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RESUMO

Neste trabalho apresenta-se um estudo sobre ametodologia
CRIC (Constrained Reactive Implicit Coupling) aplicada ao pro
blema de calculo de fluxo de carga guando o acoplamento entre
os sub-problemas ativo e reativo nao & desprezivel. Realiza-
se uma discussdo geral dos métodos desacoplados envolvendo
os fatores que influem nos seus desempenhos. E proposto
um novo método de matrizes constantes denominado aqui "CRIC
Constante®™, de robustez e simplicidade semelhante ac metodo
desacoplado rapido, mas que apresenta melhor desempenho nos
casos de razbes R/X elevadas e emgeral emsituacOes de acopla
mento ativo-reativo ndo desprezivel. S3o relatados testes em
varios sistemas, tanto de distribuicdoc como de transmissao,
nos quais confirma-se a superioridade do método CRIC Cons-
tante sobre o método desacoplado rapido. E apresentada tam-
bém wuma anadlise tedrica que procura justificar o comporta-

mento empirico dos métodos desacoplados.
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carITuLO I

INTRODUCAO

Existem problemas para os quais as hipOteses classicas
de desacoplamento PH-QV do cdlculo de fluxo de carga nido sao
validas. Isto acontece, por exemplo, em casos de sistemas de

baixa tensao e em redes com alto carregamento.

Carpentier propds um método para considerar o acopla-
mento de maneira implicita (CRIC : Constrained Reactive Im-
plicit Couplirg). Este método fol sugerido para varias apli

cagdes e enfatizado para o fluxo de carga Stimo.

Neste trabalho realiza-se uma analise critica e explo-
ratoria dessa metodologia, especificamente na area de calcu-
lo de fluxo de carga convencional para redes de energia elé-
trica. Além disso & proposto e analisado o método "CRIC Cons
tante", realizando-se também um estudo dos aspectos gque sus-
tentam. a sua eficiéncia, em especial para situagoes de aco-
plamento ndo desprezivel e ampliando-se essa discussio a todos
os métodos desacoplados. Neste contexto estabelecem-se impor
tantes conclusbes com relacdo aos elementos gque influem no

desempenho de todos estes métodos.

Os resultados obtidos com os métodos CRIC e CRIC-Cte,
sdo motivadores, especialmente para aplicagdes em sgistemas
com linhas de angulos de perda altos (razdes R/X elevadas), e

em redes muito carregadas, contrastando com a simplicidade



02

dos modelos estudados e/ou propostos.

No Capitulo II apresentam~-se aspectos e formulagdo basi
cos do problema de calculo de Fluxo de Carga, além de uma bre
ve revisdo histdrica e critica das técnicas de resolucao ateée

0 surgimento do método Newton-Raphson.

No Capitulo II1I apresentam-se os principios fisicos que
possibilitam o desacoplamento do problema de calculo de fluxo
de carga e se realiza uma revisfo dos métodos de Newton De-
sacoplado e Desacoplado Rapido. Discutem~se também aspectos
relativos a linearidade e a sua influéncia no desempenho dos

métodos desacoplados.

No Capitulo IV é estudado o método CRIC aplicado ao
calculo de fluxo de carga. Compara-se o seu desempenho com ©
método Newton-Desacoplado em condi¢des de acoplamento nao des
prezivel. Também & proposto o método "CRIC Constante" rea-
lizando-se o seu estudo comparativo c¢om o método Desacopla-
do Rapido. Analisa-se a influéncia da linearizag¢@o nos mé-
todos de calculo de fluxo de carga desacoplados e discutem~
se os aspectos que caracterizam o bom desempenho dos méto-
dos de matrizes constantes {desacoplado rapido e CRIC Cons-

tante) .

No Capitulo V reunem-se resultados de testes da metodo-
logia estudada e do modelo proposto, utilizando~se os siste-
mas IEEE 30, IEEE 118 e redes de alta e baixa tensao brasi-
leiras. Comparam-se os seus desempenhos com os métodos desa~

coplados classicos.

No Capitulo VI sintetizam~se as conclusdes deste tra-
balho. Incluem-se comentdrios com relacdo ds extensOes pos-—
siveis do método CRIC, de aplicgades 7ja concretizadas e de

pesquisas atualmente em andamento.

No Apéndice A encontra-se a dedugdo geral da matriz Lg
do método CRIC.

No Apéndice B apresenta-se ¢ desenvolvimento matematico

do modelo "CRIC Normalizado", cuja pesquisa estda atualmente

em andamento. Inclui-se também a sua versao de matrizes cons-
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tantes, acompanhada de alguns resultados obtidos utilizando re

des IEEE e sistemas brasileiros de alta tensdo,
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CAPITULO II

FLUXO DE CARGA: FORMULACAOC E RESOLUCAO

Neste capitulo sdo apresentados primeiramente aspectos
basicos do problema de calculo de fluxo de carga, tais como
seus obietivos e reguisitos que deve cumprir segundo a a-
plicacdo, seguido da formulacdo matematica do problema e sua

resolucao.

Em seguida, realiza-se um breve resumo histdérico do de
senvolvimento de métodos de fluxo de carga até chegar aoc mé-
todo de Newton Raphson. Para ele realiza-se a sua apresenta-
¢ao formal, pela importdncia que tem como metodologia de pro
poOsito geral, de onde podem-se deduzir os métodos de célculo

de fluxo de carga utilizados atualmente.

2.1 - Aspectos Gerais

O calculo de fluxo de poténcia ou carga numa rede ele-
trica & de vital importéncia, ja gue fornece as condicdes de
operagao estatica do sistema, ou em outras palavras, o esta-
do do sistema. Para sua determinacdo, a rede & representada
analiticamente por um conjunto de equac¢bes e ineguacgdes al-
gébricas essencialmente ndo lineares, onde se fornecem deter
minadas condig¢des de operacdo (dados especificados)para se cal

cular igual namero de incdgnitas (angulos e tensdes nas bar-
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ras tipo PQ, angulos e poténcia reativa nas barras tipo PV e

poténcia ativa e reativa nas barras de folga).

