = — 0,0002.

pa T s . N
iif) 'IAPJD. 7{2.0002 <.0.003: O processo ilerativo convergiu € a terceira
itera¢do ndo precisa ser efetuada.
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O processo de resolugdo esta ilustrado graficamente na Fig. 5.4:
note-se que o problema tem um namero infinito de solugdes, sendo que
a solugdo fornecida pelo método de Newton depende basicamente do
ponto inicial escolhido. A solugdo encontrada ¢ aproximadamente igual
a —6°: as duas outras solugdes mais proximas estdo em torno de — 154°
e 206°.

| 9(x)= 4P, (6,)

/\ 6;} 82101

- xzzﬂz

Figura 5.4 — Ilustragdo grafica do processo de resolugdo do problema cujos dados estio
na Fig. 5.3

No exemplo estudado anteriormente (Fig. 5.3), as tensoes das duas
barras sdo especificadas: a barra 1 é do tipo V0 e a barra 2, do tipo PV.
Por isso o Subsistema | é formado por uma UGnica equacdo (AP, =0),
que ¢ resolvida para se determinar a incognita f,. Considere-se agora
a rede representada na Fig. 5.5: os dados de linha sdo os mesmos do
exemplo precedente, mas os dados de barra foram modificados; uma
das alteracdes consistiu em substituir a barra PV por uma barra PQ.
Neste novo exemplo, o Subsistema 1 passa a ter duas equagdes (AP, =0
e AQ, = 0) e duas incognitas (0, e V3).
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Barra Vo Barra PQ

blh

I 1,2 b:,hz I

—. —

Dados das barras (pu)

Barra Tipo P Q v fl
1 v - — 1,0 0,0
2 PO —030 0,07 - —
Dados das linhas
Linha r x psh
1-2 0.2 1,0 0,02

“Tolerancia da convergéncia em:
AP e AQ: £ =0003 pu

Figura 55 — Dados do fMuxo de carga de uma rede-exemplo de duas barras

Uma sintese do processo iterativo resultante da aplicagdo do método
de Newton é dada na tabela a seguir.

Variaveis
Iteragdo
(2 vy AP, AQ3 Al AV;
v=10 0,000 1,000 — 0,300 0,090 —-0,318 0,031
v=1 —-0318 1,031 — 0,006 —0,052 -0,012 -0,053
yv=2 —0,330 0,978 — 0,001 - 0,002 — —

Os cilculos efetuados na construcdao dessa tabela estdo detalhados
a seguir. As matrizes G e B sdo as mesmas ja calculadas anteriormente,
ou seja:

0,1923 —0,1923 — 09415 09615

— 0,1923 0,1923 09615 | — 09415
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As expressdes das poténcias ativa e reativa da barra sdo:
P, = V3G,, + VaVy(Gy,cosls; + By ysenf, )
'Q;=— V3B, + V,Vi(Gy sen By, — By senfl; )

O Subsistema | ¢ formado pelas equagoes:

AP, = PP — P, =0

AQ; = Q3" =0, =0
A partir dos dados tém-se: P§P= —030:057=0,07: V,=V=10;
Oy =0;,—0,=06,: G, =—01923; By, =09615; G, =0, 1923;
B, .= —09415. Substituindo-sc esses valores nas expressoes de P, e Q,,
obtém-se:

P, = 01923V, (V5 —cos (5) + 0,9615 V, sen 0,

0,=09415V2 —0,1923 V,sen , — 0,9615 ¥, cos 0,

Aplicando-se 0 método de Newton podem-se determinar iterativa-
mente a magnitude e o dngulo da tensdo da barra 2 (respectivamente,
” e V1

1.* Iteragao
iy v=0; 09=00 e V%=1,0.

i) Po(09), V49) = 10,1923 VIO(V1© — cos 0" + 09615 Vi sen 65 = 0,0
0,(09), V4¥) = 09415 (ViV)- 0,1923 V1 sen 0 +
— 09615 V3% cos 019 = —0,02
AP = — 0.30; AQY =009

iii) |AP$']=0,30> 0,003 e |AQY'|=0,09>0,003; o processo iterativo
continua.

iv)

Hy 50, V19) | Ny (09, V) 09615 |.0,1923

J{U'Z(”, V_Zw.] - =
M09 Vo) | L0, vy | | 01923 | 09215
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H, 505", Vi%) = 8P,[005) g0, yoy= — Q" — (V3*)? B, ; =0,9615
'Nz.zulgn- V;}[”l = {"-sz.'(ﬁljz |”,l!m_ ;-}m-,= [ )4+ % :mlz Gz 2} l({m 0.1923
.'”1 2{”[2”1* I'".z!m ) = anfl“;Uz {n — Vztm}z Gz,z — 011923

f [“(m V. l(}l] — (th V, lu.‘““ voy= [Qton (Vémlz Bz,z].n""";}(jl =09215

(09, po ‘:

AP HY) NO), A0
a9 | | M@ Lo, || ane
— 0,30 09615 0,1923 AOY
009 | | — 01923 | 09215 AV
AOY 09984 |—0,2083 — 0,30 —0,3183
AV 0,2083 1,0417 0,09 0,0312

05 = 09 + ABY = 0,0000 — 0,3183 = — 0,3183
VA = 140 4 AVAO = 1,0000 + 0,0312 = 1,0312

vi) v=0+1=1.

2. lreragdo
ii) P09, Vi) =0,1923 V3V (V51— cos 05") + 09615 V3" sen 0y =
= — 02941
0,09, V1) = 09415 (V3V)* — 0,1923 V{" sen 05 +
— 09615 Vi cos 04'= 0,1215
APY = —00059; AQY = —0,0515

i) | APY'| = 00059 > 0,003 e | AQY | = 0,0515>0,003; o processo itera-
tivo continua,
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iv)
H., (05, vi*) N, 509, ViP) 0.8797 | — 0,0869
J(OY, vith= =
M, (04, Vi) L, 5057, Vi) — 0,4986 10888

Hz.z(“'zl A Vz'”) = fﬁpz!{f"nz lu.',"_ yn= Q'zl '~ {Vzm)z Bz.:. =0.8797

Mz.:amlzI L Vi) =0Q,/c0, lw‘,“. = 2” - {V;}njl Gra=—
Ly 208, V3V) = 8Q,/2V; |, vy =[Q4" — (V") B, ,]/V4" = 10888

Nz.zwlzl ls Vzm) == ‘A'sz v, |m-,". W= [Plz] '+ (Vzmlz Gz.z]e"' "'}mz — 00869

0.4986

v)
APY HY) N A0S
aor | | mw [ || awe
— 0,0059 0,8797 — 0,0869 A0
— 00516 — 0,4986 1,0888 Avih
A0y 1,1906 0,0950 — 00059 - 0.0119
AviY 0,5452 09620 — 00516 — 0,0528

09 =04 + A0Y = — 03183 — 0,019 = —0.3302
Vi = VY 4 A0S = 1,0312 - 0,0528 = 0,9784

vijv=1+1=2

3.* Iteragao

ii) Py(09, Vi¥)=0,1923 V{2 (V;* — cos 0)) + 0.9615 V¥ sen (1) =

= —0,2989

Q,(0%), Vi*) = 09415 (V§2)* — 0,1923 Vi*' sen )" +
—0,9615 Vi¥ cos 0 = 0,0676
APP = —0,0011; AQP = — 0,0024
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iii) | AP |=0,0011 < 0,003 ¢ [AQP | =0,0024 < 0,003 a terceira itera-
¢do ndo precisa ser efetuada.

5.4. Métodos desacoplados [8,9]

Os métodos desacoplados, como o proprio nome sugere, baseiam-se
no desacoplamento Pfl — QV. ou seja. sdo obtidos considerando-se o fato
de as sensibilidades ¢P/d0) e (Q/CV serem mais intensas que as sensibili-
dades ¢P/cV e 2Q/d0. Este tipo de relagdo em geral € verificado para
redes de transmissdo em extra-alta tensdo (EAT: > 230kV) e ultra-alta
tensdo (UAT; > 750kV).

O desacoplamento possibilita a adog¢do de um esquema de resolugdo
segundo o qual os subproblemas Pl e QV sdo resolvidos alternadamente:
na resolu¢do do subproblema Pf sdo utilizados os valores atualizados
de V: na resolugio do subproblema QV sdo utilizados os valores atua-
lizados de 0.

Neste capitulo sdo apresentadas duas versdes desacopladas do mé-
todo de Newton. Na primeira, conhecida como método de Newton de-
sacoplado, as submatrizes jacobianas N e M sdo feitas iguais a zero.
Na segunda, chamada de método desacoplado rapido, alem de se ignorar
o efeito das submatrizes jacobianas N e M, as submatrizes H e L sdo
mantidas constantes durante o processo iterativo. Note-se que em ambas
as versoes desacopladas do metodo de Newton so sdo introduzidas apro-
Ximagdes na matriz jacobiana, sendo os vetores dos residuos AP e AQ
calculados da mesma forma que no método de Newton, ou seja, utili-
zando-se as expressoes (5.3) e (5.4) apresentadas no capitulo precedente.
A introdugdo de aproximagodes na matriz jacobiana altera o processo
de convergéncia, isto €, muda o caminho percorrido entre o ponto ini-
cial e a solu¢do, mas ndo altera a solugdo final pois o problema resol-
vido permanece o mesmo [AP(V, (/) = 0: AQ(V. () = 0]. O desacoplamento
¢ introduzido apenas no algoritmo de resolugdo, sem afetar o modelo
da rede. As Figs. 5.1 e 5.2 podem ser usadas para ilustrar o efeito de apro-
ximagoes introduzidas no calculo da matriz jacobiana: em ambas as fi-
guras o problema resolvido é o mesmo [modelo g(x)=0]: entretanto,
na Fig. 5.2, a derivada ¢'(x) (matriz jacobiana) ¢ mantida constante du-
rante o processo de resolugdo; pode-se observar que as solugdes obtidas
nos dois casos sdo idénticas, apesar de as seqiiéncias de solugdes inter-
mediarias serem distintas. A aproximagio introduzida no método da
Fig. 5.2 consistiu em manter-se a derivada constante: existem. no en-
tanto, outros tipos de aproximagoes no calculo da derivada ¢'(x) que
também levariam a mesma solu¢do final. Resumindo, os métodos desa-
coplados aproximam o calculo das derivadas mas mantém a integridade
do modelo da rede e, por isso, ndo afetam a solugdo final do fluxo de
carga.
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5.4.1. Método de Newton desacoplado [8]

O algoritmo basico do método de Newton, desenvolvido no capi-
tulo precedente, pode ser colocado na forma:
APV 0) = H(V 0)A0" + N(V2 0)AV®
AQV'. 07)= M(V" 0)A0" + L(¥* ) AY"
Qv+l = Qv % A_(__}v
l,wﬂ =V + AV

(547)

A deducio do método de Newton desacoplado ¢ feita em duas etapas:
desacoplamento e aplicagdo do esquema alternado de resolugdo. Pelo
desacoplamento Pfl —QV os termos NAYV ¢ MA( sdo ignorados, o que
torna possivel colocar o algoritmo de Newton na seguinte forma:
AP(V; %) = H(V 0")A0"
AQ(V ") = (V' 0)AVY
0 =0 + Ag'
Y|'+1 — F\‘ & Ak)v

(5.48)

A recorréncia dada pelas Eqgs. (5.48) ainda esta colocada na forma si-
multanea, isto &, ( e V'sdo atualizados a0 mesmo tempo. A segunda etapa
da obtengdo do método desacoplado consiste em se aplicar o esquema
de resolucdo alternado. resultando:

APV (%) = H(VY 0) A0°
07t = 0" + AD
AQUVY €)= LIV ") AV
V= VY 4 AY

(5.49)

Note-se que, colocando-se o algoritmo na forma alternada (5.49), as
aproximagoes introduzidas na matriz jacobiana com a passagem de (5.47)
para (5.46) sio parcialmente compensadas pelo fato de as variaveis 0
e Vserem atualizadas a cada meia-iteragdo: no algoritmo dado em (5.49),
imediatamente apos a obtengdo de uma nova estimativa de 6 ou V| esses
valores ja sdo utilizados no célculo subsegiiente de AQ e AP.

Existem situagdes nas quais os subproblemas P e QF tém velo-
cidades de convergéncia distintas: o subproblema Pfl, por exemplo, pode
convergir antes que o subproblema QV. Nesses casos, podem-se obter
algumas vantagens computacionais iterando-se apenas com o subproblema
ainda ndo resolvido. Para que isso seja possivel € adotado o esquema
ilustrado na Fig. 5.6, no qual sdo utilizados dois contadores de iteragao
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KF‘:KQ:" (i)
p:q:O

1

Calcular: AP(v?,6°)

(ii)

Resolver o sistema
Ae(y“,y P)= H(VQ,BPJA 5] P
]

Atualizar

P**:ﬁﬂ+J§D
t

g

(v)

Incrementar p (vi)

i
KQ=1 [ (vii)

95

( xviii)

Calcular: AQ(V4,67)

(i)
<

>

soLugho

{xvi)

Resolver u sistema:

(xii)

Aav®,6%) = L(ye,0% Ave
1

Atualizar
qu: !q+ Jy“
t

1
KP=1 (xv)

(xiii)

Incrementar q ( xiv)

Figura 5.6 — Método de Newton desacoplado



96 FLUXO DE CARGA EM REDES DE ENERGIA ELETRICA

independentes para os subproblemas Pl e QV (p e g. respectivamente).
As variavels KP e KQ sdo utilizadas para indicar se os subproblemas
Pl e QV estdo convergidos (=0) ou ndo (=1). No bloco vii, apds com-
pletada uma iteragao P(. o indice KQ ¢ feito igual a 1: isso porque o
subproblema QV ja poderia estar resolvido, em uma passagem prece-
dente (KQ =0). e ter-se afastado do ponto-solugdo devido a corregao
All introduzida no angulo #, durante uma itera¢io PH. Comentario ana-
logo pode ser feito em relagio ao bloco xv.

Considere-se como exemplo a resolugio do problema formulado
na Fig. 5.5. As equagdes que formam o Subsistema | ja foram deduzidas
anteriormente ¢ estdo reescritas a seguir:

AP, = PSP — P, = — 0,30 — 0,1923 V,(V3 — cos (};) — 09615 V,sen(l,
AQ, = 057 — 0, = 0,07 — 09415 V3 +0,1923 V,senfl, + 09615 V; cos 0,

A seguir, aplica-se o método de Newton desacoplado, conforme o al-
goritmo da Fig. 5.6, na resolu¢io do problema proposto:

i) KP=KQ=1:p=¢=0:09"=00¢e V"=10

1.* Iteragdo PO

i) Py(V42, 09 = 0,1923 Vi(Vi® — cos (1) + 09615 V3% sen 65" = 0,0
AP, (V{9 69 = —0,30

iii) | AP,(V3, 08")]= 030 > 0,003: ir para o bloco ir.

i) Hz_z{ P;(}., ”g”) = l-!le,l'lfﬂ'”: lll";'”'. = — Q(ZO' — [V:;n}]: Bz_z = 0,96[5
APV D) = H, 5(Vi™. 85" A — 0,30 = 09615 ARY
A0 = —0,3120

) 04 = 64" 4+ AHY = 0,0000 — 03120 = — 0,3120
vi) p=0+1=1
vii) KQ = 1: ir para o bloco x.
1" Iteragao QV
x) Q"L 0%y = 09415(V3") — 0,1923 V% sen 0y +

— 09615 V3% cos 04 = — 0,0545
AQ,(VS9, 04 = —0,0155

xi) |AQ,(V”, 09)| = 0,0155 > 0,003: ir para o bloco Xii.
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xii) L, 5(V42, 05 = 8Q5/cVy |wp. o= [QF — (Vi) B, ,]/Vs* = 1,0270
AQ (V42,04 = L, (V39 09 AV : —0,0155 = 1,0270 AVS®
AVIO = — 00151

xii) V3" = V50 4+ AV® = 1,0000 — 0,0151 = 0,9849

xiv) g=0+1=1

xv) KP=1: ir para o bloco ii.

22 [teragao PO

i) Po(V3", 09)=0,1923 V(Y — cos 05) + 09615 V3" sen 05 =
= —0,2844
APL(VAD, 09 = — 0,0156

iii) | AP, (V3", 09 | = 0,0156 > 0,003; ir para o bloco iv.
iv) Hy,(V3M, 00) = 8P,[é0, |wm, my= — Q4" — (V') B, , = 0,8432

APV, 059) = H, (V3D 09)A04): — 00156 = 08432 A0Y)
AOY = —0,0185

v) 03 = ()‘2”+AU‘2”= —0.3120 — 00185 = —0,3305
vi) p=1+1=2

vii) KQ =11 ir para o bloco x.

2.* Iteragcao QV
X) Q,(VAY, 04))=0,9415(V5")? — 0,1923 V3" sen 05 —
— 09615 V3" cos (1) = — 0,0609
AQ,(V3V, 0%) = — 0.0091
xi) | AQVEY 05y | = 0.0091 > 0,003: ir para o bloco xii
xii) Ly 2 (V3,09) = 0Q,/V;, g wo=[Q4 — (Vi")? B 5]/ V3" = 1,0076
AQ (VY 09 = L, , (VY 09) AV —0,0091 = 1,0076 AV;"
AV = —0,0090

xiii) V2 = VY 4 AVEY = 09849 — 0,0090 = 0.9759
xiv) g=1+1=2

xv) KP=1:1ir para o bloco ii.
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3.* Iteragdo PO

i) PV, 09) = 0,1923 VI2(V{? — cos 0) + 09615 V42 sen (% =
= —0,2989
AP,(VE¥, 03) = — 00011

i) | APo(V3?, 6%)| = 00011 < 0,003; o subproblema P convergiu e
esta itera¢do ndo precisa ser efetuada; ir para o bloco viii.

viii)y KP =0; ir para o bloco ix.
ix) O subproblema QV ainda ndo convergiu pois KQ = 1: ir para o
bloco x. .
3.* Iteracdo QV

x) Q,(0%), Vi¥) = 09415(V§*)* — 0,1923 V4§ sen 0% +
— 09615 V3% cos 8 = — 0,0693
AQ,(09, V3¥) = — 0,0007

xi) | AQ(0%, V4*) | = 0,0007 < 0,003; o subproblema QV convergiu e
esta iteracdo ndo precisa ser efetuada: ir para o bloco xbi.

xvi) KQ =0; ir para o bloco xuvii.
xvii) O subproblema Pf também convergiu pois KP=0

xviii) A solugdo obtida é 6, =09 = —0330 e V,= V}*'=0976.