O calculo de fluxo de carga & requerido em planejamen-
to da expansac e operacao de um sistema elétrico, e também
no seu controle e operagadc. Assim para cada caso, ele vai es
tar submetido a diferentes requisitos, o que & refletido em
exigéncias para o"software" (método matemdtico) e "hardwaré'
computacional, influindo substancialmente na escolha do méto
do a usar. Para caracterizar melhor o confronto método-apli
cagdo, na tabela (2.1) encontra-se um breve resumo de al~
guns tipos de soluctes mais comuns de fluxo de carga e os re
quisitos para os métodos utilizados. Em geral, cada aplica-
cdo vai precisar de uma combinac¢do de tipos e exigéncias das

resumidas na tabela (2.1).

TIPOS DE SOLUCOES

Exata Aproximada

Sem ajustes Com ajustes
Off-line On-line

Caso simples Casos multiplos

Tabela (2.1.a)



REQUISITOS PARA O METODO

REQUISITOS

ESPECIALMENTE PARA:

Alta velocidade

Sistemas de grande porte
Aplicacdes em tempo real
Casos multiplos

Aplicag¢bes interativas

Pouco espaco de

armazenamento

Sistemas de grande porte

Confiabilidade

Problemas mal condiciconados
Estudos de contingéncia

Aplicacbes em tempo real

Versatilidade

Capacidade para manipular aspec
tos convencicnais e aépaciais
tais como ajustes e representa-
cdo de dispositivos.

Adequagdo para incorporacaoc em

processos mais complicados.

Simplicidade

Facil de codificar, modificar e
aumentar o seu algoritmo e pro-

grama computacional

Tabela (2.1.b)

Tabela (2.1): Calculo de Fluxo de Carga [2]

{a) Tipos de solugoOes

{b) Regquisitos

2.2 - Formulacao basica

06

Assumindo o sistema de poténcia trifasico equilibrado,

ele pode ser representado por sua rede de sequéncia positiva

[{2], constituida por impedidnciaslineares séries e shunt. Por

outro lado, assumindo tacitamente um regime permanente,

ado-

ta-se para o cllculo de fluxo de carga a analise. fasorial no
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dal. Isto &, em outras palavras, aceitar o fato que as per-

turbacoes num sistema elétrico variam muito lentamente.

De acordo com as restrigOes operacionais impostas nas

barras, elas se classificam em trés tipos:

Barras P-Q: Aquelas onde sao conhecidas a priori as injecoes de

poténcia ativa e reativa.

Barras P-V: Aguelas que tém especificadas a injecao de potéen=-

cia ativa e o mdodulo da tensao.

Barra V-0 : (Slack, ou de referéncia): Aguela gue fornece a
referéncia angular para o sistema, tendo a ten-
sdo especificada. Ela cumpre a fungdo de fe-
char o balango de poténcia na rede, Jja gque as

perdas nao sac conhecidas previamente,

As equacdes basicas de fluxo de carga sao deduzidas pe
la aplicaclo das leis de Kirchhoff a rede elétrica [1], re-

sultando:

Pp = Vi ] Vg (Gyp cosbyp + Bry sendypy)

m
meK
{2.1)
Qk = Vk Z Vm (ka sen@km- Bkm COS@km)
meK
Onde:
Prr O = Poténcias liguidas ativa e reativa respectiva-
mente na barra k.
Vier Vi ¢ Médulos das tensdbes nas barras kK e m.
Gyms Brm * Condutincia e susceptincia da matriz Y do sis~

tema, respectivamente.

Abertura angular entre as barras k e m.

=

Conjunto de todas as barras vizinhas a k, in-

cluindo ela mesma.

Deseja-se, entdo, resolver o conjunto de equacbes (2.1),

submetido As restricdes operacionais implicitas nos tipos
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das barras do sistema para assim conhecer as tensdes fasori-

ais (mdédulo e angulo) em todas elas.

2.3 - Resolucao: Aspectos Gerais

Na determinacido do estado do sistema, precisa-se resol
ver o conjunto de equagdes ndo lineares (2.1) onde as incdg-
nitas (V, 8) aparecem em forma implicita, o qual exige wm

processo iterativo para sua resolugdo.

Consideradas as restricdes operacionais das barras nas
expressbes (2.1), a solugdo do cdlculo de fluxo de carga &

atingida se:

[Py | = |PE - Py | S ¢ (2.2.a)

P
onde k @ uma barra tipo PQ OouPV e PE & a injecd3o de poténcia

ativa especificada.

|80 | = Jog - ol 5 £4 (2.2.Db)

onde k & uma barra tipc PQ e Qﬁ & a injecdo de poténcia rea-

tiva especificada.

As tolerdncias €p € Eq sdo escolhidas de acordo com a
precisdo exigida pela aplicagdo especifica. Os métodos itera
tivos utilizados para resolver (2.1) tem evoluido rapidamen-
te, especialmente da década de 70 até hoje. Uma breve revi-
sfic histdrica para estabelecer o surgimento do método Newton

Raphson dentro dessa evolucao é feita a seguir.

2.4 - Resenha Histodrica

0 calculo de fluxo de carga foi realizadooriginalmente
utilizando-se analisadores de redes, e continuou até mesmo
apbs do surgimento do computador digital. A literatura re-
gistra em 1956 a primeira solucgao computadorizada para © pro -
blema de fluxo de carga publicada por Ward e Hale [3], segui

da logo de outras versdes, todas usando métodos iterativos
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com matriz Y (métodos de ajustes locais). Tais métodos sao
em esséneia o eguivalente matematico das estratégias de ajus
tes desenvolvidas em forma intuitiva no analisador de redes
para calculo de fluxo de poténcia. Em suas diferentes ver-
soes, eles foram adequados nas primeiras geragdes de compu-
tadores, jad que requerem espaco de armazenamento minimo. Seu
desempenho & bom em muitos problemas, porém com convergéncia
lenta devido a perda de acoplamento matematico entre as har
ras, j& que em cada iteracdo a correcdo datensao emuma deter
minada barra apenas melhora as tensOes das harras conectadas

diretamente. Além disso, a sua convergéncia estd muito liga-
da a domindncia diagonal da matriz de processo, que & en-
fragquecida pela conjuncao dentro de um mesmo sistema, de impe
dancias séries muito altas e muito baixas, capacitd@ncias ele

vadas e compensagao série e shunt.

As desvantagens dos métodos de aijustes locais incenti-
varam o desenvolvimento dos métodos de ajustes globais, ini-
cialmente agueles usando matriz Z. Estes Giltimos se caracte-
rizam por uma convergéncia mais confiavel e rapida que os an
teriores, ja gue cada tensdo de barra estd acoplada com to-
das as injecbes de correntes de barras no processo de calcu-
lo. Apesar de as necessidades dearmazenamento serem apreci-
aveis ja que Z ndo & esparsa, hoje isto pode ser resolvido
eficientemente utilizando os fatores triangulares da matriz
esparsa Y; porém, o desempenho do método & afetado negativa-
mente pela presencga de barras PV, ji que o processo nao é
capaz de distinguir entre as correntes usadas como sendo pro
venientes de barras PV ou PQ, motivando que a convergéncia
seja mais lenta, e em aplica¢bes de grande porte atingindo

tempos proibitivos.

0 método Newton-Raphson (N.R.), também considerado den
tro dos métodos de ajustes globais, apresentou-se interessan
te pelas suas poderosas propriedades de convergéncia, mas
ndo competitivo computacionalmente no inicio, dada a neces-

sidade de se obter a inversa do Jacohianc explicitamente.

0 maior avancgo na computacao aplicada aos sistemas de



10

poténcia foi o desenvolvimento de Tinney e outros [4] do mé-
todo de solucgio direta de redes esparsas com fatoracao tri-
angular com ordem Otima., Isto melhorou drasticamente os re-
guisitos de armazenamentoe a velocidade de processamento
do método N.R., fazendo-o factivel de seutiilizar,constituin-

do-se num proeminente método de propdsito geral.

Os posteriores avangos de maior importancia tem sido
baseados em ele visando minimizar as necessidades de me-
moria e tempo de processamento. Tais esforgos situam-se a
partir de 1972 com a publicagao por B. Stott [6] do modelo
Newton Desacoplado (N.D.), e posteriormente com o popular mé -
todo Desacoplado Rapido (D.R.) de Stott e Alsac [7].

2.5 - Método Newton-Raphson [1],{9]

0 método Newton—-Raphson & uma técnica iterativa para
resolver um conjunto de equacdes ndo-lineares para um numero

igual de incbgnitas.

Seja o conjunto de n equagdes e n incdgnitas:

fl(xl, Xz, .y Xn) = kl
f2(xl’ X2, .oy Xn) = k2
F(X) = .. . . (2.3)

- . L] -
- - - -

fn(xl, Xz, “owy Xn) mk3

Em cada ponto de iteracgao cada funcdo f; (X) & aproxima
da a seu hiperplano tangente, o0 gue gera nessa vizinhanca um

problema linearizado definido como:

F(X) = - J. AX (2.4)

onde J & a matriz Jacobiana da funcdo multivariavel F(X), e
AX & o vetor de perturbacido (dito, de correcao) em torno do

ponto de linearizacdo.

A matriz J & formada  pelas inclinacdes dos hi-
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perplanos tangentes, caracterizando-se por ser altamente es-
parsa em casos de sistemas elétricos, o que permite sua reso
lucdo rapida utilizando técnicas de esparsidade e fatoracao

com ordem Otima [10].

0 método N.R. tem uma convergéncia de comportamento gua
dratico, isto &, com uma rapidez que ndo hd lugar para compa
ragdo com os métodos anteriores. Sua eficiéncia aumenta na
medida que a estimativa de solucdo esta perto da verdadei
ra, constituindo-se no método mais eficiente em convergen-

cia local.

_ Seu desempenho estd muito relacionado com o tipo de fun
cdo F(X); na medida gue ela seja mais linear, o método N.R.
convergira mais rapida e confiavelmente. Porém, se a funcgéao
F(X) apresenta na regiao de interesse caracteristicas extre-
mamente nao lineares pode causar convergéncias demoradas, co
lapso total, ou a orientacdo do processo para uma solugao
falsa (sem sentido fisico). Em geral,em aplicacbes de fluxo
de carga, as func¢les que aparecem ndo sdo excessivamente néao
lineares. Além disso, & possivel inicializar o processo com
uma boa estimativa,o que faz que as dificuldades comenta-
das acima dificilmente aconte¢am. Outra caracteristica fa-
voravel do método N.R. &€ a sua insensibilidade a escolha da
barra de referéncia e a presenca de compensacido série, as-

pectos altamente criticos para outros métodos [2].

Versao Polar

A formulacao de uso mais generalizado adota os "mis-
matches"de poténcia de barra como funcdo F(X), e como incoég-

nitas as tensGes e angulos nodais.

Para seu tratamento analitico a poténcia complexa  de
barra & separada em suas duas componentes, vreal e imagina~
ria. Esta formulacdo & conhecida como a Versdao Polar, de

ampla difusao na literatura.