Uma sintese do processo iterativo é dada na tabela abaixo.

Varnaveis
Iteragido

e 7 AP AQY ABE AVS

p=q=0 0,000 | 1,000 —0,300 | —0016 -0312 —0,015

p=q=1 -0312 | 0985 —0,016 | —0,009 —-0,018 —0,009

p=q=2 -0,330 | 0976 — 0,001 —0,0007 — —

A Fig. 5.7 ilus}ra graficamente como opera o método de Newton
desacoplado: na primeira iteracdo Pf,;a curva AP x 0, # obtida consi-
derando-se V, = Vi?; a curva AQ, x V,, utilizac p eira iteragdo
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a) Primeira iterac@o Pg
" (curva calculada
\ considerando-se V,:V,”)

AQ,

(1), ,(0)
V.,V
\

2 "2

Qee -V,

s

b)Primeira iteragdo QV
(curva calculada

considerando-se ¢ 9;” )

Figura 5.7 — Primeira itera¢do do método de Newton desacoplado

QV, é obtida utilizando-se , = 0%). Procedimento anélogo ¢ seguido nas
iteragoes subseqiientes, lembrando-se de que, a cada nova iteracao, as
curvas AP, x 0, e AQ, x V, sdo recalculadas tomando-se os valores atua-
lizados V$ e 08, respectivamente.

O método de Newton desacoplado, esquematizado na Fig. 5.6,
pode também ser_aplicado em uma versdo ligeiramente diferente, que
sera descrita a seguir. Essa versdo pode apresentar, para alguns sistemas,
uma convergéncia um pouco mais rapida que a versdo descrita anterior-
mente. Seja V a matriz diagonal cujos elementos ndo-nulos sdo as mag-
nitudes das tensdes das barras PQ do sistema. Com a ajuda dessa matriz
V, as submatrizes jacobianas H e L podem ser postas na forma

H=VH

L=VL {8
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em que as compon>ntes das submatrizes jacobianas H' ¢ L sdo dadas
por [ver as Egs. (5.35), (5.38), (5.39) e (5.42)]:

H;cm = Vm{ka sén ”km - Bim cos ”km}
Hy = — O/ Vi — Vi By (5.51)
‘L;.m = ka sen Hkm - Bkm COSs ”km

Liw = Qk“/kz — By (Raz)
As equagdes do método de Newton desacoplado podem, finalmente. ser
colocadas na forma:

APV = H'Al
AQ/V =LAV (5.53)

Essa formulagdo serd utilizada a seguir na deducdo das equagoes do
meétodo desacoplado rapido.

5.4.2. Método desacoplado rdpido [9]

O método desacoplado rapido tem o mesmo algoritmo basico que
o método de Newton desacoplado representado na Fig. 5.6. A diferenca
fundamental entre os dois métodos desacoplados é que, no método de-
sacoplado rapido, sdo utilizadas as equagoes AP/V =B'Alle AQ/V=B"AV,
nas quais aparecem as matrizes constantes B’ ¢ B”, respectivamente (como
se vera a seguir, a matriz B' ¢ a mesma do fluxo de carga CC estudado
no Cap. 2).

Nas expressoes (5.51) e (5.52) podem ser introduzidas as seguintes
aproximagoes:

a) cos f,, € muito proximo de 1;
b) Bi ¢, em magnitude, muito maior que Gy, sen Oy :

¢) By Vi¢ €, em magnitude, muito maior que Q,.

As aproximagdes a e b sdo em geral validas para sistemas de trans-
missdo, em particular para EAT e UAT. Para linhas de transmissdo acima
de 230kV, a relagdo By./Gim tem magnitude maior que 5, podendo ser
da ordem de 20 em linhas de 500 kV. A aproximagdo ¢ em geral também
é valida pois se baseia no fato de as reatdncias shunt (cargas, reatores,
capacitores, shunts de linhas etc.) de uma rede de transmissao serem
muito maiores que as reatdncias série (linhas e transformadores).

Fluxo de carga néo-finear: algoritmos bdsicos 101

Introduzinde-se as aproximagdes a, b € ¢ nas expressdes (5.51) e
(5.52), obtém-se:

H;cm = - Vm Bkm

y (5.54)
Hiy = — Vi By
L;cm = — Bkm
(5.55)
Ly = — By

Considerando-se ainda que V,, ¢ ¥, sdo aproximadamente unitdrias,
podem-se aproximar as submatrizes jacobianas H' e L por:

H' s B
L'~ B (5.56)

em que as matrizes B' e B” s6 dependem dos parimetros da rede, ndo
dependendo, portanto, das variaveis de estado do sistema (angulos e mag-
nitudes das tensdes nodais). Essas duas matrizes sdo semelhantes & matriz
de susceptancias B (lembrar que a matriz admitancia Y¢ colocada na forma
Y= G + jB). com a diferen¢a que em B’ ndo aparecem as linhas e colunas
referentes as barras V0, e em B” ndo aparecem as linhas e colunas referentes
as barras PVe as barras V6. Ou seja, as matrizes B' ¢ B” mantém as estru-
turas das submatrizes jacobianas H e L.

Substituindo-se (5.56) em (5.53), obtém-se as equag¢des do método
desacoplado rapido:

AP/V = B'A§
AQ/V = B'AV (5.57)

Essas duas equagdes entram nos blocos iv e xii do diagrama da Fig. 5.6
no lugar, respectivamente, das equagdes AP = HA0 e AQ = LAY.

As matrizes B’ e B” tém estruturas diferentes devido a existéncia de
barras PV (as colunas e linhas correspondentes a essas barras ndo apare-
cem na matriz B, da mesma forma que ndo aparecem na matriz jaco-
biana). Pode-se, entretanto, trabalhar com matrizes B' e B" de dimen-
soes e estruturas semelhantes desde que se utilize um artificio que con-
siste em se construir a matriz B’ como se todas as barras PV fossem do
tipo PQ e adicionar-se um niimero muito grande aos elementos da dia-
gonal principal correspondentes as barras que, de fato, sdo do tipo PV.

A relagdo AQ/V= B"AV expressa a sensibilidade entre os vetores AQ
e AV. Do ponto de vista dessa relacido, o artificio citado equivale a adigao
de susceptincias shunt com valores elevados (reatidncias pequenas) nas
barras que sdo do tipo PV, o que torna a magnitude das tensdes dessas
barras praticamente insensiveis as perturbagdoes AQ. Assim sendo, as
componentes do vetor AV correspondentes as barras PV serdo nulas e,
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portanto, as magnitudes das tensoes dessas barras permanecerdo cons-
tantes, como se deseja que ocorra nas barras PV. Para que as compo-
nentes de AV associadas as barras PQ ndo sejam afetadas pelo artificio,
as componentes de AQ correspondentes as barras PV sdo consideradas
nulas, o que é conveniente, pois nessas barras ndo ¢ especificada a inje-
¢do de poténcia reativa.

Algumas melhorias no desempenho do método foram observadas
quando, na formagdo da matriz B', analogamente ao que se faz no fluxo
de carga CC, desprezaram-se as resisténcias série, aproximando-se by,
por — 1/x;,. Resumindo, os elementos das matrizes B' ¢ B” sio dados,
respectivamente, por

B;tm - = xk_mi
NB (5.58)
k= Z -‘i:ml
m=1
Bim = — Bym
Bi = — Bu (5-59),

em que By, ¢ By sdo os clementos da matriz de susceptancias B e xy,
é a reatincia série de uma linha ou transformador.

Considere-se, novamente, a resolugdo do problema formulado na
Fig. 5.5. Esse problema. que ja foi resolvido anteriormente pelo meétodo
de Newton e pelo método de Newton desacoplado. serd estudado a se-
guir utilizando-se o método desacoplado rapido. Os varios passos do
processo de resolugdo estdio numerados da mesma forma que o diagra-
ma da Fig. 5.6. As matrizes B’ e B” sdo unidimensionais e dadas por

B=xi=10
B = — By, =109415

i) KP=KQ=1: p=¢q=0: =00 ¢ 13”=10

1* Itera¢do PO

i) Py(V49, 09) = 0.1923 132(V3” — cos 05") + 09615 V3% sen 05'=0.0
AP (V5,09 = — 030

iii) | APy(V5?,09)| = 0,30 > 0,003; ir para o bloco iv.

ir) APo(VE9, 09 Vi? = B AL, —0,30=1,0A07
AOY = — 0,3000

p) 09 =09 + A = 0,0000 — 0,3000 = — 0,3000
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vi) p=0+1=1

vii) KQ =1: ir para o bloco x.

L.* Iteracdao QV

x) Q,(VA9, 051 = 0,9415 (V) — 0,1923 V" sen 015! +
—0,9615 V3" cos 05 = — 0,0602
AQ (V3" 0) = — 0,0098

xi) | AQ,(V3, 65)[ =0,0098 > 0,003: ir para o bloco xii.

xil) AQL(V10_ 04/ V10 = B'AVL); — 00098 = 09415 AVS®
AV = — 00104

xiii) ViD= V52 4+ AV = 1,0000 — 0,0104 = 0.9896
xiv) g=0+1=1

xv) KP=1: ir para o bloco ii.

2* Iteragao PO
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ii) Py (V4D 04) = 0,1923 V314" — cos 0) + 09615 V3" sen 0 =

= — 02747
APV, 04)) = — 0,0253

i) | AP,(V3", 05") | = 0,0253 > 0,003: i\r para o bloco iv.
i) AP(VID, 09 Vi = BAOY: — 00256 = 1.0 A"
A0 = — 0,0256
r) 0% = 0% + ANY = — 03000 — 0,0256 = — 0.3256
bi) p=141=2

vii) KQ = 1: ir para o bloco x.

23 Ireracao QV

X) Q,(VAV, 02) = 09415 (V3")? — 0.1923 Vi sen 05 +
— 09615 ViV cos (1" = — 0,0586
AQ,(VIV, 08 = ~ 00114
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xi) [ AQ,(V3Y 0%)|= 00114 > 0,003: ir para o bloco xii

xii) AQ,(VAV, 02/ ViV = B'AVSY: —0,0115=09415AV3"
AV = —0,0122

| xiii) Vi¥ = ViV 4+ AV{" =09896 — 00122 = 09774
xiv) g=1+1=2

xv) KP=1;ir para o bloco ii.

3.2 Iteragdo Pl

i) Py(V3, 0%) = 0,1923 ViV — cos (1Y) + 09615 Vi? sen () =
= —02950
AP(V$¥, 0% = — 0,0050

i) | AP(V3®, 05" | = 0,0050 > 0,003: ir para o bloco ir.

| iv) APV 0@ Vi = BAIR); — 00051 = 1.0 A0
A0R = — 00051

} v) 05 =09 + A0P = — 03256 — 0,0051 = — 0,3307

| vi) p=2+1=3

‘ vii) KQ =1: ir para o bloco x.

|

3¢ Iteragao QV

x) Qx(V32,05) = 09415 (V3*)* — 0.1923 Vi¥ sen (1 +
— 09615 V§* cos 15 = —0.0684
AQ,(V32 (5 = —0.0016
xi) [AQ, (V3 48 [ =0,0016 < 0.003; o subproblema QV convergiu e
| esta iteragdo ndo precisa ser efetuada; ir para o bloco xvi.
| xvi) KQ =0: ir para o bloco xvii.

xvii) O subproblema Pf) ainda ndao convergiu pois KP=1: ir para o
bloco ii.
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4 [teragao PH

i) Py(Vi®, 605 =0,1923 V(142 — cos #5) + 09615 Vi? sen B =
= —0.2990
AP,(VEH 03y = — 00010

iii) | AP5(VA2, 08| = 0,0010 < 0.003: ir para o bloco riii.
viii) KP=0: ir para o bloco ix.
ix) O subproblema QV também convergiu pois KQ = 0.
xviii) A solugio obtida € €, =0%"= —0331 e V,= 1{*'=0977.

Uma sintese do processo iterativo € dada na tabela abaixo.

Varidveis
Iteragdo
i vy AP} AQY AU AVS
p=g=10 (.000 1,000 =0.300 —0,010 - 0.300 —0,010
p=g=1 —0.300 0,990 —0,025 -0.011 — 0,026 —-0,012
p=g=2 —0.326 0977 —0.005 ~ 0,002 —0.005 -
p=3 0331 | — ~0,001 - : =

Note-se que, dentro da tolerancia especificada (¢ = 0,003). os resul-
tudos obtidos (/15 e V5) sdo os mesmos calculados anteriormente, utili-
zando-se 0 método de Newton e o método de Newton desacoplado:
para que as estimativas de (/5 ¢ 1, obtidas pelos trés métodos se apro-
ximem ainda mais, basta que se diminua a tolerancia de convergéncia &,
0 que exigiria um numero maior de iteragdes. Note-se tambeém que o
método de Newton desacoplado convergiu em duas iteragdes Pl e duas
iteragdes Q1 enquanto o método desacoplado rapido efetuou trés ite-
ragoes PH e duas iteragoes Q1. O fato de o método desacoplado rapido
utilizar uma iteracdo P# adicional ndo deve ser encarado como uma
desvantagem uma vez que, como as matrizes B ¢ B” sdo constantes,
as ileragoes sdo menos trabalhosas.

Na obtengdo de alguns tipos de equivalentes externos (ver o Cap. 7),
podem aparecer. na rede reduzida. elementos shunt com admitancias
anormalmente elevadas, o que muitas vezes provoca dificuldades de con-
vergéncia do método desacoplado rapido (convergéncia lenta ou, até
mesmo, divergéncia). Este tipo de dificuldade motivou o desenvolvimento
de uma versio modificada do método desacoplado rapido, que serd
apresentada a seguir. A diferenga em relagdo ao meétodo original esta



106 FLUXO DE CARGA EM REDES DE ENERGIA ELETRICA

nd maneira como as susceptancias shunt sdo incluidas na diagonal prin-
cipal da matriz B”; enquanto na versdo original do método as suscep-
tancias shunt sdo adicionadas a diagonal principal de B, na versio mo-
dificada essas susceptincias sdo introduzidas na diagonal principal mul-
tiplicadas por 2. Para se entender o que significa essa modificagido, é
interessante que se retome a dedugio do metodo desacoplado rapido
¢ se analise a maneira como foi obtida a matriz B”.

Conforme foi visto anteriormente. a matriz B” ¢ obtida a partir da
submatriz jacobiana L', cujos elementos da diagonal principal sio dados
pela Eq. (5.52), que esta reescrita a seguir:

Liu=—=Bu+ Q/Vi=—= 3 bm—(B"+ Y bih)+ Qu/V2  (5.60)

mefdy, mefh

O elemento By, da matriz B” foi obtido considerando-se a magnitude
de Q, desprezivel em relagdo a V;?B,, (aproximagdo ¢), levando a:

Lu=Bi=— Y bim—(B"+ Y bin) (5.61)

mefly me £

significando que, no calculo de By, deve entrar a soma de todas as sus-
ceptincias (série e shunt) ligadas 4 barra k.

Em algumas aplicagdes, como ¢ o caso dos equivalentes externos
(ver o Cap. 7), em que aparecem elementos shuni com altas susceptin-
cias, a poténcia reativa gerada ou consumida nesse elemento podera
atingir valores pouco usuais. Nessas situagoes, em geral, a aproxima-
¢do ¢ ndo ¢ valida, ou seja, a magnitude de Q, pode ser ndo-desprezivel
em relagio a V’B,,. O efeito pratico da nao validade dessa aproxima-
¢do, nos casos mencionados, pode ser a convergéncia lenta. ou mesmo
a divergéncia do meétodo desacoplado rapido, em sua versio original.
A solugio desse problema e ao mesmo tempo trivial e muito eficiente.
como se vera a seguir. Explicitando-se a inje¢do de poténcia reativa Q,.
na Eq. (5.60), chega-se a:

Lu==20"+ Y bip)— ¥ [bkm + biom (l ~ %cos f?km) +

mefd, mef, k
(5.62)
+ Y sen f/
I/k Hiem S km
Essa expressdo pode ser aproximada por
Ly =Bi=— Y bu—20b2+ Y bt (5.63)
mesd, mel},
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bastando considerar-se que:

it
blm(l I cos m,.,) < | by (5.64)
k
‘%g,‘msen Okm | << | bim |
k

o que equivale a aproximarem-se ¥, e V,, pela unidade e a aplicarem-se
as aproximagdes a ¢ b utilizadas na obten¢do da versdo original do mé-
todo. Observe-se, ainda, que a aproximagdo (5.63) poderia ser obtida
calculando-se Ly, no ponto V=1 ¢ 6=0. A Eq. (5.63) estabelece que,
na versio modificada do método desacoplado rapido, o elemento By, da
matriz B” contém a soma das suscepténcias série mais a soma do dobro
das suscepténcias shunt. Utilizando-se essa versdo € possivel resolverem-se,
sem dificuldades de convergéncia, alguns problemas que ndo poderiam
ser resolvidos pela versdo original (ver a Ref. [16]).

O efeito das aproximagdes (5.60) e (5.62) na formac¢do da matriz B
pode ser observado em um problema muito simples, formulado na Fig.
5.8. Esse sistema ¢ formado por uma unica barra em que sdo conhecidos
o angulo da tensdo nodal () =0). a injecdo de poténcia ativa (P=0),
a inje¢io de poténcia reativa (Q =8 p.u.) e a susceptancia shunt
(b = — 10 p.u.). Pretende-se determinar a magnitude da tensdo nodal V.
Esse problema pode ser resolvido pelo método desacoplado rapido. O
sistema de equagdes a ser resolvido se resume a:

rr

chp — i bsh VZ
6=0
v="?
Q=8pu
P=0
b*"=-40pu.

Figura 5.8 — Sistema-exemplo de uma barra
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A matriz B", que ¢ unidimensional, ¢ dada por

versdao original B'= — b"=10p.u.
versdo modificada B" = — 2b™ = 20 p.u.
Considere-se a estimativa inicial da tensdo ¥V como sendo V¥ =1 p.u.

A tabela abaixo da uma idéia da evolugdo do processo iterativo para
as duas versoes.

Tteragio v=0 ve=1 y=12 Exato
versdo © | 1000 | o0g00 | 1000
original ' ! :
Vv 0,894
Versdo
mpdificada 1,000 0,900 0,894

Os calculos correspondentes estdo detalhados a seguir.

Versdo original Versao modificada

V=1 pu VO =1pu

AQH}I - Qesp . ]0( V(DI]Z A 2 AQ:O; — chp = IO[V‘O']i v 2

AV ={B”]_1AQ'0'J’ o — —-02 AV — [B"]—l AQ'U',H yo = —0.1
Vi =y L AV = 0,800 Vi = 10 4 AV© = 0,900
AQW = =R —10(VYP-=1/6 AQM = Q=P — 1OV )2 =—0,]
AV =(B")"TAQWM VY = 0.2 AV = (B")"TAQM VY = — 00055
V<2}= V(”-{- AV“J= 1 pAL V(2|= th] +AV“'= 0.894
Problemas

5.1. Considerar um sistema constituido de trés barras e trés linhas, cujos
dados, em p.u., estdo tabelados a seguir:
Dados de barras:

Barra Tipo P Q V (2]
1 Ve - — 1.0 0,0
2 PQ —0,05 —0,02 — -

3 PV =015 — 098 —
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5.2.

Dados de linhas:

Linha r x bt
1-2 0,10 1,00 0,01
1-3 0,20 2,00 0,02
23 0,10 1,00 0,01

a) Montar a matriz Y= G + jB, tomando como referéncia o no terra.

b) Montar o Subsistema | [Egs. (5.3) e (5.4)].

¢) Montar o sistema de equagdes (5.34).

d) Reescrever o sistema de equagoes (5.34), obtido no item prece-
dente, considerando-se V,=V,=V;=1pu. e 0,=0,=0,=0.

¢) Determinar as matrizes B’ e B”, e montar os sistemas de equa-
¢oes (5.57).

. Desenvolver um programa computacional para resolver o Prob. 5.1

pelo método de Newton,

Desenvolver um programa computacional para resolver o Prob. 5.1
pelo método desacoplado rapido.



Capitulo 6

FLUXO DE CARGA:
CONTROLES E LIMITES

No capitulo precedente. foram apresentados os principais métodos
de resolugdo das equagoes basicas do problema do fluxo de carga. Essas
equagoes, que foram agrupadas nos subsistemas | ¢ 2, representam os
componentes mais importantes de um sistema de energia elétrica, que sdao
as cargas, geradores e compensadores sincronos (modelados pelas barras
tipo PQ, PV e V), as linhas de transmissdo ¢ os transformadores em-fase
(representados pelos modelos equivalentes tipo m), os transformadores
defasadores, os capacitores e reatores shunr. Alem desses componentes,
um sistema de energia elétrica tem uma série de dispositivos de controle
que influem diretamente nas condigdes de operagdo e, portanto, devem
ser incluidos na modelagem do sistema para que se possa simular corre-
tamente seu desempenho (nunca ¢ demais lembrar que as simulagoes
consideradas aqui sdao do tipo estatico. ou seja, validas para situagoes
nas quais as variagdes no tempo sio relativamente lentas). A formulagao
basica do problema de fluxo de carga devem, entdo, ser incorporadas as
equagoes’ que representam esses dispositivos de controle bem como as
inequagoes associadas aos limites de operac¢ido do sistema. O objetivo
deste capitulo ¢ discutir a inclusdo desses controles e limites na solugdo
do problema do fluxo de carga. Sera apresentada também, ao final do
capitulo, & modelagem de cargas funcionais, ou seja, de cargas que variam
com a magnitude da tensdo das barras correspondentes.

Entre os controles que geralmente sdo representados em programas
de fluxo de carga estdo: controle de magnitude de tensdo nodal (local e
remota) por injegdo de reativos: controle de magnitude de tensdo nodal
por ajuste de tap (transformadores em-fase): controle de fluxo de poténcia
ativa (transformadores defasadores): e controle de intercimbio entre dreas.
Os limites de operagao mais comuns sao: limites de inje¢do de poténcia
reativa em barras PV limites de tensdo em barras PQ: limites dos raps
de transformadores: e limites de fluxos em circuitos.
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6.1. Modos de representagio

Existem basicamente trés maneiras de representar 0s controles men-
cionados anteriormente:

a) Classificagdo por tipo de barra (PQ, PV, V0, etc.) e 0 agrupamento
das equagoes correspondentes nos subsistemas 1 e 2. Isso significa que,
por exemplo, o controle de tensdo em barras PV ja esta representado
nas equagoes basicas do fluxo de carga, pela propria definigio de
barras PV. Este procedimento € utilizado eficientemente tanto com
o método de Newton como com os métodos desacoplados.

b) Mecanismos de ajuste executados alternadamente com a solugdo ite-
rativa do Subsistema 1, ou seja, durante o cdlculo de uma iteragdo
as variaveis de controle permanecem inalteradas e, entre uma iteragao
e outra, essas variaveis sdo reajustadas procurando-se fazer que as
variaveis controladas se aproximem cada vez mais dos respectivos
valores especificados.

Incorporagao de equagdes e variaveis adicionais ao Subsistema 1 ou
substituigdo de equagoes ¢ vanaveis dependentes desse subsistema por
novas equagdes e/ou variaveis. Por exemplo, um transformador de-
fasador puro. cuja variavel de controle ¢ o angulo ¢, e a variavel
controlada € o fluxo de poténcia ativa Py, (ver o modelo dado pela
Fig. 1.6), pode ser representado por uma equagdo adicional anexada
ao Subsistema 1 (PjP — Pj, =0) e pela incognita ¢, agregada ao
vetor de variaveis dependentes x (ver a Eg. 5.7). Por outro lado, um
transformador em-fase — cuja variavel de controle ¢ a relagdo de
transformagdo a, € a variavel controlada é, por exemplo, a magni-
tude de tensio V,, (ver 0 modelo dado pela Fig. 1.4) — pode ser represen-
tado pela simples alteragdo do vetor de variaveis dependentes x, no
qual a magnitude da tensdo controlada V,, ¢ substituida pela relagao
de transformacgio a,,,. mantendo-se inalterado o conjunto de equagdes
do Subsistema 1. Esse procedimento, em geral, apresenta bons resul-
tados quando aplicado ao método de Newton, apesar de exigir alguns
cuidados adicionais para o calculo da matriz jacobiana.

ol
—

Em relagdo ao processo de resolugdo das equagdes basicas do fluxo
de carga [ver as Egs. (5.3) e (5.6)], a introdugdo da representagio de con-
troles automaticos traz algumas complicagoes adicionais que devem ser
observadas [12]. A convergéncia do processo iterativo geralmente fica
mais lenta. A interferéncia entre controles que sao eletricamente proximos
pode levar, em algumas situagdes, a nao-convergéncia do processo ite-
rativo. Além disso, a ocorréncia de solugdes multiplas para um mesmo
problema torna-se bastante freqiiente quando os dispositivos de controle
sdo incluidos na modelagem do sistema.
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6.2. Ajustes alternados [10]

O procedimento de ajustes iterativos, efetuados alternadamente com
as iteragdes do processo de resolugdo do Subsistema 1, objetiva manter
a variavel controlada z em um valor especificado z°F, corrigindo-se
convenientemente a variavel de controle u:

Au= o2 Az = (2% — ) (6.1)

em que Au € a corre¢do na variavel de controle; Az é o erro na variavel
controlada (valor especificado menos valor calculado): e % € a relagdo
de sensibilidade entre as variaveis u e :-.

O esquema geral do procedimento de ajuste ¢ descrito a seguir:

i) Definir os valores iniciais das variaveis de controle u= u°.

i) Obter uma solugdo inicial do Subsistema |, que fornece o estado
do sistema. Essa solucdo pode ser obtida com tolerancias maiores
que as exigidas da solugdo final ou, entdo, com um certo numero
prefixado de iteragoes.

iii) Estimar os valores atuais das variaveis controladas z®*' e verificar
se os erros Az ja estdo dentro das tolerincias especificadas; depen-
dendo dos erros AP e AQ das equagoes do Subsistema 1, o processo
iterativo pode ja estar terminado: se ndo estiver, ir para ju.

ir) Determinar os novos valores das variaveis de controle utilizando-se
das relagoes do tipo (6.1), avaliando-se previamente, quando neces-
sario, os fatores de sensibilidade =.

r) Efetuar mais uma iteragio (método de Newton ou desacoplado) no
processo de resolugdo do Subsistema | e voltar ao passo iii.

A convergéncia desse processo iterativo depende tanto da evolugdo
dos controles (Eq. 6.1) quanto da resolugdo do Subsistema 1, sendo que,
em geral, sio 0s controles que determinam a convergéncia do processo
como um todo. Isso sera tdo mais verdadeiro quanto maior o numero
e a variedade de controles e limites representados. Deve-se notar, final-
mente, que o efeito dos dispositivos de controle e os limites de operagdo
sO devem ser incorporados ao processo iterativo de resolugdo apos ter
sido obtida uma convergéncia parcial na resolu¢do do Subsistema 1.
Com isso evitam-se problemas como a atua¢io indevida de dispositivos
de controle e violagdes de limites motivadas. pela escolha de valores
iniciais muito distantes do ponto solugdo.
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6.3. Controle de tensdo em barras PV [12]

Nas barras de geragio e nas Barras em que sdo ligados compensado-
res sincronos. o controle da magnitude da tensido nodal € feito pelo ajuste
da corrente de campo de miquinas sincronas. que podem operar sobre
ou subexcitadas, injetando ou absorvendo reativos da rede de trans-
missdo; o mesmo tipo de controle pode ser conseguido também pela
atuagio de diSpoqilivos estaticos. Conforme ja foi mencionado na Sec. 6.1,
a repreaenmqao desse tipo de controle esta embutida na propria formula-
¢do basica do problema do fluxo de carga, pela defini¢do das barras PV.
As equagoes das injegoes de poténcia reativa Q, nas barras P1"nao apare-
cem no Subsistema 1 ¢, sim, no Subsistema 2 (ver 0 Cap. 5): por outro
lado, a magnitude de tensdo V, € mantida igual a seu valor especificado
Ve O fato de Q, ndo estar no Subsistema 1 e de }} ser constante implica
que a matriz jacobiana ndo contém as linhas cujos elementos seriam
30, /00, e 00,/dV,,. e as colunas correspondentes as derivadas 0P,/ dV;
e 0Q,,/0V,. Situagdo analoga é observada em relagdo a matriz B” do
método desacoplado rapido que, como se sabe, nada mais € que uma
aproximagdo da submatriz jacobiana L.

Como atua o mecanismo de controle de tensio em uma barra PV,
em um programa de calculo de fluxo de carga? Para responder a essa
pergunta, considere-se uma barra PV na qual V= V{*" e, inicialmente,

it < Q! < Q. Imagine-se, por exemplo, que, a Ladd iteragdo, aumente
a injegao de reativos “" necessaria para manlter a tensao no valor espe-
cificado até que o !1mne O™ seja atingido. A partir dai, a tensdo V ten-
derd a cair devido a insuficiéncia de suporte de poténcia reativa. Racioci-
nio analogo vale quando ¢ Llllngld() o limite O'", caso em que a magni-
tude de tensdo ¥, tendera a subir. As injecoes de poténcia reativa nas barras
PV devem, portanto, ser recalculadas ao final de cada iteragao utilizando-
se os valores atualizados do estado da rede, para observar-se se esses
valores estdo dentro dos limites especificados ou ndo. Se Q"' cair fora
dos limites, os tipos das barras nas quais isso ocorre sdo redefinidos,
passando de PV para PQ, com injegoes de reativos especificadas no
limite violado (Q§" = Q\™): a0 mesmo tempo. as magnitudes ¥, das ten-
soes dessas barras sao liberadas, p‘tss.mdo a ser calculadas a ded iteragao,
como parte do vetor das variaveis dependentes x. Quando ocorre uma
dessas mudangas de tipo de barra (de PV para PQ). devem ser reinseri-
das na matriz jacobiana as linhas que contém as derivadas ¢Q;/0,,
70,/CV,,, e as colunas correspondentes as derivadas em relagio a l";.
isto é, OP,/CV, e {Q,,/CV,. A mesma observagdo vale em relagdo & matriz
B’. Essas alteragdes na matriz jacobiana ¢ em B” decorrem das proprias
mudancgas no Subsistema 1.

Apos uma barra PV ter sido transformada em PQ. deve-se testar,
a cada iteragdo subseqiiente, a possibilidade de essa barra voltar a seu
tipo original. Considere-se, por exemplo. um caso em que a injegdo de
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rgallivns esteja fixada no limite maximo, ou seja, Qf* = Q. A variavel
Vi correspondente, recalculada a cada iteragdo. podera ser maior, menor
ou igual ao valor especificado V™. Se V*' < V*F, nada se altera, pois,
para se aumentar a magnitude de tensdo V. dever-se-ia aumentar a
inje¢ao de reativos na barra, o que seria impossivel ja que QF*F = Q.
Entretanto, se V;*' > V§*, para se diminuir a magnitude de tensio V§*,
basta que a injedo de reativos na barra seja diminuida, o que é perfeitd-
mente viavel, pois Q" = Q. Isso significa que, se Q" = QP e V* >

> VP, a barra podera ser reconvertida a seu tipo original, ou seja, a0
tipo PV. Por raciocinio analogo, chega-se a conclusdo de que isso tam-
bém ¢é possivel quando Qp*® = Q™ e Vi* < V™ (ver Probl. 6.5, proposto
ao final deste capitulo).

6.4. Limites de tensao em barras PQ [10, 12]

Para alguns estudos de planejdmenln da operagio e da expansdo
de um sistema de energia elétrica, é muito conveniente (ue 0s programas
de fluxo de carga limitem a varia¢do da magnitude das tensdes das barras
PQ dentro de uma faixa especificada, mesmo que nessas barras ndo exis-
tam realmente dispositivos de controle capazes de realizar tal tarefa. Por
exemplo, em estudos sobre a expansdo a longo prazo da rede de trans-
missdo, ¢ comum determinar-se inicialmente uma (ou mais) rede de trans-
missao que atenda aos requisitos de gera¢do/demanda, utilizando-se um
modelo simplificado da rede (fluxo de carga CC, modelo de transpories,

- etc.). Em uma fase subseqiiente dos estudos, devem ser avaliados o desem-

penho reativo e o perfil de tensdes da rede que esta sendo planejada, e
para tanto sao utilizados métodos convencionais de fluxo de carga CA.
Nesses casos. devido ao fato de o planejamento reativo ainda ndo ter
sido feito, sdo comuns situagdes nas quais ndo se consegue convergéncia.
A limitacdo das magnitudes das tensdes dentro de uma faixa especificada
(+£10%, em torno dos valores nominais, por exemplo) permite em geral
que se obtenha a convergéncia e, aléem disso, ter-se uma indica¢do das
barras nas quais existem problemas de suporte de poténcia reativa (barras
cujas magnitudes de tensdo estdo fixadas no limite).

Em um programa de calculo de fluxo de carga, as magnitudes das
tensoes das barras PQ sdo recalculadas a cada iteragdo durante o pro-
cesso de resolugio do Subsistema 1. Quando o valor calculado de ¥, cai
fora dos limites V" e V§", o tipo da barra na qual ocorre a violagdo
é redefinido, pd‘\‘sdndo de PQ para PV, com magnitude de tensdo espe-
cificada no limite violado (V§*® = V}'™); a0 mesmo tempo, a injecio de
reativo Q, nessa barra ¢ liberada, passando a ser recalculada a cada ite-
ragao. Considere-se, por exemplo, que a magnitude da tensdo seja espe-
cificada no valor minimo, ou seja, V" = V" Neste caso, na iteragio
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em que ocorre a fixagdo no limite, o valor calculado da injegio de reati-
vos na barra sera Q" = Qi + AQ,, em que AQ, ¢ um valor positivo
(correspondendo, por exemplo, a um capacitor ligado a barra para im-
pedir que a magnitude da tensdo nodal caia abaixo do minimo permitido).
Analogamente, quando a violagao ocorre no limite superior, isto é,
VEr = V™ o incremento AQ, na injegio de reativos serd negativo (cor-
respondendo, por exemplo. a um indutor shunt ligado a barra para im-
pedir que a magnitude da tensdo nodal suba acima do maximo permitido).

Quando ¥, € fixado em um de seus valores-limites, essa variavel
deve ser removida do vetor das variaveis dependentes x enguanto a
equagio de residuo Q" — Q"' = 0 correspondente sai do Subsistema 1.
Note-se que o decréscimo do nimero de equagdes que formam o Subsis-
tema | é igual a reducdo no numero de incognitas. Como degorréncia
das alteragdes no Subsistema 1, quando ocorre essa mudanga de tipo
de barra (de PQ para PV'), devem-se remover da matriz jacobiana a linha
que contém as derivadas dQ,/d(),, e 0Q,/dV, . e a coluna correspondente
as derivadas em relagdo a V,, isto é, 9P, /dV, € dQ,, dV,. Comentario ana-
logo vale para a matriz B” do metodo desacoplado rapido.

Apos uma barra PQ ter sido transformada em PV, deve-se testar,
a cada iteragdo subseqiiente, a possibilidade de essa barra voltar a seu
tipo original. Considere-se, por exemplo, que a magnitude da tensdo
esteja fixada no limite minimo, isto &, V™" = V™. A variavel Q, corres-
pondente, recalculada a cada iteragdo. podera ser maior, menor ou igual
a0 valor especificado Q5™". Se Q5" > QF™". nada se altera, pois a injecdo extra
de reativos, ou seja. AQ, =05 — Q5 >0, ¢ indispensavel para ndo deixar
a magnitude de tensdo ¥} cair abaixo de V™. Entretanto, se Q5*' < Q5*",
a inje¢do incremental AQ, sera negativa, significando que, se ela for
eliminada, a magnitude de tensio J, aumentard, entrando na faixa per-
mitida. Isso significa que, se ViP= V" e Q5 < Q7™ a barra podera
ser reconvertida a seu tipo original, isto €, ao tipo PQ. Por raciocinio
analogo, chega-se a conclusio de que isso também ¢ possivel quando
VEr = Ve Q8 > Q5" (ver Prob. 6.6, proposto ao final deste capitulo).