A equagdo {2.5) mostra a forma polar do método N.R.,

onde o Jacobiano foi particionado em 4 submatrizes
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AP H N A
= . (2.5)
AQ M L AV
Onde:
AP = P® - P ;

2Q = Q% -~ Q ; s3o os vetores de "mismatches" de po-
téncias liquidas ativa e reativa, res

pectivamente.

AV, A§ ; vetores de correcles de tensdo e angu
lo, respectivamente,
H:@E'Nz_a_g
96 ov
= 99 = 90 . .z ; - .
M = gg f L = v sd0 as submatrizes Jacoblanas, cujas
deducdes se encontram na referéncia
[1j.
A barra de referéncia naoc & incluida em (2.5), nem os

"mismatches" de poténcia reativa das barras PV. Consequente-

mente, a ordem da equagdo (2.5) & (2NPQ + NPV}, onde NPQ e NPV

s30 os nimeros de barras PQ e PV respectivamente, do sistema.

Como se comentou antes, a matriz Jacobiana & altamente
esparsa ja que tem elementos apenas nas posicOes onde existem
ligacOes entre os nds respectivos. Por outro lado apresenta
simetria em estrutura, porém nio em valores, sendo necessario

armazenar todos os seus elementos.

Inicializacao

0 método N.R. apresenta excelente caracteristica de
convergéncia local. Neste sentido, ele extrai maxima vanta-
gem do ponto de inicializacgdo. £, entdo, 1ldgico o aprovei-
tamento dessa propriedade procurando-se fornecer uma estimativa

inicial de boa gualidade, ou seja, proxima da solugao. Isto po-



13

de ser feito utilizando como estimativa uma solugdo anterior,
previamente armazenada, que difira pouco do novo estado do
sistema. Em algumas aplicac¢oes utilizou-se como estrategia
de‘inicializacéo realizar uma ou duas iteracdoes Gauss-—Seidel
antes de inicializar o processo N.R. [5]. Uma maneira mais
rapida e confiavel de calcular uma estimativa inicial feoi
proposta por Stott, na gual o valor de inicializagao dos an-
gulos & obtido utilizando-se fluxo de carga C.C. e seguidamente
estes valores sfo utilizados no calculo das magnitudes das
tensdes iniciais mediante uma técnica similar de solucgao di-
reta [11].

Convergéncia

A versdo polar converge com grande exatiddo , demoran-
do tipicamente de 2 a 5 iteracdes quando é inicializada com

¥lat Start) independente do tamanho do sistema.

Porém, podem apresentar-se regioces de interesse (vizi-
nhan¢a do ponto de linearizacdo) com comportamento fortemen-
te nio linear que leva a demora na convergéncia e até diver-
géncia. Uma melhora consideravel pode-se obter dividindo-se AQ
pelo vetor de tensdes de barras na equacao (2.5). Esta mu-~
danca reduz o grau de nao linearidade da func¢do, permitindo
obter um menor numero de iteracdes e evitar, em alguns casos

a divergéncia.

Para o caso do vetor AP, a normalizacao pelo vetor V
pode ser benéfica , mas em geral o efeito é pequeno devido

ao acoplamento fraco da poténcia ativa e a tensao.

Consideradas tais modificacdes, a equacgao (2.5) fica:

AP H' N' AG
v

= . (2.6)

50
—_ 1 1
v M L AV
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onde H', N', M' e L' sao as submatrizes Jacobianas normaliza
das [1].

As técnicas de esparsidade e eliminagao ordenada sSao
essenciais para se obter tempo de execu¢ao e armazenamento pe-
gquenos. Se esses requisitos sdoc satisfeitos, entdo o tempo
de computacdo por cada iterag¢do cresce em média aproximada-

mente com o numero de barras do sistema.

J& que o niimero de iteracbes praticamente & invariante
com o tamanho do sistema, a superioridade do método N.R. com
relacao aos outros se faz mais evidente guando se resolvem

sistemas maiores.

0 proximo capitulo . € dedicado exclusivamente para
tratar os modelos desacoplados que podem ser deduzidos a par

tir do méetodo N.R.
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CAPITULO III

DESACOPLAMENTO P& -~ QV

3.1 - Fundamentos

A idéia do desacoplamento surge das caracteristicas i-
nerentes de um sistema elétrico pratico operando em regime
permanente. Nele se verifica uma forte interdependéncia en-
tre as poténcias ativas e os dngulos das tensdes de barras e
entre as poténcias reativas e as magnitudes das ditas ten-
stes. Este fendmeno & conhecido como acoplamento P-8 e aco-
plamento Q-V respectivamente. Por outro lado, as sensibili-
dades poténcia ativa vs. magnitude de tensao e poténcia rea-
tiva vs. angulo de tensao sao comparativamente pequenas as
anteriores. Isto em geral se verifica em redes de extra—alta
tensio (maior gue 230KV) e ultra-alta tensdo (maior que 750
KV). Em tais condigdes o processo numérico da equacao (2.5)
esta operando com dois conjuntos de equagbes praticamente in
dependentes, 0 que sugere um tratamento individual de re-
solucio para cada um deles. Tem-se entdo, o desacoplamento
do problema original em dois sub-problemas, a dizer, o sub~
problema ativo que determina o vetor de estado 6, e o sub-

problema reativo que determina o vetor de estado V.

O tratamento separado destes sub-problemas nao altera
a solucdo final, j& que o problema a resolver continua o mes

mo (AP =0, AQ=0), mudando apenas a trajetdbria do processo
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de convergéncia.

3.2 - Estratégias de resolugao

Em 1963, J.L. Carpentier [12], j& sugeria o desacopla-

mento P8 - QV, com o que a equacao (2.5) se transforma em:

AP 4 0 AB
- - (3.1)

onde se desprezam = as matrizes de sensibilidades N e M.

A determinacio de AB e AV realiza-se de forma simulta-
nea, tal como em (2.5}, com a vantagemdas diminuicbes em
" ¢cdlculo e armazenamento pelo drastico aumento da esparsidade
do Jacobiano. Para melhorar as solugOes, nas posteriores ite
ragbes pode-se reavaliar o Jacobiano, utilizando o desacopla

mento apenas para inicializar o processo.

Em 1972, B. Stott [6] propds o modelo Newton Desacopla
do conm solucdo alternada, que consiste basicamente em uma ver
s8o do método Gauss-Seidel aplicado por blocos, onde se re-
solvem duas equagdes matriciais: os sub-problemas ativo e

reativo.

Esta estratégia de resclugdo & hoje muito utilizada, e

& abordada com mais detalhes na proxima secao.

3.3 -~ Método Newton Desacoplado [6]

Consideradas as hipbteses de desacoplamento ja comenta
das, o problema de cdlculo de fluxo de carga pode-se repre-
sentar pela equacido (3.1). Na formulacdo do método Newton
Desacoplado (N.D.), as equagbes correspendentes aos sub-pro-
blemas ativo e reativo sfo resolvidas separadas e alternada-

mente. Considerando isto, a equacdo (3.1) pode ser reescrita:
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H AB8

AP

(3.2}

i

AQ L AV

Quando se resolve o sub-problema ativo e o novo valor
para os angulos & conhecido, este & utilizado de imediato na
resolucdao do sub-problema reativo. Analogamente, guando se
determina o novo valor das magnitudes das tensbes, estes sao

usados no sub-problema ativo imediatamente.
Em forma algoritmica a resolugao de (3.2) fica:
AB(VY , 8Y)
pe = H-H vV, gV)ap (vV,6Y)

gVl = 8V + a8
(3.3)

pQ(VY, oV*l)
s o= 1Y, eVtlag (v, eVt
vl = vV o4 oAy
Para melhorar o desempenho do método N.D., adota-se a

mesma modificacgio da secdo (2.5) no sentido de reduzir a nao

linearidade do problema reativo. Entédo (3.2) fica:

AP/V H'AO

i

(3.4)

I

AQ/V L'AV

onde estas novas equacbes substituem (3.2) no algoritmo (3.3).

Para precisdes praticas (1 MW e 1 MVAr, por exemplo}, o
modelo N.D. tem convergéncia similar a do modelo Newton-
Raphson. Porém, quando se exige uma maior precisdo,o nume-
ro de iteracgdes no N.D. & superior, ja que a aproximagao
em (3.2) n3o conserva a caracteristica de convergéncia qua-

dratica do modelo N.R.

As matrizes H, L, H' e L', similarmente ao Jacobiano,
sio simétricas em estrutura, mas nio em valores. Com relagao

ao método N.R. a economia de espago € muito significativa, a-
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lém da consideravel diminuig¢ao de tempo de processamento.

O desempenho do método N.D. & bom na medida que seijam
satisfeitas as hipOteses de desacoplamento. Se é utilizado em
redes com acoplamento forte (por exemplo, redes de baixa ten-
sdo), & provavel gue acontecga uma convergéncia proibitivamen-
te demorada, divergéncia ou até convergéncia a solucoes falsas

(sem sentido pratico).

3.4 - Método Desacoplado Rapido [7]

0 método desacoplado rapido (D.R.) utiliza o mesmo algo
ritmo (3.3) do método anterior. A diferenca & que as matrizes
consideradas aqui sdo constantes e sado derivadas de aproxima-

¢bes feitas sobre as matrizes do método N.D.

Considere-se as expressOes explicitas das matrizes H' e

LY [1]:
Hﬁm = Vm(ka sen@km - By cos@km)

o= (ka sen@km = Byn cosekm)

£
-
=

|

_ (3.5)
Hpp = =OQk/Vi = ViByy

2
Lk = Q/Vi - Brx

Nas expressOes anteriores & possivel fazer. as seguin-

tes aproximacoes

i) cos8y, & muito proximo de 1

-

ii) A magnitude de By, € muito maior que Gyj senfy

iii) A magnitude de Bkkvﬁ & muito maior gue O

As duas primeiras hipbteses valem em geral em redes de
EAT e UAT, onde as razdes R/X das linhas sao baixas, da ordem
de 20% ou menos. A aproximacdo (iii) se baseia no fato que as
susceptincias shunt de um sistema sao muito maiores que as

reatadncias séries.

Considerando—~se essas hipoteses, as expressoes (3.5) fi-~
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Cams:
Him = VmBkm
Hpgx = ~ViByx
' (3.6)
Lym * ~PBxm
Lik * ~Bxk

Outra aproximacdo que pode ser feita, e considerar a ten

sao perto da unidade. Entao:

= -B
i} Kk
H' = B' { (3.6.a)
= ‘“‘Bkm k # m
= -B
. kk
LhE Rty . (3.6.D)
= "Pkm m

As matrizes B'e B" tém as segqguintes qualidades:

- Dependem exclusivamente de parametros da rede

- Mantém a estrutura de H e L

- S&o simétricas

-~ Sao semelhantes a matriz susceptd3ncia B da rede, com
a diferenca que B' ndo contém a equacao da barra de

referéncia, enguanto que B" ndo contém as eguacOes das

barras PV nem V0.