6.5. Transformadores em-lase com controle automatico de tap [10, 11]

Os transformadores com controle automatico de rap podem ser uti-
lizados na regulagdio de magnitudes de tensoes nodais. No Cap. | foi
apresentada uma discussdo detalhada sobre a modelagem de transfor-
madores e foi analisado o efeito da relagdo de transformagdo sobre as
magnitudes das tensdes terminais do transformador. Nesta segio sera
estudada a inclusao do efeito dos transformadores com tap variavel no
processo iterativo de resolugio das equagoes do fluxo de carga.

Considere-se um transformador em-fase com terminais k e m (ver a
Fig. 1.4), cuja relagido de transformagdo ay,, deve ser variada para con-
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trolar a magnitude b, de uma das tensdes terminais. Conforme foi de-
monstrado no Cap. |, os fluxos de poténcia em um transformador em-fase
obedecem ao mesmo tipo de equagdo que os fluxos em uma linha de
transmissdo, com a unica diferenga de que, em lugar de ¥}, aparece a,, V; :

Pim = (um¥ildim — (dim¥e) Vllim €05 Oy — (am¥i) Ve sED Oim

- ;2 o _ (6.2)
Qum = —(@mV i) bim + (AkmVi) Vb €05 0y, — (axmVi) Viglam sen Oy,
A relagdo de sensibilidade
Aty = 20V, (6.3)

pode ser utilizada na determinagdo da corregio Agqy,, a ser introduzida
na variavel de controle «,, objetivando COrTigir o erro

AV, = Ve — pe (6.4)

em que VP € o valor especificado e V&' é o valor calculado na iteragao
mais recente. Se a barra k, que € o terminal oposto do transformador,
fﬂrlrlg:ldil. ou seja, se a magnitude de tensdo ¥, for pouco suscetivel as
variagoes da relagdo de transformagio a,,,, entdo o fator de sensibilidade
r sera aproximadamente unitdrio.

Ja foi mencionado anteriormente que os métodos desacoplados in-
troduzem aproximagoes na matriz jacobiana. mas nio no calculo dos
residuos AP ¢ AQ. No método desacoplado ripido, por exemplo, além
do desacoplamento da matriz jacobiana, trabalha-se com as matrizes
constantes B' ¢ B” (calculadas no ponto V = Ip.u. e ## = 0) durante todo
0 processo iterativo, mas no cilculo de AP e AQ sdo utilizados. a cada
iteragdo. os valores atualizados de Ve . Como se sabe, esta é a razio
de o metodo desacoplado rapido apresentar 4 mesma solugdo final que
o meétodo de Newton, apesar de ter convergéncia distinta. No que se
refere aos transformadores com rap-variavel, segue-se © mesmo tipo de
politica. isto ¢. na formagdo de B e B" considera-se sempre ap, = al,.
enquanto no cilculo dos residuos AP e AQ utilizam-se os valores atuali-
zados de q,,,.

Em vez de se utilizar o procedimento de o es alternadas. des-
crito anteriormente, pelo qual as corregdes nas variiveis de controle
[Eq. (6.3)] sdo intercaladas ao processo iterativo de resolugio do Subsis-
tema 1, pode-se alterar o proprio Subsistema 1 de tal forma a incluir-se
dirctamente a representagio do efeito de transformadores automaticos.
Considere-se novamente o transformador de terminais k ¢ m representado
na Fig. 1.4, em que a variavel de controle a, regula a magnitude de
.lcnsélm V- A barra m passa a ser classificada como sendo do tipo PQV,
Isto €, as variaveis P, Q,, e V,, sdo especificadas. Com isso, o Subsistema |
fica com uma incognita a menos (V,,), que é entdo substituida no vetor x
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de variaveis dependentes pela relagdo de transformagio ay,. Esquema-
ticamente, a matriz jacobiana passa a ter a seguinte forma geral:

NPQ N PO

vev 1| ap ¢ | 2P| P Ao |V ae

+ - a0 cV|dia - | (6.5)
NPQI - = ; NPQI

NPO 3 PO | ¢ AV |t NP0

2 1 ag Q L@

NPQI 4l ¥ | ig Aa }w T = NPQI

em que NPQ ¢ o nimero de barras PQ: NPV € o niimero de barras PV':
NT é o numero de transformadores com controle automatico de tup:
¢ NPQV é o nimero de barras PQV [por simplicidade de exposigio, na
Eq. (6.5). foi feita a suposi¢do de que todas as barras POV (¢m suas ten-
soes reguladas por transformadores, ou seja NT= NPQV]. As derivadas
‘P/¢a e ¢Q/a, que aparecem na Eq. (6.5), sio andlogas as derivadas
(P/7V ¢ (Q/CV. e podem ser facilmente obtidas a partir das Egs. (6.2).

6.6. Transformadores defasadores com controle automdtico de fase

Esse tipo de transformador pode ser utilizado para regular o fluxo
de poténcia ativa nos ramos onde sdo inseridos. Conforme foi demons-
trado no Cap. 1, os fluxos de poténcia atraves de um defasador puro
(trs = €'®™) obedecem ao mesmo lipo de equagdo que os fluxos em uma
linha de transmissdo, com a Gnica diferenga de que, em vez da abertura
angular f,,,, aparece o angulo Uy, + @y, €M que @, ¢ a fase do defa-
sador (ver a Fig. 1.6):

Pim= Vfgkm - W l".;n!-l'km Cos(Mym + Pym) — l’kl’(mbkm sen (f,, + @) 6
(6.6)
Om = — Vfbkm + Vi Vb €08 (D + @pm) — ViVolhim SEN(Ohn + @)

A simulagao do controle do fluxo de poténcia ativa atraves do de-
fasador pode ser feita utilizando-se a relacdo de sensibilidade

Apim = 2AP, (6.7)

em que A@y, € a corregdo introduzida na variavel de controle ¢, e APy,
€ 0 erro

APy = Pi¥ — P (6.8)
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phm Paq =_Poq
m k
@ )

Xim
-}
p =

P

k

Figura 6.1 — Equivalente reduzido de uma rede utilizado na analise da atuagio de um
defasador puro

sendo P5P o valor especificado do fluxo no defasador e P o valor cal-
culado na ileragdo mais recenle,

O significado do fator de sensibilidade » pode ser mais bem enten-
dido pela analise do circuito equivalente linearizado da Fig. 6.1, no qual
a rede foi reduzida aos dois nos terminais do defasador. O equivalente
¢ caracterizado por dois parametros: a reatdncia equivalente xi; c as
injegoes equivalentes P§Y e Pyl (ver o Cap. 7 sobre equivalentes). Note-se
que x§% € a reatdncia equivalente entre os nos k e m, excluindo-se o de-
fasador (para mais detalhes sobre o cdlculo da reatancia equivalente ver
a ultima se¢do do Cap. 1). As duas leis de Kirchhoff aplicadas ao circuito
da Fig. 6.1 resultam em:

Pi® = Pym + Pim = constante (6.9)

Prm — XkmPrm + XimPim =0 (6.10)

Utilizando-se a Eq. (6.9) para eliminar o fluxo P, da Eq. (6.10). obtém-se:
Oym — (Xim + X)) Prm + XimP =0 (6.11)

Seja APy, a alteragdo provocada no fluxo Py, pela corre¢do A@ym, no
angulo do defasador: da relagdo (6.11) chega-se a

A(Pkm o [v\_km "t -\-EEH)APkm =0 [6[2|
ou seja, o fator de sensibilidade « ¢ dado por

, = AP

e = Xim + X3 6.13)
APA.," Xk ‘i’\k (
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Esse fator pode ser interpretado da seguinte maneira. Se, além do defa-
sador, existirem caminhos alternativos de baixa reatancia entre os nos
kem. a reatincia equivalente xi;, sera pequena, o que implica um x pro-
XIMO a X, OU S€ja, % sera pequeno. Neste caso, uma pequena variagao
na variavel de controle ¢, sera suficiente para produzir uma alteragio
significativa no fluxo Py,,. Por outro lado, se o unico caminho entre k
e m for pelo proprio defasador (xjh = ) ou, se os caminhos paralelos
apresentarem reatancias muito elevadas (xf3 > x;,). entdo P, serd in-
sensivel, ou praticamente insensivel, as variagdes de ¢y,,.

Da mesma forma que ocorre com os transformadores em-fase, em
vez de se efetuarem as corregdes dadas pela Eq. (6.7), pode-se representar
o cfeito dos transformadores defasadores redefinindo-se o Subsistema 1:
para cada defasador ¢ incluida uma nova equagio [P'ﬁ,} — Pym=0) e uma
nova variavel dependente (g,,,). ou scja, o Subsistema | fica acrescido
de umu equagdo e uma incognita [11]. Esquematicamente, a matriz ja-
cobiana passa a ser (para maior facilidade de representagdo. os unicos
dispositivos de controle representados sdo os defasadores):

0P i i)
AP = j£ £ Al
Ll (3 4 o =
¢ 3 ‘Q
A = _Q_ y L P AV
e =% |7 |7 ? (.14
‘P ‘P ‘P
ND AP =B .2 D =D N
=B fqﬁ (‘_[:, (':9 A"_& ND

em que ND é o numero de defasadores; APp, ¢ um vetor de residuos cujos
componentes sao Pl — Pi: e Ag é o vetor das corregdes nos angulos de
controle @y,. As derivadas (P/0¢, ¢Q/d@, CPp/C0, CPp/CV € CPp/Ce po-
dem ser facilmente obtidas a partir das Egs. (6.6). B

6.7. Controle de intercambio entre dreas [10, 11]

Em uma rede interligada é necessario que sejam controlados os in-
intercambios de poténcia ativa entre as varias areas que compdem o
sistema. Em uma rede com NA areas sdo controlados os intercambios
de NA-1 areas, pois o intercambio de uma delas fica definido pelas de-
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mais (primeira lei de Kirchhoff). O intercambio liquido de poténcia ativa
de uma drea ¢ definido como a soma algébrica dos fluxos nas linhas e
nos transformadores que interligam essa area com as demais (as expor-
tacoes sdo consideradas positivas e as importagoes, negativas). A cada area
do sistema é associada uma barra de folga (slack), sendo que a barra de
folga de uma das areas funciona também como barra de folga do sistema
(em geral ¢ uma barra do tipo Vf, que serve também como referéncia
angular para o sistema). Com excegdo da barra de folga do sistema, as
injegoes de poténcia ativa nas barras de folga das demais areas sao ajus-
tadas para manter os intercimbios liquidos dessas areas nos valores es-
pecificados. Note-se que o controle de intercambio regula o intercambio
total de uma area, ou seja, mantém em um valor especificado a soma
algébrica dos intercimbios individuais nas linhas e nos transformadores
que interligam a area com o resto do sistema. Se, além do intercimbio
liquido, for necessario o controle do fluxo de poténcia ativa em uma
ligagdo especifica, deve-se utilizar um transformador defasador (obvia-
mente, este comentario deixa de valer se a ligagdo for radial).

Uma maneira de se considerar o controle de intercambio entre areas
consiste em intercalarem-se as corregoes dadas pela relagdo de sensibili-
dade (6.1) entre duas iteragdes consecutivas do processo iterativo de re-
solucio do Subsistema 1. Neste caso, a Eq. (6.1) assume a forma

APF; = APT; (6.15)

em que x=1; APF, € a corregdo na geragao da barra de folga da area i:
e API, é o erro no intercimbio liquido da barra i, dado por

API; = PI*® — PI$ (6.16)

sendo PIS® o valor especificado para o intercambio da area i: e PI",
o valor calculado na iteragdo mais recente.

A representagdo do controle de intercimbio entre areas também
pode ser feito por alteragdes introduzidas no Subsistema 1, conforme
sera visto a seguir. As barras de folga das areas, com excegao da barra
de folga do sistema (barra V), sdo classificadas como do tipo V (56 as
magnitudes das tensdes nodais sdo especificadas), ou seja, as injegoes de
poténcia ativa nessas barras deixam de ser especificadas e as equagoes
dos residuos correspondentes (P§* — Pi*' = 0) saem do Subsistema | e
P, passa a ser calculada no Subsistema 2: no lugar dessa equacgdo € in-
troduzida a equagdo de intercdmbio da area (PI{* — PI{*' = 0), manten-
do-se dessa forma a igualdade entre o nimero de equagdes e incognitas
do Subsistema 1. Note-se que o conjunto de variaveis dependentes con-
tinua o mesmo. Esquematicamente, a matriz jacobiana passa a ser:
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NPQ s P ? P F P N NPQ

1 ¥ T

NP x a0 v cty - NPV

vrQ | 2| Q| Q| | ay|tae (@617
04| AQ i | v | v (6.17)

cPI cPI ‘Pl

- — | = [ 2 O | > Nv= na -

V1 AP] 20 v a0, Al NV=NA-1

em que NV ¢ o numero de barras tipo V ¢ N4 é o numero de areas [ vi-
sando a simplificar a apresentagdo, o unico tipo de controle representado
na Eq. (6.17) ¢ o controle de intercAmbio entre dreas]. A expressdo algé-
brica que da o intercambio P/, da area i, em fungdo do estado dos nos
terminais das interligagdes, ¢ analoga a expressio da injecdao de poténcia
em uma barra — a Unica diferenga € que a equagao de intercambio expres-
sa a lei de Kirchhoff em uma area em vez de um no. Deve-se observar
que € possivel o aparecimento de zeros na diagonal principal da subma-
triz ¢ P1/é0 : 1sso ocorre sempre que a barra de folga ndo ¢ terminal de
nenhuma interligagdo (linha ou transformador). A existéncia de zeros na
diagonal principal pode trazer algumas dificuldades durante o pivotea-
mento. Existem duas alternativas para se evitar esse tipo de dificuldade:
deixando-se para pivotear por Gltimo as linhas e as colunas correspon-
dentes ao controle de intercambio, conforme se indica na Eq. (6.17): ou
utilizando-se esquemas especiais de numeragdo das equagoes. conforme
se sugere na Ref [11].

6.8. Controle de tensao em barras remotas [11, 12]

Esse tipo de controle pode ser executado tanto por transformadores
em-fase como por injegdo de reativos. No caso do controle por trans-
formadores automaticos, a unica diferen¢a em relagdo ao que foi visto
na Sec. 6.5 € que a barra cuja tensdo ¢ controlada nido ¢ um dos terminais
do transformador. Dessa forma, no essencial, continuam validas todas
as observagoes feitas naquela secdo, inclusive a Eq. (6.5).

O controle remoto de magnitude de tensdo por injecdo de reativos
apresenta algumas diferengas em relagdo ao caso em que a njegdo de
reativos ¢ utilizada para controlar a tensdo da propria barra (ver a Sec.
6.3). A barra de controle ¢ classificada como do tipo P (so a injecdo de
poténcia ativa P, € especificada), enquanto a barra cuja magnitude de
tensdo ¢ controlada, ¢ classificada como do tipo POV (P, O, ¢ V; sédo es-
pecificados). Uma barra do tipo P ¢ representada no Subsistema | por
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uma equagdo (P{™® — Py’ =0): uma barra tipo PQV contribui com duas
equagdes (PP — Pi*' =0 e Q5 — Q3™ = 0). Por outro lado, a uma barra
do tipo P estdo associadas duas incognitas (V,, 0,) do Subsistema 1 e a
uma barra do tipo PQV corresponde uma tinica incognita ((,). Dessa forma,
um par formado por uma barra do tipo P (barra de controle) e uma barra
do tipo PQV (barra controlada) contribui para o Subsistema | com trés
equagdes ¢ trés incognitas (lembrar que cada barra PQ entra com duas
equagdes e duas incognitas enquanto uma barra PV contribui com uma
equag¢do e uma incognita). Partindo-se da matriz jacobiana do problema
basico e considerando-se a inclusdo do controle remoto de magnitude
de tensdo por injegdo de reativos, chega-se a

NPQV L NPOI
+ +

) fQ AP £ oF Ab LN iQ

NPV - a0 av - NPV
-~ +

NP - < NP (6.18)

NPQV AQ aQ P av |l N iQ

NPQ = a0 v || wp

em que NP = NPQV é igual ao numero de barras com controle remoto
de tensdo.

6.9. Cargas varidveis com a tensdo [10]

A representagdo de cargas por injegdes constantes de poténcia ativa
¢ reativa nem sempre corresponde ao comportamento real do sistema.
A rigor, a modelagem por inje¢do de poténcia constante sO seria inteira-
mente correta se as magnitudes das tensdes nodais das cargas perma-
necessem iguais aos respectivos valores nominais. Entretanto, em algu-
mas aplicagdes do calculo do fluxo de carga, como € o caso dos programas
de analise de estabilidade transitoria, a modelagem das cargas tem efeito
direto sobre os resultados: a modelagem por poténcia constante (inde-
pendente da tensdo) €, em geral, mais critica que a modelagem por admi-
tancia constante (a carga varia com o quadrado da magnitude da Len;ﬁo_].
Nesse tipo de aplicagdo. fregiientemente sdo observados casos estaveis
classificados como instaveis, simplesmente porque ndo foram consideradas
as variacoes das cargas com as magnitudes das tensoes.
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Um modelo geral para cargas ativas e reativas € dado pelas expressoes:

Py® = (a, + bV + ¢,V PP
_ i (6.19)
QE:\-P — [“q + bq l}k 4 (_q L.';JQI:um

em que ¢+ b+ c=1.0u seja. para V=1 p.u.. as cargas Py e Q" assu-
mem os valores nominais P{°™ e Qp°". Essa alteragio na definigdo das
cargas provoca algumas pequenas mudancas na montagem da matriz
jacobiana, pois agora Py ¢ Q" deixam de ser constantes ¢ passam a
ser fungoes de V. Sdo afetados os elementos Ny, e L, das submatrizes
N e L. que, em lugar das Egs. (5.40) e (5.42) passam a ser dados por:

Ny = =(by+2c,1) Pi™ + Vi (P + ViGy) (6.20)
Ly = —(by+2c,Vi) O™ + Vi '(Qy — ViBy) (6.21)

em que P, e ¢, sdo os valores calculudos em fungdo da estimativa mais
recente do estado da rede, durante o processo iterativo de resolugio das
equacoes do fluxo de carga.