0 desempenho do método pode melhorar usando-se o crité-
rio de desprezar as resisténcias séries na formacao da matriz
B', o qual & valido em redes de alta tensao. Considerando-se es
ta nova aproximacdo, as matrizes do método desacoplado rapido

ficam:

H

Bik L 1/ %y
k#m

B' : (3.7.a)

1

Bym = ~1/Xxpm
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Bxx = “Bxk
Bﬂ . (3.7-}3)
Bxm = ~Bkm

e as equacgdoes (3.4) se transformam em:

AP/V

i
o
o
@

(3.8.a)

i
w
=
<

AQ/V = {3.8.b)

Ags matrizes B' e B" de (3.8) representam aproximacoes
constantes das inclinag¢des dos hiperplanos tangentes das fun-
cdes AP/V e AQ/V, respectivamente. De fato elas sdo muito prd
ximas das sub-matrizes Jacobianas calculadas com a rede em va-
zio (sem carga), o que di uma boa aproximac¢ado na primeira ite

racio do método D.R. quando se inicializa em "flat start’

A formulacdo (3.7) do método D.R. tem dificuldades sé-
rias de convergdncia em aplicag¢des onde as admitancias shunt
sdo muito elevadas, como sdc o8 casos que envolvem equivalen-
tes externos, Uma versdo modificada [1] que resolve este pro
blema, envolve a inclus3o na diagonal da matriz B" das sus-

ceptﬁncias shunt multiplicadas por um fator 2.

Congidere~-se o elemento diagonal da matrizL':

v 2
Lyk = “Bxm + %/Vik

I byy = (b + I Bhg) + o/vi (3.9)
k=m k=m

A hipbtese (iii) considera Qp desprezivel em relacgado a
Vﬁiﬁd(. Porém, em aplicacgbes tais como equivalentes externos
essa aproximacdo ndo & valida, ou seja, a  poténcia reativa
consumida ou gerada pelos elementos shunt ndo & desprezivel.
Logo, explicitando a poténcia reativa na equagao (3.9}, e as-
sumindo validas as aproximacgoes (i) e (ii) com tensdoes unita-

rias, chega-se a versdo modificada do método D.R.:

k=m
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onde:

S S
BSH, = by + ] Dbyy
k=m

Nota~se que a expressdo (3.10) é equivalente a calcular

o elemento diagonal Lik {ou Lyy) no ponto V=1, 6=0.

A versdo assim obtida & de reconhecida robustez e con-
fiabilidade contrastando com a sua simplicidade e baixo custo

computacional.

A simetria de suas matrizes permite calcular e armaze-
nar apenas o tridngulo superior de fatores, o que & feito no
inicio do processo. As consecutivas soluc¢Oes para (3.8.a) e
(3.8.b)sio obtidas fazendo-se substituicdes Forward' e "backward’
utilizando-se esses fatores, Diferentemente do Newton Desacopla
do, o D.R. tem bom desempenho ainda em sistemas medianamente
acoplados, como & o caso de redes com razdes R/X que ndo exce

dam muito a unidade.

3.5 - Comentarios sobre a Linearizagdo nos Métodos Desacopla-—

dos

Até agui tem~se acompanhado um processo de aproximagoes
sobre o método Newton-Raphson visando inicialmente obter be-
pa-
drao", por levar em conta todas as derivadas parciais, o méto

neficios computacionais. Considerando este método como "

do N.D. utiliza uma "aproximacio" delas, o que constitui ma-
tematicamente uma gueda da qualidade da linearizac¢do da
funcido original, ji que se desprezam as contribuicdes de um
sub-conjunto de variaveis de estado. Porém, apesar desse fatg
para precisbes moderadas em aplica¢bes em A.T. o método N.D.

apresenta desempenho global melhor que o Newton~Raphson.

Por outro lado, o método D.R. utiliza uma versdo apro-
ximada constante das derivadas do método N.D. A sub-matriz
ativa B' é equivalente a calcular a sub-matriz H no ponto
Vv=1, H=0, com todas as resisténcias das linhas e transfor-

madores iguais a zero. A sub-matriz B" & simplesmente a ma-
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triz L avaliada no ponto V=1, 6 =0. E evidente gque se tem
piorado ainda mais a linearizacido do problema original, po-

rém o desempenho do método D.R. & muito superior ao N.D.

Assim, na procura de beneficios computacionais, tem-se
obtido, além disso, um modelo mais eficiente e simples como
metodologia de cdlculo, utilizando uma linearizacao do pro-

blema original de inferior gualidade.

Estes fatos, gue se apresentam aparentemente contradi-
t6rios, levantam uma discussio da influéncia ou ndo da linea-
rizacdo no calculo de fluxo de carga convencional. O tema se-
ra retomado mais adiante quando for apresentado o modelo

CRIC~-constante.
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CAPITULO IV

ACOPLAMENTO IMPLICITO

No Capitulo III foram estudados os aspectos basicos do
desacoplamento. O método D.R. funciona muito bem para siste-
mas de alta tensd3o (R/X << 1), mas pode apresentar dificulda-
des de convergéncia quando aplicado a sistemas onde o acopla
mento entre os problemas PO e QV & importante (sistemas de
distribuicdo, por exemplo). Carpentier [18] sugeriu um pro-
cedimento para se levar em conta este tipo de acoplamento
nos métodos desacoplados. Esta metodologia é chamada "acopla
mento implicito" e tenta unir a simplicidade dos métodos de-

sacoplados com a confiabilidade do método Newton-Raphson.

No trabalho original, esta metodologia esta orientada
principalmente ao problema de fluxo de carga Otimo, dando-se
énfase na melhora da linearizacao do sub-problema QV. Mais
adiante serd visto gue esta ndo & a principal preocupacdo do

problema de fluxo de carga convencional.

4,1 - Motivagao Inicial

Nas figuras {4.1) e (4.2) mostram-se exemplos de evolu-
¢3o de convergéncia para o método D.R. A caracteristica ideal
esperada para um sistema totalmente desacoplado & tal gue ndo

existam perturbacbes 6-Q e V-P. Porém em casos praticos de
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razoes R/X moderadas, como é o da fig. (4.1) se apresentam
perturbagdes mituas entre os dois sub-problemas, sendo menos
pronunciados os efeitos na poténcia ativa causados pela cor-
regao das tensOes. Na medida que a razao R/X aumenta (por e=-
xemplo, valores maiores que a unidade), as interacgdes entre
os dois sub-problemas se intensificam mais, descaracterizan=-
do o grafico (4.1). Tais perturbac¢les dificultam a convergén
cia do método D.R. e indicam a existéncia do acoplamento en-
tre os sub-problemas P8 e QV que ja ndoc & desprezivel e deve

ser levado em conta.