Problemas

6.1. No sistema utilizado no Prob. 5.1, do capitulo precedente,  linha -2
¢ substituida por um transformador em-fase. com controle automa-
tico de tap. cujo modelo ¢ dado pela Fig. 14 (k=1.m=2.r,,=0
e x, , = | p.u.). Esse transformador ¢ utilizado para regular a magni-
tude da tensdo da barra 2 no valor V$P = Ip.u.. Pede-se para mon-
tar o sistema de equagoes (6.5).

6.2. Estender o programa de calculo de fluxo de carga pelo método de
Newton. desenvolvido no Prob. 5.2, para resolver o Prob. 6.1. De-
senvolver duas versoes:

a) Utilizando a Eq. (6.5).
b) Utilizando o procedimento de ajustes alternados dado pela Eq.
(6-3).

6.3. No sistema utilizado no Prob. 5.1. do capitulo precedente. a linha
1-2 ¢ substituida por um transformador defasador, com controle
automatico de tap, cujo modelo ¢ dado pela Fig. 1.6 (k=1 m=2,
ry2=0¢e x, ;= 1p.u). Esse transformador € utilizado para regular
o fluxo de poténcia P, , no valor P{8 = 0,05p.u. Pede-se para montar
o sistema de equagoes (6.15).
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6.4. Estender o programa de calculo de fluxo de carga pelo método de
Newton, desenvolvido no Prob. 5.2, para resolver o Prob. 6.3. De-
senvolver duas versoes:

a) Utilizando a Eq. (6.14).
b) Utilizando o procedimento de ajustes alternados dado pela Eq.
(6.7).

6.5. Fazer um diagrama de blocos que represente a ldgica utilizada para
se considerar os limites de reativos das barras PV, durante a solugio
iterativa do problema do fluxo de carga. Devem-se prever tanto a
possibilidade da transformagdo PV — PQ como a transformagao in-
versa PQ — PV (ver See. 6.3.).

6.6. Repetir o exercicio precedente, considerando agora os limites de
magnitude de tensdo nas barras PO (rer Sec. 6.4.).



Capitulo 7

EQUIVALENTES EXTERNOS

Em estudos de planejamento da expansdo e da operagio de sistemas
de energia elétrica, partes da rede podem ser representadas pelos equi-
valentes externos visando-se a redugdo das dimensoes dos problemas
de analise (Mluxo de carga, curto-circuito, etc.) e, conseqiientemente, do
esfor¢o computacional. A analise de contingéncias de linhas de trans-
missdo ¢ transformadores, a alocagdo otima de bancos de capacitores
e o plunejamento da expansdo de redes de transmissdo sdo exemplos de
problemas de analise de redes que exigem uma seqiiéncia de solugoes de
fluxo de carga. Na analise de contingencias. por exemplo, para cada uma
das contingéncias (perdas de linhas/transformadores) consideradas pos-
siveis € necessaria a determinagdo de uma solugdo de fluxo de carga.
Para esta categoria de problemas (solugdes repetidas de casos semelhantes).
a redugdo das dimensdes da rede pela utilizagdo de equivalentes pode
trazer vantagens computacionais significativas. Nestes casos, o procedi-
mento adotado pode ser o seguinte: parte-se de uma solugdo inicial para
a rede completa (caso basico) e obtem-se uma rede reduzida (rede de in-
teresse mais o equivalente externo): a seqiiéncia de casos € entdo analisada
utilizando-se a rede reduzida. O que foi dito anteriormente para problemas
que exigem solugoes repetidas de fluxo de carga vale tambem em relagdo
a outros métodos de analise de redes de energia ¢létrica. como € o caso,
entre outros. do calculo de curto-circuito, despacho de poténcia e esta-
bilidade transitoria.

Por outro lado. em aplicagoes ligadas a supervisdo e ao controle em
tempo real (ver o Apéndice A), a necessidade de equivalentes externos
se deve (alem dos problemas computacionais) a falta de informagoes
completas e atualizadas sobre o estado atual de toda a rede de transmissao.
Um centro de operagdo regional geralmente so dispée de informagoes
atualizadas sobre o estado da parte monitorada da rede (regido da qual
o centro de operagoes recebe periodicamente telemedidas e sobre a qual
comanda agdes de controle). Assim sendo, neste tipo de aplicagdo ¢ essencial
a representacdo (aproximada) das regides nao-monitoradas (nao-obser-
vaveis) através de redes equivalentes. De modo diferente do que ocorre
em oulras aplicagdes (mencionadas no paragrafo anterior), neste caso
geralmente nio se dispde de uma solugdo da rede completa a partir da
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gual se poderia obter o equivalente pelo futo de a rede externa ser ndo-
-monitorada. O equivalente é entdo obtido utilizando-se apenas as infor-
magoes sobre o estado e a configuragao da rede de interesse (disponiveis
no centro de operagio) ¢ sobre a configuragdo da rede externa. Nota-se
que. apesar de o estado da rede externa ndo ser conhecido (isto exigiria
a transmissdo periodica de uma quantidade de informagoes muito elevada),
a configuragdo externa pode ser mantida atualizada pelo centro de opera-
¢do pois ela varia muito lentamente (em comparagdo com as alteragoes
no estado) e as informagoes correspondentes podem ser transmitidas com
maior facilidade.

T.1. Reagoes externas

A Fig. 7.1 representa uma rede subdividida em trés partes: rede in-
terna, fronteira e rede externa. A rede interna, juntamente com a fronteira,
constitui a area de interesse. Na supervisio e no controle em tempo real
a area de interesse se confunde com a propria arca monitorada (ou drea
observavel). O objetivo basico do equivalente externo € o de simular as
reagdes da rede externa quando ocorrem alteragdes na rede de interesse,
provocadas. por exemplo, por contingéncias de linhas, transformadores
ou geradores, Para muitas perturbagdes internas, as reagdes externas
podem ser insignificantes, mas, para outras, principalmente as que ocorrem
nas proximidades da fronteira, essas reagdes geralmente sdo importantes
¢ exigem a utilizagdo de equivalentes para representa-las. E claro que o
ideal seria a representagdo completa da rede externa, mas isto, conforme
foi mencionado anteriormente, nem sempre ¢ possivel ou desejavel.

Fronteira
(F)
/

Rede Rede
interna externa
(D) . (E)

/
[

T

Area de intferesse

Figura 7.1 — Decomposigio de uma rede em rede interna, fronteira e rede externa
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Uma solugdo trivial para o problema de equivalentes externos seria
a de se desligar a rede externa, substituindo-se os fluxos entre as barras
de fronteira e as barras externas por injegoes adicionais nas barras de fron-
teira. No caso basico, o estado da rede de interesse seria 0 mesmo da rede
completa. Entretanto, geralmente este tipo de equivalente seria inaceitavel,
pois a rede externa (substituida por inje¢oes constantes) nao reagiria diante
de perturbagdes internas, prejudicando a precisio do estado calculado
nas situagoes em que gs reagoes externas sdo significativas. Dito de outra
forma, para a rede completa observa-se que uma perturbagdo na area de
interesse provoca alteragdes nos fluxos de poténcia nas linhas que ligam
a fronteira as barras externas (reag¢do externa): se a rede externa for subs-
tituida por inje¢oes equivalentes, ter-se-4 um modelo de rede no qual os
intercambios entre a fronteira e a rede externa sdo consideradas constantes,
0 que nem sempre corresponde a realidade.

7.2. Equivalente Ward: modelo linear [13]

Nesta se¢do sera apresentado o método classico de determinagdo de
equivalentes externos desenvolvidos por Ward e serd discutida sua relagdo
com o Teorema de Norton Generalizado. Considere-se, inicialmente, uma
rede representada por um modelo linear do tipo

YE=1 (7.1)
em que Y ¢ a matriz admitancia nodal, E ¢ o vetor das tensoes complexas
dos nds e I € o vetor das injegoes nodais de corrente. Neste tipo de modelo,
as cargas/geradores podem ser representadas por corrente constante,
admitincia constante, ou ambos: as correntes aparecem no vetor [ e as
admitancias sdo incluidas na diagonal principal da matriz Y. Seguindo-se
a divisdo apresentada na Fig. 7.1, a equacio YE =1 pode ser colocada
na forma:

Yee Yer Eg 1g
Yie Yer Y : E |= Iy (7.2)
Vi Y | 1

Explicitando-se E a partir da primeira equagdo do sistema (7.2), obtem-se:

Eg= Yee' (g — Y Ey) (7.3)
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Substituindo-se Ep na segunda equagdo do sistema (7.2), obtém-se o sis-
tema reduzido:

Yii Yiy E¢ 1§
: = (74)
Yie i E, 1
em que
Vi = Yer — YeeVee' Ve (7.5)
=1 — YeeYee'Te (7.6)

O sistema de equacoes reduzido dado em (7.4) s0 envolve as variaveis
de estado da rede de interesse (E; e E;). Da mesma forma que o sistema (7.2)
corresponde a situagdo representada na Fig. 7.1, ao sistema (7.4) esta
associada a rede reduzida (rede de interesse ¢ equivalente externo) con-
forme se ilustra na Fig. 7.2. A matriz Y} contém as admitancias das liga-
¢oes entre as barras de fronteira ¢ também as admitancias shunr das
barras de fronteira: a matriz Y corresponde aos clementos existentes
na rede original e a matriz — Yyg Yeg' Ygr corresponde aos elementos que
aparecem devido ao processo de redugdo. O vetor [§9 contem as injegoes
de corrente equivalentes, que sdo formadas por duas componentes: as
inje¢Oes previamente existentes [ mais uma componente correspondente
a distribuigdo sobre a fronteira das inje¢oes externas (— Yug Yep'Ig) A
matriz de distribuigdo — Y, Ye' representa a maneira pela qual as inje-
¢oes externas [ se dividem entre as barras de fronteira.

Fronteira
(F) , Injegdes equivalentes

v

Rede
interna

(I)

LigagOes equivalentes

\
|ty

Figura 7.2 — Rede reduzida formada pela rede de interesse e pelo equivalente externo
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Foi visto entdo que uma rede externa pode ser substituida por um
conjunto de admitancias série e shunt ligadas aos nos de fronteira e por
um conjunto de injegdes de corrente nesses nos. Este resultado ¢ uma
generalizacdo do Teorema de Norton: no caso particular em que a fronteira
é formada apenas por um no e pelo no-referéncia, tem-se o teorema em
sua forma mais simples, ou seja, uma fonte de corrente e uma admitancia
equivalente entre esses dois nos substituem a rede externa.

As injegoes equivalentes /3% dadas pela expressdo (7.6) dependem das
injegoes de corrente nas barras externas /. Nas aplicagOes em tempo real,
entretanto, esta informagdo geralmente ndo ¢ disponivel, conforme ja
foi mencionado no inicio deste capitulo. Neste tipo de aplicagdo, o vetor

1§ pode ser determinado a partir da expressdo (7.4):

I# = YRR Er + Yu E (7.7)

Note-se que os vetores Ey e E, constituem o estado da rede de interesse
que, em um centro de controle em tempo real, ¢ determinado pelo estimador
de estado (ver 0 Apéndice A). Observe ainda que a expressao (7.7) estabelece
simplesmente que a inje¢do equivalente de corrente em uma barra de
fronteira é dada pelo somatério das correntes em todas as admitincias
ligadas a essa barra (admitancias fronteira-fronteira, fronteira-interno e
shunts da fronteira); a k-ésima componente de I{% tem a forma

= =y NEP 4 Y V8Bt T inEin (18)
me Q) me (Y

em que ¥4 e yih 9 sdo admitancias equivalentes (Fig. 7.2), Qf ¢ o conjunto
das barras vizinhas de k pertencentes a fronteira, Q! corresponde as
vizinhas internas ¢ E,, ¢ a diferenga de tensdo E,— E,, existente sobre
0 ramo k—m.

Apesar de a expressao (7.7) ter sido introduzida tendo-se como mo-
tivagdo a aplica¢dao em centros de supervisiao e controle em tempo real,
ela tem implicagdes muito importantes que extrapolam este tipo de
aplicagdo. Considere-se, por exemplo, uma situagao na qual exista um erro
nos dados sobre a topologia da rede externa (uma linha consta dos dados
como estando em operagao e de fato esta desligada). Neste caso, a matriz

T, ¢ conseglientemente as admitancias equivalentes a rede reduzida
(Fig. 7.2), estara errada. Mesmo assim, se as injegoes equivalentes I3 forem
calculadas pela expressdo (7.7) utilizando-se o estado correto (Eg, E;) da
rede de interesse. entao o modelo reduzido (7.4) reproduzira corretamente
o ponto de operagao desta parte da rede (fluxos, tensoes, etc.). Isto sig-
nifica que as injegdes equivalentes dadas por (7.7) nio permitem que erros
de modelagem externa se propaguem para a rede de interesse: os erros
sdo automaticamente compensados pelas injegoes equivalentes nas barras
de fronteira. Assim sendo, sempre € possivel obter-se um equivalente que
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reproduza corretamente o caso basico da rede de interesse, basta que se
calculem as injegoes equivalentes impondo-se o estado correto Ey e E;.
As diferencas entre um equivalente com erro de configuragdo ¢ outro
sem erros so podem ser observadas quando sdao simuladas perturbagoes
que exigem reagdes da rede externa equivalenciada, pois o equivalente
com erro perde parcialmente sua capacidade de resposta (uma linha de
transmissdo na qual o fluxo de corrente tinha a possibilidade de variar
foi equivalenciada pelas inje¢Oes constantes). Um caso extremo ocorre
quando na formagao do equivalente todas as linhas externas sao ignoradas:
isto corresponde a se desligar a rede externa da rede de interesse ¢ subs-
tituir o intercambio entre a fronteira e a rede externa por injegoes equiva-
lentes na fronteira. Neste caso, o equivalente seria formado so por injegoes
na fronteira, pois ndo existiriam admitancias equivalentes (Fig. 7.2) ¢ as
reagdes externas ndo poderiam ser simuladas.

Para sistemas com pequenas dimensdes, as admitancias equivalentes
podem ser obtidas pela expressdo (7.5). Para sistemas com um grande
namero de barras, a obtengdo da matriz Y;;' pode ser impraticavel, ou
entdo muito ineficiente. Existe, entretanto, uma maneira simples e direta
de se obter o equivalente externo utilizando-se 0 método da eliminagao
de Gauss. Esta técnica, que € baseada na relagao existente entre a eliminagao
de Gauss e a reducdo de circuitos, foi discutida na Sec. 3.6 (Cap. 3) ¢ sera
aplicada a seguir na determinagdo de equivalentes.

7.3. Obtencdo de equivalentes por eliminagcao de Gauss

Nesta se¢do, sera apresentada uma maneira alternativa de se obter
o sistema reduzido (7.4). Considere-se novamente o sistema (7.2): pelo
método da eliminagio de Gauss podem-se zerar todos os coeficientes de
Eg na segunda equagio desse sistema. ou seja.pode-se fazer aparecer uma
matriz de elementos nulos onde originalmente estava a matriz Yeg. Isto
pode ser feito de maneira sistematica, zerando-se os elementos abaixo da
diagonal principal da submatriz Ygg. tomando-se uma caluna da matriz
por vez, da esquerda para a direita. Apos a eliminagdo, o sistema (7.2)
assume a forma:

Uge EF Eg 6
| E |=| 1 | 09
Vi h E 1
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sendo Ugg @ matriz triangular superior que corresponde a decomposicao
LDU da matriz Ygg. Note-se que as matrizes Yy, Ye € ¥, ndo sdo afetadas
pelo processo de redugdo, da mesma forma que o vetor I;: a redugdo do
circuito externo s6 modifica as admitincias entre barras de fronteira
(passando-se de Y. para Yf}) e as injegcoes de corrente nessas barras
(que passam de [y para [§9). Um fato importante a ser observado é que
a obten¢do do equivalente foi feita pelo mesmo procedimento utilizado
na resolugdo do sistema linear (7.2) por fatoragdo triangular de matrizes
esparsas, € portanto as mesmas sub-rotinas podem ser utilizadas nos
dois casos (ver 0 Cap. 3). A diferenga entre a obtengdo do equivalente e a
resolugdo do sistema linear (7.2) € que no primeiro caso o procedimento
¢ truncado apos terem sido zerados os coeficientes de Ej.

O processo de reducdo indicado na expressdo (7.9) so envolve a rede
externa e a fronteira (Fig. 7.3). Assim sendo, a obtengdo da matriz Y§} pode
ser feita operando-se s6 com a submatriz admitancia nodal correspondente
a esta parte do sistema, ou seja:

Yee Yer
—> =
(7.10)
Yee Yer Eliminagdo 0 Yip
de Gauss

em que, na formagdo da matriz Y., foram considerados todos os com-
ponentes ligados as barras de fronteira, inclusive as-ligagdes com o sis-

Fronteira Fronteira

(F) (F)
g

Rede —FV Rede

ext =] equivalent
: xterna |:> X quivalente
: (E) ) ;
I// Reducdo
| —

Figura 7.3 — Reducdo de rede externa
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tema interno, conforme se indica na Fig. 7.3, Uma vez determinado Y§g.
pode-se calcular o vetor das injegoes equivalentes {9 pela expressao (7.7).

A Fig. 7.4 mostra os dados correspondentes a0 Modelo CC de uma
rede de quatro barras (todos dados em p.u). A equagido P = Bfl para

este sistema ¢ dada por: \
x| r] J
1 2 3
1 4 -2 -2 {, 0.2
2 -2 4 0 t, =1 -03
3 -2 0 B (3 — Ll

Procedendo-se a eliminagdo de Gauss para zerar os elementos da coluna 1,
abaixo da diagonal principal, obtém-se:

1 2 3
i | =N 0, 0,05
2 0 3 = fl, = -0.2
| o ~1 3 0, =10

A rede reduzida da Fig. 7.4b esta associado o sistema reduzido de equagdes:

2 3 = 0, —0.2

3 -1 3 0, -10

Note-se nesta equagdo que as novas injecoes das barras de fronteira sao
P§%= —02 e P$%= —10, e que a admitancia equivalente entre os nos
2 e 3é ¥ = 1. Esses mesmos valores poderiam ter sido obtidos a partir
das expressoes (7.5) e (7.6), ou seja:
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Rede Rede
interna Fronteira externa
1 . 1 . 1

(O} P4:4’2_"

;' ==0,2

(b) P, =4,2 — Xy =4

P;*=-4,0

Figura 74 — Exemplo de equivalente utilizando Modelo CC/
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2 3
4| o0 2|l 1a]-l-2 | =2 3 | =3 |2
0| 4 —2 22l 3 | s

O sistema equivalente obtido anteriormente e representado na Fig. 7.4b
poderia ser utilizado no estudo do efeito de uma perturbagao interna
que consiste em se reduzir a admitancia da linha 4-2 para a metade do
valor original. Apds a perturbagdo, o estado calculado para a rede de in-
teresse (nos 4. 3 e 2) seria o mesmo obtido utilizando-se a rede completa
representada na Fig. 7.4a. A razdo para isto ¢ que o modelo adotado ¢
linear (B = P) e, para esses modelos, a redugdo da rede € exata. O mesmo
ndo ocorre para equivalentes nio-lineares, como sera visto mais adiante:
para esses equivalentes, os resultados da analise de perturbagoes sdao
aproximados.

7.4. Equivalente Ward: modelo nao-linear [13, 14]

As idéias basicas do equivalente Ward foram discutidas anteriormente
utilizando-se um modelo linear ( YE = ) para representar a rede de trans-
missdo: nesse modelo, os geradores ¢ as cargas sdo representados por
admitancia constante (que aparecem na diagonal principal de Y) ou por
corrente constante (componentes de [). Nas aplicagdes mais comuns dos
programas de fluxo de carga, entretanto, cargas e geradores costumam
ser representados pelas injegoes de poténcia constante; neste caso, 0
problema passa a ser do tipo ndo-linear e a obtengdo do equivalente
externo exige uma discussdo adicional. O método de redugdo de circuitos
descrito nas segoes precedentes é um processo linear e, no caso de se
utilizar um modelo linear para a rede de transmissdo (do tipo YE =1,
por exemplo), o equivalente obtido sera exato no sentido de que ele for-
necera os mesmos resultados que a rede nao-reduzida na analise de per-
turbagdes na rede de interesse (analise de contingéncias, por exemplo).
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Quando a rede € representada por um modelo nédo-linear (injegdes de
poténcia especificadas), a rede equivalente fornece resultados aproxi-
mados, mas que sdo aceitaveis para a maioria das aplicagdes priticas.

Quando se utiliza um modelo ndo-linear da rede de transmissdo,
a obtengio do equivalente Ward pode ser feita em duas etapas: na primeira,
¢ determinada a rede equivalente (admitancias equivalentes na fronteira);
e, na segunda, sdo calculadas as injegoes equivalentes nas barras de fron-
teira. O calculo das admitancias equivalentes segue o mesmo procedimento
adotado para os modelos lineares descrito nas se¢oes precedentes [ex-
pressdo (7.10) e Fig. 7.3]. Na segunda etapa € que aparece a diferenga em
relacdo ao modelo linear; sio calculadas inje¢oes equivalentes de poténcia
ativa e reativa em vez de injegdes de corrente. As injegdes equivalentes
na fronteira sdo utilizadas para acoplar a rede equivalente a rede de inte-
resse de tal forma a garantir que os estados da rede interna e da fronteira,
no caso basico, ndo sejam afetados pela substituigdo da rede externa pelo
equivalente. Essas inje¢oes sdo dadas por

Pt =K ¥ V2 (Gs3 cos O, + Bia sen 6F,
meK
(7.11)
05 = K0 S V2 (Gih sen 0% — B cos 05,)
mekK

em que Ve 0° sdo as variaveis de estado correspondentes ao caso basico,
K ¢ o conjunto de barras de fronteira e internas vizinhas a barra k (in-
cluindo a propria barra k). e Gi, + jBf% ¢ um elemento da matriz admi-
tancia nodal Y* da rede reduzida (rede interna mais equivalente).

S
Y = (7.12)
Vi Y

Note-se que a injecdo de poténcia complexa Py, + jO5s [ver as Egs. (7.11)]
¢ igual ao somatorio dos fluxos de poténcia em todas as linhas existentes
entre a barra k e suas barras vizinhas (pertencentes a fronteira e a rede
interna) mais a poténcia no elemento shunt. Essas injegoes podem ser
obtidas rodando-se um programa de fluxo de carga para a rede reduzida
(Fig. 7.2) considerando-se (temporariamente) as barras de fronteira como
sendo do tipo W com as magnitudes das tensoes e os angulos especificados
nos valores do caso basico (¥ (). as injecdes de poténcia nas barras
de fronteira calculadas pelo fluxo de carga sao as proprias injegoes equiva-
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lentes dadas pelas expressoes (7.11); apos o calculo das injegdes equiva-
lentes, as barras de fronteira devem ser reconvertidas a seus tipos originais
(PV, PQ, etc.).

A redugio da matriz admitancia nodal do sistema externo, conforme
se indica em (7.10), pode provocar o aparecimento de elementos shuni
nas barras de fronteira com admitancias anormalmente elevadas; quando
isto ocorre, as injecdes equivalentes calculadas pelas expressoes (7.11)
podem ter valores muito elevados. Este tipo de problema ocorre fre-
giientemente quando as cargas externas sao modeladas por admitancias
constantes, mas pode aparecer também quando as cargas nao sdo mode-
ladas desta maneira devido & existéncia dos proprios elementos shunt
da rede (reatores, capacitores, shunts de linhas de transmissdo, etc.).
Valores anormais de inje¢des e admitancias shunt nas barras de fronteira,
além de deteriorarem a qualidade do equivalente (precisdo), podem pro-
vocar dificuldades de convergéncia dos programas de fluxo de carga.
A possibilidade do aparecimento de admitancias shunt anormais nas
barras de fronteira, mesmo quando as cargas externas nao sao modeladas
por admitancias constantes, pode ser entendida da seguinte maneira:
considere-se uma rede de transmissdo com todos os seus componentes
ligados, com excegdo das cargas ¢ geradores: as admitincias entre barras
(elementos-série do modelo equivalente m) sio muito maiores que as admi-
tancias dos elementos shunt, ou seja, € como se as barras estivessem curto-
-circuitadas pelos elementos-série e os elementos shunt estivessem ligados
em paralelo; observa-se entdo que, quando a matriz Y da rede externa ¢
reduzida, a soma (aproximada) desses elementos shunt acaba aparecendo
na fronteira, podendo dar origem aos valores anormais de admitancias
shunt de fronteira para alguns sistemas. Uma solugdo para esse problema
(nos sistemas em que ele aparece) consiste em se obter a rede equivalente
de fronteira considerando-se s6 os elementos-série da rede externa, ou
seja, forma-se a matriz admitancia (7.10) ignorando-se todos os tipos de
elementos shunt da rede externa (reatores, capacitores, cargas, etc.): pela
redu¢do da matriz admitancia externa obtém-se as admitincias equiva-
lentes entre as barras de fronteira: uma vez obtidas as admitancias equiva-
lentes série sdo calculadas as injegoes equivalentes (7.11).

Quando utilizado na analise de perturbagdes na rede de interesse,
o equivalente de Ward estudado nesta se¢do geralmente apresenta boa
precisio para a parte ativa (fluxos de poténcia ativa) e resultados pobres
para a parte reativa (magnitudes das tensdes ¢ fluxos de poténcia reativa).
Por exemplo, na analise de contingéncias de linhas da rede de interesse,
utilizando-se a rede reduzida (Fig. 7.2), os fluxos estimados nas linhas de
intercimbio apresentam precisdo aceitavel para as poténcias ativas mas
podem ser bastante imprecisas para as poténcias reativas. A origem das
dificuldades na representagdo das reagdes reativas do equivalente Ward
reside basicamente no fato de ele ndo considerar o efeito das barras PV
do sistema externo, ou seja, estas barras sdo tratadas da mesma forma
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que as barras PQ. Acontece, entretanto, que uma barra PV do sistema
externo localizada nas proximidades da fronteira pode ser responsavel
por um suporte de reativos significativo durante uma contingéncia. Se
o equivalente externo ndo considerar este fato, os resultados poderio ser
bastante imprecisos. Existem pelo menos duas maneiras de se representar
o efeito das barras PV externas sem se prejudicar as boas caracteristicas
do equivalente Ward no que se refere ao comportamento da parte ativa
¢ a simplicidade de implementagdo. Uma das maneiras € trivial: consiste
simplesmente na retengdo das barras PV externas que estejam eletrica-
mente proximas da fronteira; isto significa que estas barras sdo excluidas
do processo de redugdo da rede externa. A outra maneira é o equivalente
Ward estendido, no qual o efeito das barras PV externas € simulado por
um suporte de reativos nas barras de fronteira (a cada barra de fronteira
¢ anexada uma barra PV-ficticia). Estas duas técnicas serdo discutidas nas
proximas segoes.

Considere-se como exemplo a rede cujos dados estdo na Fig. 7.5.
A eliminagao da barra externa (barra 4) produz o equivalente representado
na Fig. 7.6. Neste caso, a impedancia da linha equivalente 2-3 & simples-
mente a soma das impedancias das linhas 2-4 e 4-3. As injeg0es equiva-
lentes nas barras de fronteira foram obtidas rodando-se um fluxo de carga
para a rede reduzida da Fig. 7.6, considerando-se as barras 2 e 3 como
sendo temporariamente do tipo V0 com tensdes especificadas nos valores
do caso basico (V3 /0% e V4 /03); isto equivale a utilizarem-se as expres-
soes de P e Qf dadas em (7.11). Para se testar o desempenho do equi-
valente foi analisada uma perturbagdo que consistiu em se desligar a
carga da barra 2. Foram estudados trés casos: rede completa no caso
basico, rede completa na situagdo perturbada e rede reduzida na situagdo
perturbada; a rede reduzida para a situagdo inicial ndo precisa ser analisada
pois o estado ¢ o mesmo da rede completa no caso basico. Os resultados
do fluxo de carga obtidos nos trés casos estio resumidos na tabela dada
a seguir:

Varidveis V; Vi |Pia|Pis @iz |Q1s5 |MVA; | MVA,,
Caso basico 097210948 | 30,2 | 37,6 19| 63 30,3 38,0
Completo |0,995]0951 | 186 | 333 | —19| 59 18,7 338
Caso
perturbado | po42ido | 1.007]0963 | 186 | 334 | —43| 36 | 190 | 335

Mesmo em um exemplo pequeno como este, ja se pode observar que as
estimativas dos fluxos ativos sdo boas, enquanto os fluxos reativos ¢ as
magnitudes das tensdes deixam muito a desejar; as deficiéncias do modelo
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Rede Rede

interna Fronteira externa
1 | |

® |—

Dados das barras

Dados das barras

Barra Tipo P Q V (&
1 Folga — 1.0 0,0
2 PQ —0.5 | —008 — -
3 PQ ~0.30 —0.10 .
4 PV =020 ' 10 —

Dados das linhas

Linha r x bt
1-2 0,10 0,50 0,0
-3 0,10 0,50 0.0
24 0,10 0,50 0,0
34 0,10 0,50 0,0

Figura 7.5 — Rede-exemplo
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PLts 0¥

-

eq  :_8g
@ f23 T)Xz2,3

-———

P;*+iQjy

Rede equivalente

Linha r X bh

; 2-3 0.20 1.00 0.0

Injegoes equivalentes

Barra p o
2 —0,253 +0,043
3 — 0,398 — 0,006

Figura 7.6 — Equivalente Ward classico para a rede da Fig 7.3

utilizado se devem ao fato de que ndo foi representado no equivalente o
suporte de reativos fqmecidos pela barra PV externa (barra 4), que desem-
penha um papel significativo na determinacdo da reacdo externa.

7.5. Equivalente Ward com retencdo de barras PV [15]
Neste método, algumas ou todas as barras PV da rede externa ndo sdo

eliminadas durante o processo de redugdo. Em geral, interessa reter apenas
as barras PV externas que possam apresentar reagoes significativas diante
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Rede
interna

Barras de Barras PV
fronteira retidas

Figura 7.7 — Equivalente Ward com reten¢do de barras PV internas

da ocorréncia de perturbagdes (contingéncia, por exemplo) na rede de inte-
resse. A forma geral deste tipo de equivalente est4 representada na Fig. 7.7,
e seu processo de obtengdo é praticamente o mesmo da versdo ndo-linear
do equivalente Ward, com uma pequena diferenca na determinagio das
injegoes equivalentes nas barras de fronteira. Nesta se¢do € discutida apenas
a retencao de barras PV, mas o mesmo tratamento pode ser dado para a
retengdo de qualquer tipo de barra: a retengdo de barras de outros tipos
pode ser interessante em alguns casos, como ocorre, por exemplo, em
situagoes em que se deseja preservar a esparsidade da rede equivalente.

Esta versio do equivalente Ward, da mesma forma que as versoes
precedentes, pode ser obtida em dois passos: determinagao das admitan-
cias equivalentes que interligam as barras de fronteira e as barras PV re-
tidas, conforme se indica na Fig. 7.7; e cilculo ae injegdes equivalentes
para anexar a rede equivalente a rede de interesse. Na determinagdo das
admitancias equivalentes pode ser utilizado o procedimento indicado em
(7.10): notar que, neste caso, as barras PVexternas sdo consideradas como
se fossem barras de fronteira na formacdo da matriz admitiancia nodal
que aparece em (7.10), dado que as barras PV externas, da mesma forma
que as barras de fronteira, ndo sdo eliminadas.

A determinag¢do das injegOes equivalentes nas barras de fronteira
pode ser feita utilizando-se o seguinte procedimento:

i) Inicialmente, sdo determinados os angulos das tensdes das barras
PV externas retidas; este calculo € feito rodando-se um fluxo de carga
para a rede formada pelas barras de fronteira e as barras PV externas
retidas; as barras de fronteira sdo consideradas temporariamente como
sendo barras do tipo V0 (Ve 0 especificados nos valores correspondentes
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do caso basico); os valores de P e V nas barras PV retidas sdo conside-
rados conhecidos (caso basico da rede completa); e nas aplicagoes
em tempo real, como ndo se dispée de uma solugdo da rede completa,
podem ser utilizados valores estimados de P ¢ V (a precisdo dessas
estimativas ndo é muito critica para a qualidade final do equivalente).

ii) Uma vez conhecidos os estados da rede interna, da fronteira e das barras
PV externas retidas podem-se calcular as injegdes equivalentes nas
barras de fronteira pelas expressdes de P§* e Qf% dadas em (7.11).

Toda a discussdo precedente foi apresentada visando-se a retengdo
de barras PVexternas; o mesmo procedimento pode, no entanto, ser apli-
cado quando se trata da retengdo de outros tipos de barras.

7.6. Equivalente Ward estendido [14]

Este equivalente ¢ uma extensdo da versdo ndo-linear do equivalente
Ward discutido na Sec. 7.4, obtida pela introdugdo de um dispositivo
de ajuste das injegdes de poténcia reativa das barras de fronteira que visa
a representar as reagoes das barras PV externas eliminadas durante o
processo de reducgdo. Isso significa que, apesar de eliminadas, as barras
PV externas tém seu efeito aproximadamente representado pelo disposi-
tivo de ajuste das injegdes reativas da fronteira. A forma geral do equi-
valente Ward estendido esta ilustrada na Fig. 7.7: as admitancias equiva-
lentes que interligam as barras de fronteira entre si e as injegdes equiva-
lentes na fronteira sdo obtidas da mesma forma que no equivalente Ward
(versao ndo-linear); a simulagdo do efeito das barras PV externas € feita
pelas ligagdes ficticias que ligam as barras de fronteira as barras PV-ficticias.

® A V=V

\-.l__ jBk
,,,-»f-";lj P=0
Rede
| g
interna ' H
. [
= |
|
Barras de Barras PV-
fronteira ficticias

Figura 7.7 — Equivalente Ward estendido
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As magnitudes da$ tensoes especificadas para as barras PV-ficticias sdo
as mesmas das barras de fronteira correspondentes para o caso basico
(V=12), sendo as poténcias ativas especificadas nulas (P =0). Assim
sendo, os fluxos nas ligagoes ficticias sdo nulos no caso basico € as rea-
¢oes das barras PV-ficticias s6 ocorrem diante de alteragoes no estado
das barras de fronteira provocadas, por exemplo, por uma contingén-
cia na rede de interesse. Nessas situagdes, isto € quando a magnitude
da tensio de uma barra de fronteira varia, a barra PV-ficticia correspon-
dente irjeta (ou retira) reativos que representam aproximadamente o
efeito sobre a fronteira das barras PV externas eliminadas. Essas injegoes
de poténcia reativa sdo dadas por

AQ, = V,BAY, (7.13)

em que AV € a variagdo na tensdo da barra de fronteira em relagdo ao caso
basico.

O significado e 0 modo de obtengdo das susceptancias B, sdo dis-
cutidos a seguir. A reagdo reativa do sistema externo (incluindo o efeito
das barras PV) a uma perturbagdo interna ¢ dada aproximadamente por

AQ™¢/V = B s AV (7.14)

em que AQ™ € o vetor das alteragdes nas inje¢des de poténcia reativa na
fronteira provenientes do sistema externo: AV € o vetor dos desvios nas
magnitudes das tensdes das barras de fronteira; e B'f.q € a matriz B” (mé-
todo desacoplado rapido) do sistema externo reduzida até a fronteira.
A matriz B’y pode ser obtida reduzindo-se a matriz B” da rede represen-
tada na Fig. 7.8, onde s6 aparecem ligagdes entre barras externas ou entre
uma barra de fronteira e uma barra externa: -

Rede
externa
]

: (E)

//

Figura 7.8 — Rede utilizada na obtengdo da matriz B’
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Bi BEF /
—> Z T

B Bis Eliminagdo 0 B4
de Gauss

sendo Bj; uma matriz diagonal. A reagdo reativa externa dada pela ex-
pressdo (7.14) pode ser subdividida em duas componentes:

e A primeira devida as susceptancias equivalentes entre barras de fron-
teira, que correspondem aos elementos de fora da diagonal principal

.

da matriz B4

e A segunda componente dada pelas suscepténcias B, que sdo uma parcela
das susceptancias que aparecem na diagonal principal da matriz B'eq
(B, € dado pela soma algébrica dos elementos da linha k da matriz
B4, incluindo o elemento da diagonal principal).