No método D.R.,durante a correcdo dos dngulos, os mdO=-
dulos das tensSes sio considerados constantes e durante a
correcao destes ltimos, os seus angulos sao mantidos fixos.
No método CRIC ("Constrained Reactive Implicit Coupling"),
proposto por Carpentier, durante a meia iterag¢do reativa, a
poténcia ativa & mantida constante no lugar dos angulos, com
o que se restringe o efeito das correcoes das tensoes no e=-
gquilibrio ativo do sistema. Com isto, o sub-problema reati-
vo fica menos susceptivel a variac¢des nos angulos e as cor-
regOes nas tensdes sdo suficientemente conservadoras para

niao alterar significativamente a poténcia ativa.

A seguir apresenta-se as idéias basicas nas gquails se
baseia a metodologia CRIC formulada por Carpentier guando
aplicada ao problema de calculo de fluxo de carga convencio-

nal.

4.2 - Principios doMétodo CRIC para Fluxo de Carga Conven-

cional [18]

O CRIC se fundamenta em duas idéias basicas, uma ted-
rica e outra de origem pratica. A primeira consiste em fixar
as injecdes de poténcia ativa durante a meia iterac¢do reati-
va. A idéia pratica consiste em que, quando se estd corrigin

do os modulos das tensdes, o fato de manter fixas as inje-
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¢bes de potencia ativa & equivalente a manter constantes o0s
fluxos ativos em cada bipolo do sistema. O erro introduzido
€ muito pequeno, permitindo estabelecer uma nova matriz Lg
para o sub-problema reativo gque mantém as caracteristicas de

esparsidade dos métodos desacoplados tradicionais.

4,3 - Desacoplamento Teorico

Considere-se a expressdo do Método de N.R. (2.5). Sem
perda de generalidade, ela pode ser aplicada ao processo rea

tivo, considerando a restrigao APY = 0, Logo:

0 HAGY + NAV (4.1.a)

AQ = MABY + LAV (4.1.Db)

de (4.1.a) tem-se:
preT = -u~1wnav (4.2)

Substituindo em (4.1.b}:

AQ = (L - ME-IN)AV
logo:
5Q = L& AV - (4.3)
onde:
1l =L - mE"IN (4.4)
As expressdes (4.2) - (4.4) s3o a base do método CRIC.

Em forma algoritmica, ele se resume assim:

AP = P® - P(V,8)

Agd (H)"lﬂP V constante (4.5)

#

6 « 8 + A2
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A0 = 0% - g(v,q) \
= (rry~1
AV = (rl)~lap (4.6)
V o« V 4 4y
f P constante
26T = —g=lyay
(4.7)
B « 8 + pAgY J

As expressdes obtidas para o CRrRIC nao contém aproxima-
¢oes, com excecao da inerente linearizacaeo do Método de New

ton-Raphson,

4.4 ~ Desacoplamento Pratico

Ta uma sub-matriz reativa Lé niao esparsa. Este fato & deter-
minante, 33 que limita severamente a sua aplicacdo pratica,
Com o fim de estabelecer uma forma esparsa para Lé, utiliza-
se a ideia pritica comentada anteriormente. o erro introduz&
do & pequeno, devido & caracteristica de esparsidade das re-

des elétricas praticas,

Numa determinada linha, quando seu fluxo ativo é man-
tido constante, geéra-se uma relacdo entre as tensGes e a a-
bertura angular. Logo, é possivel obter uma expressdo desta

Qltima, que seja s& funcio das tensdes.

Considere~se o bipoloc k-m da fiqgura (4.3), Pertencente
a4 um sistema de n barras. 0 fluxo de poténcia ativa no senti

do k-m e a injecio de poténcia reativa no ndé X sio, respecti

vamente:
Tk T T VE + ViV Yy sen (0, - o) (4.8)
Qk = ”Bkaﬁ. - Vk Z VmYkm cos (@km - Olkm) (4 . 9)
K#m

Onde Yom © Oy S80 a admitancia do bipolo e sgeqy respectivo

angulo de perda (ver apéndice a}.

Considerando a hipétese feita anteriormente, o fluxo
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P-Q
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Figura (4.3): Sistema de duas barras.

Prm €& constante. Logo, (4.8) pode ser reescrita como:

PAem = Vi Bgp * ViV sen Oy ~ opp)

Onde A € By sao constantes e definidas como:

Pkm

Akm == " Bkm = Sen Qp.
km

De (4.10) temos:

Ay — By Vi
sen By, = t,) = km kmk St (V)

Vkvm

Nesta expressao, tem-se a abertura angular em

sO0 das tensles do bipolo. Por outro lado:

29

{0

(Referéncia)

{4.10)

(4.11)

funcao
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-

= /,1-sen2(8km~*ukm)
= v 1-88 (V) (4.12)

Substituindo em (4.9} chega~se a:

e —y

(4.13)

A expressadao (4.13) é exclusivamente funcdo do vetor de

tensdes. Logo & possivel determinar a matriz L,:

3Q (V)
L -
c 3V

(4.14)

Diferenciando parcialmente, obtém-se as expressdOes pa-

ra o modelo aproximado do CRIC:

an Vm 4 2Vk8km s€n (Bkm - {Ikm)
Iie =25 = 2V L T ]
k k#m cos{@km-wakm}
Lo {4.15)
30 -Jy
Ly = L. km 'k para k=Zm
BVm cos(@km ukm)

Onde, para o caso da figura (4.3), tem-se:
N = ~Byk
Jkm = Ykm
A deducgdo detalhada e mais geral encontra-se no apén-

dice A,

As expressoes (4.15) sdo a esséncia do método CRIC. A
nova matriz L., obtida & esparsa e mantém a estrutura da ma-
triz incidéncia do sistema. Tal como a matriz L (método de

Newton), ela é simétrica em estrutura, mas ndoc em valores.