A primeira componente ja ¢ representada aproximadamente no equi-
valente Ward, enquanto a segunda é dada pelas barras PV-ficticias.

Apesar de as consideragdes precedentes terem sido feitas em termos
da matriz B do método desacoplado rapido, o equivalente Ward esten-
dido pode ser utilizado em conjunto com qualquer método de calculo
de fluxo de carga, pois se trata de um equivalente que pode ser representado
fisicamente por meio de uma rede elétrica, conforme se ilustra na Fig. 7.7.
(os dados referentes ao equivalente externo tém o mesmo formato que os
dados sobre as linhas e barras da rede de interesse, e portanto ndo exigem
tratamento especial).

Considere-se novamente a rede-exemplo representada na Fig. 7.5,
que ja foi utilizada para ilustrar o desempenho da versdo ndo-linear do
equivalente Ward. A Fig. 7.9 mostra o equivalente Ward estendido para
essa rede: a impedancia equivalente r$%; + jx5'; ¢ a mesma do equivalente
Ward: as susceptancias das ligagdes ficticias (B, e B,) sio as proprias
susceptancias das linhas 2-4 ¢ 3-4; as inje¢des equivalentes sdo as mesmas
do equivalente Ward, uma vez que no caso bésico os fluxos nas ligagoes
ficticias sdo nulos. A tabela dada a seguir mostra os resultados obtidos na
analise de uma perturbacio que consistiu em se desligar a carga da barra 2.

Para efeito de comparagio sdo também apresentados os resultados obtidos
com o equivalente Ward.
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Variaveis V; Vi | Piz | Pis |Qia |Qis |MVA,; | MVA,,
Caso basico 0972 | 0948| 30,2 | 37,6 1.8 | 64 30,3 380
Completo | 0,996 |0951 | 186 | 333 | —19| 59 18,7 338
Caso Ward
perturbado | estendido 0,992 0,953 | 18,6 | 335 [ —1,2 | 53 18,6 339
Ward 1,007 10,963 | 18,6 | 334 | —43 | 36 19,1 335

l PV-ficticia

| PV-ficticia

Parametros da rede equivalente

rit x3h B, By

0,20 1,00 — 1,92 —1.92

Inje¢oes equivalentes

Barra P o™
2 —0,253 +0,043
3 ~0,398 - 0,006

Figura 79 — Equivalente Ward estendido para a rede-exemplo da Fig. 7.5
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Pode-se ver pelos resultados apresentados que ha uma melhoria signifi-
cativa da precisdo dos resultados em relagio ao equivalente Ward, sendo
que agora as grandezas calculadas, utilizando-se a rede reduzida, pratica-
mente coincidem com os valores calculados com a rede completa.

7.7. Modelo de fluxo de carga ndo-reduzido [15,16]

Na Sec. 7.5 foi apresentada uma versdo do equivalente Ward na qual
sdo retidas barras PV da rede externa. Foi mencionado também que o
mesmo procedimento pode ser utilizado para situacdes nas quais se pre-
tende reter outros tipos de barras (barras PQ, por exemplo). Uma situagao
interessante ¢ o caso extremo no qual todas as barras externas sdo retidas:
neste caso, a obtengdo da rede equivalente se resume ao calculo das inje-
¢des equivalentes nas barras de fronteira, uma vez que ndo ha redugao
da rede externa. O tipo particular de equivalente assim obtido ¢ chamado
de modelo de fluxo de carga ndo-reduzido.

Qual o interesse pratico do modelo nao-reduzido, uma vez que ele
ndo traz vantagens computacionais pelo fato de nao diminuir as dimen-
soes da rede? Imagine que se pretenda fazer um estudo para determinar
quais as informagdes sobre o estado da rede externa sdo essenciais para a
determinacido das reacdes externas diante de uma perturbagdo na rede
de interesse. Isso pode ser feito da seguinte maneira: mantendo-se a rede
externa na forma ndo-reduzida, considerando-se valores aproximados
para os dados das barras PQ e PV do sistema externo (no caso de s¢ ima-
ginar ignoréncia total sobre a rede externa faz-se P =0 e Q = 0 nas barras
PQ.e P=0e V=1 nas barras PV); considerando-se conhecido o estado
da rede interna e da fronteira, determinam-se as injegoes equivalentes na
fronteira, da mesma forma que foi descrito na Sec. 7.5 (primeiramente,
determina-se o estado da rede externa considerando-se temporariamente
as barras de fronteira como sendo do tipo W e, em seguida, calculam-se as
inje¢oes equivalentes por meio das expressdes 7.11): as injegoes assim cal-
culadas impedem que os erros sobre o estado externo se propaguem para
a rede de interesse, na qual, por suposto, o estado € correto no caso basico:
e utilizando-se o equivalente ndo-reduzido pode-se estudar uma série
de perturbagdes na rede de interesse e observar a influéncia que as apro-
ximagoes introduzidas tém sobre as reagoes da rede externa. Testes exaus-
tivos realizados com o modelo de fluxo de carga ndo-reduzido mostraram
que, mesmo na situagdo de ignoréancia total sobre o estado da rede externa,
os resultados obtidos no estudo de contingéncias sao muito proximos dos
obtidos utilizando-se a rede completa. Praticamente a mesma qualidade
dos resultados foi observada quando foram eliminadas as barras PQ do sis-
tema externo. Entretanto, geralmente a precisdo dos resultados se deteriora
de modo significativo se também forem eliminadas as barras PV externas,
caso em que se obtém o equivalente Ward na versdo ndo-linear. Resu-
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mindo: o conhecimento sobre o estado correto da rede externa ndo €
essencial na determinagdo do equivalente: alem disso, a eliminacao das
barras PQ externas pode ser feita sem prejudicar a resposta do equivalente.
Desta forma, as informagoes que importam na determina¢ido do equiva-
lente sdo a configuragio da rede externa e a localizagdo das barras PV
(independentemente das magnitudes das tensdes especificadas). Note-se,
finalmente, que erros de configuragdo externa podem ser tolerados desde
que os componentes correspondentes estejam eletricamente afastados da
fronteira.

Problemas

7.1. Considerar o sistema de quatro barras e quatro linhas representado
na Fig. 74, na qual a rede ¢ modelada pelo fluxo de carga CC. Obter
a rede equivalente considerando a rede externa formada pelas barras
| e 3 (conseqiientemente, as barras 2 e 4 estardo na fronteira). Utilizar
os trés procedimentos seguintes:

a) Redugdo de circuitos por combinagdes série/paralelo e calculo das
injegdes equivalentes, impondo-se que o estado das barras 2 ¢ 4,
que constituem a fronteira, permanega inalterado, antes e depois
da redugdo.

b) Aplicagio direta das Egs. (7.5) e (7.6).

¢) Eliminagio de Gauss [Eq. (7.9)].

7.2. Considerar o sistema de quatro barras e quatro linhas representado
na Fig. 7.5. Considerar, também, que as barras 3 e 4 constituem a
rede externa (a ser eliminada) e que, conseqiientemente, as barras
| e 2 formem a fronteira.

a) Determinar o equivalente Ward.
b) Determinar o equivalente Ward estendido.

7.3. Utilizar as redes equivalentes determinadas no Prob. 7.2. para analisar
as seguintes perturbagoes:
a) Acréscimos de 20 %, na carga da barra 2, que passaa ser: P, = —0,18
€ Qz = —0.06.
b) Duplicagdo da linha 1-2, isto €, os parametros do ramo |-2 passam
a ser: r, ,=005, x; ,=025 ¢ b}", =00.

Estudar as mesmas perturbagdes utilizanda a rede completa (Fig. 7.5)
e comparar os resultados.

Apéndice A

ANALISE DE REDES EM CENTROS
DE SUPERVISAO E CONTROLE
EM TEMPO REAL

Uma parte consideravel dos métodos de analise de redes apresen-
tados neste livro, além das aplicagoes usuais, pode ser utilizada também
na operagdo de sistemas de energia elétrica por meio de centros de super-
visdo e controle em tempo real. Este apéndice faz uma apresentagio
sumaria sobre as fungdes executadas por esses centros de controle, dan-
do-se énfase para as fungoes que utilizam métodos de analise de redes.

A.l. Introdugdo aos centros de controle [17]

Os elementos basicos de um centro de controle sao o sistema de
aquisi¢ao de dados e comunicagdes: os sistemas de computadores e pro-
gramas; as interfaces homem-maquina; e os operadores. As fungoes
desses centros de controle podem ser divididas em trés grupos: controle
da geragao, controle supervisorio e fungdes de seguranga em tempo real.
Os controles da geragdo e supervisorio constituem as fungdes tradicionais
dos centros de controle enquanto a operagdao em tempo real atualmente
encontra-se em fase de desenvolvimento de implantagao.

O controle da geragio (ver a proxima se¢do) inclui a regulagio da
freqliéncia e dos intercdmbios, ¢ a alocagdo da geragdo visando a mini-
mizar o custo de operagao levando-se em conta requisitos de operagio
e a confiabilidade da geragdo.

No sistema supervisorio (Supervisory Control and Data Aquisition-
-SCADA), informagdes logicas e analogicas sobre o estado atual do
sistema, obtidas por meio de estagdes remotas, sdo transferidas ao cen-
tro de controle onde sdo processadas por computador e apresentadas ao
operador. Os mesmos canais de transmissdo podem ser utilizados entao
para comandar. por exemplo. chaveamentos de componentes do sistema.

A operagiio em tempo real constitul uma extensio do sistema SCADA
e permite a execugdo de fungdes relacionadas com a seguranga do sistema
(estimagdo de estado, analise de contingéncias, monitoragdo de segu-
ranga, etc.).
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A.1.1. Controle da geragdo

O controle da gera¢do envolve as fungdes de controle automatico
da geragdo (intercambio e freqiiéncia) e o despacho econdmico (aloca-
¢do 6tima da geragdo entre as unidades geradoras disponiveis). Nos pri-
meiros centros de controle, essas fung¢des eram inteiramente executadas
por computadores analdgicos (controle continuo), passando-se mais tarde
a utilizagdo de computadores digitais (controle discreto).

No controle automatico da geracdio sio previamente conhecidos os
niveis globais de geragdo interna da area (despacho econdmico) e os in-
tercimbios contratados, sendo a regulagdo da freqiiéncia e do intercam-
bio feitos pelo ajuste da geragdo de um grupo de unidades geradoras da
area. O procedimento de controle geralmente adotado é o Tie-Line Bias
Control (TLB), pelo qual cada area do sistema interligado utiliza um
sinal de erro composto pela soma do desvio de intercimbio (erro em
relagdo ao valor desejado) mais o produto do desvio na freqiiéncia pela
constante de polarizagdo (Bias), que converte o desvio na fregiiéncia
em um erro equivalente em poténcia. Neste esquema, todas as 4reas par-
ticipam da regulagdo da freqiiéncia e cada uma delas controla o proprio
intercambio.

O despacho econémico fornece os pontos basicos de operagdo e os
fatores de distribui¢do utilizados pelo controle automatico da geragio.
Os fatores de distribui¢do ddo as proporgdes em que as variagdes na carga
do sistema sdo assumidas pelas unidades geradoras sob controle. O pro-
grama de despacho econdmico aloca a geracdo entre as unidades do
sistema de tal forma que sejam obedecidos os requisitos de confiabilidade
(reserva girante) e as restrigdes de operacao do sistema (limites de
operagio).

A.1.2. Controle supervisdrio e de seguranga

O sistema supervisorio pode ser encarado como um primeiro passo
no desenvolvimento do sistema de monitoracdo ¢ controle de seguranca
em tempo real de sistemas de energia elétrica, sendo que ambos tém as
seguintes caracteristicas basicas:

a) Coleta de informagdes no sistema elétrico pelas estagoes remotas dis-
tribuidas pelo sistema e transferéncia dessas informagoes aos centros
de controle. Ha4 uma tendéncia no sentido de se utilizarem terminais
inteligentes (microcomputadores) que permitem um pré-processamen-
to das informacgdes antes da transmissdo ao centro de controle.

b) Processamento das informagdes pelos computadores do centro de con-
trole e apresentagdo ao operador por meio de dispositivos de interagdo
homem-maquina (displays, por exemplo).
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¢) Atuagao do operador sobre componentes do sistema (disjuntores, por
exemplo) por meio dos mesmos canais pelos quais recebeu as infor-
magdes sobre o estado do sistema.

Como a malha de controle se fecha pelo operador, nio ¢ apropriado
caracterizar esses tipos de controles como automaticos. No entanto, em
estagios futuros de desenvolvimento das fungdes de monitoragdo e con-
trole de seguranca, algumas das operagoes efetuadas via operador po-
derdo ser automatizadas, significando que a analise e os comandos resul-
tantes serdo realizados pelo computador sem interferéncia direta do
operador.

Uma diferenga fundamental entre o sistema SCADA e o controle
em tempo real, incluindo fungdes orientadas para a seguranga, estd no
nivel do processamento que as informagdes sofrem antes de ser apresen-
tadas ao operador. No sistema supervisorio, as medidas analogicas e de
status de disjuntores/chaves sdo apresentadas ao operador praticamente
na forma em que foram recebidas, a menos de alguns testes de consisténcia
das medidas. Pelo contrario, a execucdo de fungdes avangadas de segu-
ranga passa inicialmente pela modelagem da rede supervisionada em seu
estado atual, o que envolve o configurador e o estimador de estado.
A partir das informagdes recebidas sobre o srarus de disjuntores/chaves,
o configurador determina a topologia atual da rede. Utilizando-se da
topologia da rede, dos pardmetros do sistema armazenados no banco
de dados e das telemedidas de grandezas analdgicas, o estimador de es-
tado fornece o estado (magnitudes e angulos das tensGes) das barras
que constituem o sistema supervisionado. A partir da modelagem da
rede supervisionada (sistema interno), pode-se obter um modelo do sis-
tema elétrico incluindo areas ndo supervisionadas (sistema externo) pela
utilizagdo de representagdes aproximadas (circuitos equivalentes). Tendo-
-se a representacdo do sistema elétrico, podem-se efetuar estudos envol-
vendo as fungdes relacionadas com a seguranga (fluxo de poténcia, ana-
lise de contigéncias, monitoragao de seguranga, controle preventivo/cor-
retivo, etc.).

A.2. Operagao em tempo real

Nesta se¢do sao apresentados os varios estados de operagao do sis-
tema ¢ discutidas as principais ages de controle em tempo real.

A.2.1. Restricoes de carga, de operagdo e de seguranga

Um sistema de energia elétrica, operando em regime estacionario,
estd sujeito a dois tipos de restrigdes:
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de carga gx)=10
de operagao A(x) <0 (A.1)
em que g e h sdo fun¢des vetoriais das variaveis de estado x.

As restrigoes de carga (equagdes do fluxo de carga) representam as
injegdes de poténcia ativa e reativa especificadas nas barras de carga,
bem como as injegdes de poténcia ativa nas barras de geragdo. Entre as
restrigdes de operagdo estdo os limites impostos as magnitudes das ten-
sdes nodais, aos fluxos de poténcia aparente nas linhas de transmissao
e transformadores, e ds injegdes de poténcia reativa nas barras de geragao.

Ao conjunto de restrigdes (A.1) podem-se acrescentar as chamadas
restrigdes de seguranga, cuja definicdo estd associada a um conjunto
preestabelecido de contingéncias possiveis (as mais plausiveis) de linhas,
transformadores, geradores e capacitores/reatores shunt. O novo con-
junto de restrigdes passa a ser:

restricoes de carga glx) =

restrigdes de operagdo A(x) <0 (A.2)

0
<
restrigdes de seguranga s(x) <0

em que s ¢ uma fungdo vetorial que consiste em todas as restrigoes de
carga e de operagdo para cada uma das contingéncias listadas.

Os limites de operagio do sistema e de equipamentos, referidos an-
teriormente, em muitos casos ndo sdo rigidos, no sentido de que podem
ser violados por algum tempo. Em situagoes de emergéncia, eles sao, em
geral, mais abertos. Assim, a capacidade térmica de uma lirha de trans-
missdo ou o carregamento maximo de um transformador € diferente
quando se consideram as sobrecargas possiveis para, por exemplo, 3 mi-
nutos ou | hora.

E praticamente inviavel que a lista de contingéncias, na qual se ba-
seiam as restri¢des de seguranga, inclua todas as contingéncias possiveis.
Esta lista geralmente inclui as contingéncias simples ¢ um numero limi-
tado de contingéncias multiplas. Ndo existem critérios bem estabeleci-
dos para a elaboragdo dessas listas, podendo-se levar em conta, por
exemplo, a experiéncia prévia com o sistema e as probabilidades de ocor
réncia de falhas.

A.2.2. Estados de operacdo do sistema

Baseando-se nas definicdes das restricoes de carga, de operagdo e
de seguranga, apresentadas anteriormente, podem ser definidos quatro
estados de operagio do sistema: seguro, alerta, emergéncia e restaurativo.
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Seguro

Neste estado, também chamado de normal-seguro, sdo obedecidos
os trés conjuntos de restrigdes (A.2): carga, operagdo e seguranca. Isto
significa que o sistema estda intato, com suprimento total da demanda
e nenhuma violagido de limites de operagio. A observincia das restri-
¢oes de seguranga quer dizer que nenhuma das contingéncias listadas
como possiveis, se de fato ocorrer, levara o sistema ao estado de emer-
géncia. A ocorréncia, no entanto, de uma contingéncia considerada im-
possivel (ndo listada) podera provocar uma emergéncia.

Alerta

No estado alerta, ou normal-alerta, sdo obedecidas apenas as res-
tricoes de carga e operagdo (A.1): nem todas as restrigoes de seguranga
sdo obedecidas, entretanto. Da mesma forma que no estado seguro, o
sistema esta intato com atendimento de todas as cargas e sem nenhuma
violagio de limites de operagio. A nao-observancia das restricdes de
seguranga significa que a ocorréncia de pelo menos uma das contingén-
cias listadas como possiveis podera levar o sistema a uma situagdo de
emergéncia.

Emergéncia

O que caracteriza o estado de emergéncia ¢ a violagio das restri¢oes
de operagdo. A emergéncia pode ser provocada por uma contingéncia
e conseqiiente desligamento de um ou mais componentes do sistema
(linhas, geradores, transformadores, etc.). Com exce¢do dos equipamen-
tos que provocaram a emergéncia, o sistema esta intato. A eliminagao
da emergéncia pode ser feita com a passagem do sistema para o estado
alerta ou, entdo, pelo desligamento de partes do sistema (cargas, por
exemplo), o que leva o sistema para o estado restaurativo.

Restaurativo

Este estado ¢ atingido quando uma emergéncia ¢ eliminada por desli-
gamento manual ou automatico de partes do sistema, efetuado pelo centro
de controle ou por dispositivos locais. As restrigdes operacionais sao
obedecidas, mas o sistema ndo esta intato (cargas nao-atendidas, ilhamen-
tos, etc.). Na opgdo de se passar do estado de emergéncia para o estado
restaurativo, sacrifica-se a integridade do sistema (inclusive com o desli-
gamento de cargas) em beneficio da observdncia das restrigdes de ope-
ragdo.
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A.2.3. Transicies entre os estados do sistema

As transigdes entre os quatro estados definidos anteriormente po-
dem ocorrer tanto em conseqiiéncia de perturbagdes no sistema (transigoes
ditas involuntarias) como devido a agdes de controle (transigdes volun-
tarias), algumas das quais constituem funcdes especificas dos centros -
de monitoragdo e controle. No estagio atual de desenvolvimento, essas
acdes de controle sio comandadas pelo operador que pode dispor de
programas computacionais (tipo fluxo de carga 6timo) na determinagao
das melhores estratégias de controle a serem seguidas em cada situagao
particular (uma emergéncia, por exemplo). O operador pode tambem
utilizar-se de um programa de fluxo de carga (fluxo de carga do operador)
pelo qual tem a possibilidade de testar o efeito de estratégias alternativas
de controle sobre o estado atual do sistema. As varias transigoes de-es-
tado descritas a seguir estdo ilustradas na Fig. A.l.
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Alerta — emergéncia

Se o sistema estiver no estado de alerta e ocorrer uma das contin-
géncias responsaveis por este estado, entdo o sistema passara para o
estado de emergéncia. Dito de outra forma, o sistema estara em alerta
quando para uma ou mais das contingéncias consideradas possiveis (pre-
viamente listadas) sdo previstas violagoes de limites. O estado de emer-
géncia ¢ atingido quando uma dessas contingéncias. de fato, ocorre antes
de se adotarem medidas de controle para colocar o sistema no estado
seguro (transi¢do alerta — seguro).

Emergéencia — alerta

O sistema pode sair do estado de emergéncia pela atuagao do con-
trole de emergéncia, nos modos corretivo ou de crise. A transi¢io emer-
géncia — alerta ¢ realizada pelo modo corretivo. Neste caso, uma viola-
¢ao de limite pode ser eliminada por agdes de controle, envolvendo, por
exemplo, remanejamento da geragdo, variagdo de tensoes controladas ou
de 1aps de transformadores, chaveamento de bancos de capacitores/in-
dutores, etc. Neste modo de atuagdo do controle de emergéncia, ao con-
trario do que ocorre no modo de crise, nio ¢ sacrificado o atendimento
da demanda ou a integridade do sistema. Matematicamente, essa tran-
si¢ao corresponde a determinagio de uma solugdo viavel para o conjunto
de restrigdes (A.l), minimizando-se, por exemplo, o desvio nas variaveis
de controle. As politicas de controle de emergencia (modo corretivo)
podem ser preestabelecidas, determinadas com a ajuda de programas
computacionais durante a emergéncia ou confiadas ao operador (nos
casos mais ,simples).

Emergéncia — restaurativo

Nem sempre ¢ possivel a transicdo do estado de emergéncia para o
estado de alerta. Em algumas situagdes, dispositivos locais de controle
€ protegdo atuam antes que qualquer medida seja tomada pelo centro
de controle, colocando o sistema no estado restaurativo pelos desligamen-
tos de cargas/circuitos, Em outros casos, os desligamentos de cargas/cir-
cuitos sdo efetuados pelo proprio centro de controle por meio da fungio
controle de emergéncia no modo de crise. Esta opgdo pode ser tomada
quando ndo for possivel fazer os limites de operagdo serem obedecidos
por meios mais brandos, como, por exemplo, remanejamento da geragao
ou controle de tensdo.
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Alerta — alerta

Se o estado presente do sistema for de alerta, e prevendo-se para
um estado futuro (extrapolado para, por exemplo, | hora adiante) uma
situagdo de emergéncia, o operador podera langar mido da fungéo con-
trole de emergéncia atuando no modo preventivo, visando a mudar o
ponto de operagdo atual do sistema de tal forma que, para o estado pre-
visto, ndo se verifique mais a emergéncia detectada anteriormente.

Restaurativo — alerta

A fungdo do controle restaurativo ¢ religar as cargas e os circuitos
do sistema, desligados durante uma emergéncia, tentando colocar o sis-
tema de volta ao estado seguro ou, pelo menos, no estado alerta.

A3, Sistema de andlise de redes

Um sistema de supervisdo e controle em tempo real € constituido
de varios sistemas parciais. entre os quais esta o sistema de analisc de
redes, que ¢ responsavel pela execugdo de fungdes como o configurador,
o estimador de estado. fluxo de carga, analise de seguranga, de despacho
corretivo, etc. Nesta segdio, serdao apresentados os varios modulos (fun-
¢oes) que compdem o sistema de analise de redes, procurando-se escla-
recer seu encadeamento na operagao em tempo real, bem como suas
interfaces.

Para efeitos de analise, conforme esta apresentado no Cap. 7, a rede
elétrica pode ser decomposta em sistema interno, fronteira e sistema
externo (Fig. 7.1). O sistema interno corresponde a parte supervisionada
da rede (a rigor, as linhas de intercambio e as barras de fronteira podem
ser supervisionadas e entdo deverdo ser consideradas como fazendo parte
do sistema interno).

A.3.1. Configurador

O objetivo do configurador ¢ determinar a topologia atual da rede
interna (supervisionada) em tempo real para posterior utilizagdo pelas
demais fungdes do sistema de analise de redes (estimador de estado,
Tuxo de carga em tempo real. etc.). Para tanto, o configurador se utiliza
de wiformacdes sobre o status atual das chaves e disjuntores que conectam
os varios componentes da rede elétrica supervisionada.
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O estimador de estado trabalha s6 com o sistema interno (podendo
incluir, eventualmente, a fronteira), mas o fluxo de carga em tempo
real, da mesma forma que a analise de seguranga pode exigir a modela-
gem de outras partes do sistema interligado. A configuragdo dessas par-
tes do sistema externo pode também ser manipulada pelo configurador,
com a diferenga de que, neste caso, ndo se trabalha com informagdes
em tempo real, pois se trata de uma parte ndo-supervisionada da rede.

A.3.2. Estimador de estado

O objetivo do estimador de estado é determinar o estado (magnitu-
des de tensdes e angulos) do sistema interno, podendo incluir a fronteira.
Isto sO € possivel se, além da configuragdo, existirem medidas analogicas
de grandezas do sistema interno em numero suficiente para permitir
a execugdo do estimador de estado. Neste caso, diz-se que o sistema in-
terno € observavel. Problemas com o sistema de telemedigdo podem re-
duzir o nimero de medidas disponiveis para o estimador de estado, fa-
zendo com que o sistema interno seja apenas parcialmente observavel.
Essa falta de medidas podera ser suprida, em algumas situagdes, por
pseudomedidas obtidas via um programa de previsio de carga. Uma
outra alternativa para essas situagdes consiste em redefinir-se o sistema
interno para fazé-lo coincidir com o sistema observavel.

~ As equagdes basicas que representam os componentes do sistema
elétrico sdo as mesmas no estimador de estado e no problema do fluxo
de carga. A diferenca fundamental entre os dois problemas ¢ que o esti-
mador de estado manipula dados redundantes e sujeitos a erros. Alem
de calcular o estado da rede observavel, por um processo de filtragem,
o estimador € capaz de processar medidas com erros grosseiros: detectan-
do sua presenca, identificando-as e eliminando seu efeito no processo
de estimagdo. Uma outra caracteristica importante do estimador de es-
tado é que ele pode fornecer o estado de barras nao-supervisionadas,
desde que haja informagdo redundante em nimero suficiente nas barras
adjacentes.

A.3.3. Previsdao de carga por barra

A previsdo de carga por barra do sistema em geral se basera na pre-
visdo de demanda do sistema como um todo (curvas semanais de consumo
meédio horario). A demanda global do sistema pode ser transformada
em demanda por barra utilizando-se fatores de distribuigdo previamente
calculados, tanto para barras do sistema observavel (interno) como para
barras do sistema externo. Para a parte observavel, pode-se utilizar um
método de atualizagdo dos fatores de distribuigdo, baseando-se na dis-
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tribuigdo efetiva de carga verificada pelos resultados fornecidos pelo
estimador de estado.

Os resultados fornecidos pelo programa de previsio de carga tém
aplicagdes no estimador de estado, no fluxo de carga em tempo real,
no fluxo de carga 6timo, etc. No estimador de estado, os resultados extra-
polados para cargas de barras podem ser utilizados para completar o
conjunto de medidas disponiveis visando a garantir a observabilidade
da rede supervisionada. O fluxo de carga com dados em tempo real ja
supde seja conhecido o estado fornecido pelo estimador, mas podem ser
necessarias as cargas de barras do sistema externo para ser possivel a
execucdo désse programa (além dos dados de geragdo), o que pode ser
conseguido via previsdao de carga. O programa de fluxo de carga 6timo,
ou mesmo um programa de fluxo de carga de operagdo, pode trabalhar
com condigdes futuras do sistema, dai a necessidade de se dispor de
cargas previstas.

A fungdo de previsao de carga ndo fornece diretamente as cargas
das barras mas tdo-s6 os fatores de distribuigdo que em cada aplicagdo
especifica podem ser convertidos em cargas pelo conhecimento da pre-
visdo de carga do sistema.

A.3.4. Modelagem da rede em tempo real (fluxo de carga)

O estimador de estado resolve o problema do fluxo de carga para
uma parte da rede interligada (sistema observavel). A modelagem da rede
em tempo real visa a determinar as condigOes atuais da rede, incluindo
também uma representac¢do do sistema externo. A modelagem do sistema
externo ¢ feita sem se dispor de dados em tempo real, dai a necessidade
de, por exemplo, utilizar-se a previsdo de carga para as barras externas.
Parte do sistema externo pode também ser substituida por um equivalente
reduzido.

A modelagem da rede em tempo real ¢ obtida por um programa de
fluxo de carga no qual se consideram todas as barras observaveis como
sendo barras de referéncia (V e 6 especificados), enquanto as barras da
rede externa podem ser dos tipos PV ou PQ. Dessa forma, o estado da
rede observavel ndo é deteriorado pela representagio aproximada da
rede externa. A modelagem da rede obtida por meio do programa de
fluxo de carga em tempo real pode ser utilizada, por exemplo, como o
caso basico a partir do qual a analise de contingéncia € executada.

A.3.5. Andlise de seguranca

A andlise de seguranga consiste na simulagdo de um conjunto de
contingéncias consideradas mais provaveis e da conseqiiente verificagdo
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dos limites de operagdo do sistema. A lista de contingéncias inclui a reti-
rada de linhas, transformadores e geradores, podendo conter ocorréncias
simples ou miltiplas. Esta fungdo pode ser executada para as condi¢des
atuais (dados em tempo real) ou previstas; automaticamente ou por so-
licitagio do operador. O resultado da analise de seguranga ¢ que diz se
o sistema esta em estado seguro ou ndo (alerta).

A.3.6. Fluxo de carga de operagdo

Freqiientemente, na operagao de um centro de controle, o operador
tem necessidade de simular o efeito de agdes de controle antes de efetud-las
no sistema elétrico. Em outras situagdes, pode ser necessiria a deter-
minagiio de estratégias de controle corretivo para retirar o sistema de
uma situagio indesejavel. Estas fungdes podem ser realizadas pelo fluxo
de carga de operagdo, cuja execugdo € acionada pelo operador. Algumas
das situagdes podem ser resolvidas por um programa convencional de
calculo de fluxo de carga e outras, como a determinagdo de estratégias
de controle, exigem um programa de fluxo de carga 6timo. Esta fungao
trabalha com dados previstos ¢ portanto langa médo da previsdo de carga.

A.3.7. Andlise de sensibilidade de tensao

Esta fungido pode fornecer dois tipos de informagdes ao operador:
quais as agdes de controle que tém maior efeito sobre a magnitude da
tensdo de uma determinada barra; e quais as magnitudes de tensdo que
sdo mais afetadas por uma determinada agao de controle. Entre as agoes
de controle que podem ser comandadas pelo operador estio as magni-
tudes das tensdes das barras de geragao, a posi¢do de taps de transfor-
madores, o chaveamento de bancos de reatores/capacitores, etc.

A.3.8. Controle corretivo de emergéncia

Esta fungdo ¢ constituida basicamente de um programa de fluxo de
carga 6timo e pode ser usada pelo operador para determinar agdes de
controle corretivo que permitam ao sistema elétrico sair de uma situagdo
em que os limites de operagdo estdo sendo violados (emergéncia). De
forma diferente do fluxo de carga de operagido, o fluxo de carga otimo
utilizado no controle corretivo de emergéncia trabalha com dados em
tempo real. A fungio objetivo ndo precisa ser necessariamente economica,
podendo representar, por exemplo, o minimo desvio em relagdo ao ponto
de operagdo atual do sistema (este, sim, determinado por critérios eco-
nomicos).

Apéndice B

ANALISE DE SENSIBILIDADE

O estudo da sensibilidade [ 18] das variaveis de um sistema de energia
elétrica em relagdo a um certo conjunto de agdes de controle tem encon-
trado aplicagio em varios problemas de analise de redes, inclusive na
determinagio de agdes de controle corretivo a serem comandadas por
um operador em um centro de monitoragio e controle do sistema.

Conforme se apresentou no Cap. 5, as equagdes basicas do fluxo de
carga (duas equacdes por barra) podem ser agrupadas nos subsistemas
I e 2. O Subsistema 1, cujas equagdes sao

Ps® — Vi Y Vil Gim €08 Opm + Bimsen Oym) = 0 (B.1)

me K

para barras PQ e PV

05" — Vi Y V(G 50 O — By COS Oym) = 0 (B2)
meK

para barras PQ

em que 0, = B — 0,,. As incognitas do Subsistema | podem ser agrupadas
no vetor x, dado por:

] NPV+ NPQ

(B.3)

I
Il

¥ NPQ

Esse vetor também ¢ chamado de vetor das variaveis dependentes.
Seja ¥ o vetor das grandezas especificadas. As componentes de y
aparecem tanto no Subsistema 1 como no Subsistema 2 e podem ser agru-
padas no vetor u das varidveis de controle e no vetor p dos parametros
do sistema. O vetor das variaveis de controle u pode conter, entre outras,
as magnitudes das tensdes nodais nas barras de geragdo e compensadores
sincronos, as injegdes de poténcia ativa nas barras de geragdo e os taps
variaveis de transformadores. O vetor de parimetros p contém, por
exemplo, as injegdes de poténcia ativa e reativa nas barras de carga.
Deve-se lembrar, ainda, que o estado da rede fica inteiramente definido
pelos angulos e pelas magnitudes das tensdes nodais de todas as barras
da rede, ou seja, o vetor de estado é formado por todas as componentes



162 FLUXO DE CARGA EM REDES DE ENERGIA ELETRICA

de x, por algumas componentes de y (magnitudes das tensoes das barras
PV, por exemplo) e pela referéncia angular.

As Egs. (B.1) e (B.2), que constituem o Subsistema 1, podem ser
postas na seguinte forma compacta:

gx,u,p)=0 (B.4)

A perturbagdo no vetor das variaveis dependentes x produzida por alte-
ragdes introduzidas nas variaveis de controle u € nos parametros p pode
ser obtida pela relagdo:

,,——-Ax+.,—-AJ+%A =0 (B.5)
ox — cu ~ cp =
ou seja;
_aﬁ —lf£ "‘.y —15‘13
Ax=—|2| =au-|=| E4p 86}
b cu X f-£
Chamando-se:
] et | | Aq |1 A
Gomz|l| 258 o Sm= D] s 4 (B.7)
fx u x cp

pode-se reescrever a expressio (B.6) como se segue
Ax = S,Au + S‘,A_p (B.8)

Deve-se notar que as matrizes S, € 5, sdao cheias, ao contrario do que
ocorre com a matriz jacobiana ¢g/dx. Uma maneira de se montar §,
e §, (total ou parcialmente) ¢ pela utilizagdo dos fatores triangulares
de dg/cx, disponiveis a partir de uma solugdo convergida pelo método
de Newton. Para tanto, resolvem-se repetidamente os sistemas lineares
formados pela matriz jacobiana e pelas colunas das matrizes dg/du e
r"g;‘?‘g. N

Além das variaveis ja mencionadas, existem as chamadas variaveis
dependentes funcionais w, entre as quais estdo: fluxos de poténcia ativa
e reativa, correntes, injegoes de poténcia reativa em barras de geragio,
etc. Essas variaveis podem ser postas na forma:

w = h(x, u, p) (BI9)
As perturbagdes Aw provocadas por Au e Ap sdo dadas por:
Aw =‘,:_EA_.E‘+‘;EAE+TQA
x cu p =
5 " 4 (B.10)
ch  dh 'h  h
|2+ B far+ (2425, |2

Deve-se notar finalmente que as componentes do vetor x, apesar de se-
rem variaveis dependentes, ndo sdo do tipo funcional.
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