A corregao para os angulos (4.7) fornecida pelo sub~
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problema reativo é pequena comparada com as obtidas no sub-
problema ativo, logo pode ser desprezada. Assim, o CRIC pode

ser executado no mesmo esqguema do Newton Desacoplado:

AP = Pe - P(Vre)
A8 = H-Iap
8 « AB 4+ ©
(4.16)
AQ = Q% -~ Q(V)

-1
AV = LT AQ

V « AV + V

As implicacgbes da filosofia do CRIC vao além do proble
ma de fluxo de carga, tendo grande importancia em fluxo de
carga Otimo pela gualidade das sensibilidades obtidas atra-
vés dele e as vantagens de minimizar o distOrbio ativo du-
rante processos de otimizacdo reativa. Em seguida se realiza
uma andlise comparativa do CRIC aplicado ao fluxo de carga

convencional com o método N.D.

4.5 -~ Analise Grafica Comparativa dos Métodos CRIC e Newton

Desacoplado

A seqguir realiza-se um estudo comparativo do  método
CRIC e do método Newton Desacoplado (N.D.) com relacao ao e-
feito do acoplamento no sub-problema reativo. O estudo esta
baseado no sistema de duas barras da figura (4.3), onde os va
lores de R e X considerados sf8o tais gque o mbédulo da impedan

cia da linha & fixo e igual a 0.8 p.u.

4,5,1 - Efeito da razdo R/X no sub-problema reativo

As figuras (4.4) mostram o efeito da razao R/X na po-
téncia reativa para os métodos CRIC e Newton Desacoplado res

pectivamente. O grafico (4.4.a) foi feito considerando uma
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abertura angular constante (hipOtese do N.D.), enquanto que
(4.4.b) foi tracado considerando o fluxo de poténcia ativa
constante (hipotese do CRIC). Pode~se observar que o cresci-
mento da razdo R/X tem efeitos contrarios para os métodos
N.D; e CRIC., No primeiro, a medida que R/X aumenta, as carac-
teristicas vdo perdendo velocidade de crescimento na regiao
de interesse pratico (vizinhanca de tensdo igual a 1 p.u.)

desta forma gerando derivadas numericamente menores, Para ©
método CRIC o aumento da razdao R/X implica que a velocidade
de crescimento em Q também aumenta originando consequentemen-
te derivadas maiores. As implicancias destes fatos seqéo vis-

tas mais adiante,

4.5.2 - Efeito do Carregamento no Sub-problema Reativo

As figuras (4.5) mostram o efeito do aumento do carrega
mento guando a rede tem uma razao R/X baixa. A figura (4.5.a)
apresenta as caracteristicas da poténcia reativa parametriza-
das na abertura angqular do bipolo da figura (4.3). Na figura
(4.5.b) tem-se as caracteristicas da poténcia reativa parame-
trizadas em P; cada um destas ltimas representa um subespaco
onde o fluxo ativo & constante e os angulos mudam implicita-
mente para manter a dita condicao. Na regido de interesse, am
bos garaficos se comportam de maneira muitc similar devido
ao haixo acoplamento existente neste caso. Note~se que os qra
ficos de poténcia reativa para os métodos CRIC e N.D. repre-
sentam em geral subespacos diferentes, j& que as hipoteses que
os geraram sao também diferentes: nos graficos com € constan-
te , a poténcia ativa muda de maneira a manter essa restrigao
e nos graficos com P constante, os angulos variam visando es-
te obhjetivo. Elas coincidem em pontos que fornecem solugdes
onde se satisfazem simultaneamente os valores de 8 e P fixa-
dos. Porém neste caso particular (R/X baixo), tais caracteris
ticas sdo muito prdximas, devido ao baixo acoplamento ativo-
reativo, chegando a coincidir plenamente quando o acoplamen-
to & nulo. Isto se verifica melhor nos graficos (4.6.a) e

{(4.6.b) onde se ampliou a area de interesse. As caracteristi-
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cas para os métodos CRIC e N.D. estdo muito perto entre elas.
Isso leva a obter derivadas L e L. também muito  parecidas.
Ent3o em casos comoc este, onde o acoplamento & baixo, o de-

sempenho dos métodos & similar.

4.5.3 ~ Situacdes de acoplamento ativo-reativo ndo desprezi-

vel

As figuras (4.7) mostram as caracteristicas Q(v) para
uma razao R/X alta. Os graficos foram feitos sobre o ponto de
operagao para V = 0.972 p.u., ou seja, neste valor as ca-

racteristicas com 8 constante e P constante se interceptam.

Suponha que o sistema da fiqura (4.3) estedja operando
no ponto A dos graficos (4.7.a) e (4.7.b), ou seja, com ten-
sio fasorial V = Vu|85 e com valores de poténcia P€ = pPg,
0% = Q5. Quando por exemplo uma perturbagaoc AQ=AQ; aconte-
ce, o método N.D. fornece uma correcdo para a tensao quase
trés vezes a fornecida pelo método CRIC. As consequéncias no
N.D. sao uma forte perturbagdo na poténcia ativa, que leva
neste caso a divergéncia Jji& que a meia iteracao ativa forne~
ce uma correcdo angqular que reflete essa perturbacao gerando
entdo uma realimentacdo positiva. Por outro lado, a corre-
¢cdo para a tensdo fornecida pelo método CRIC, e suficiente-~
mente conservadora para nao perturbar significativamente a
poténcia ativa. Na figura (4.8) mostra-se a evolucdo da ten
sio para ambos métodos quando acontece a perturbacdo AQ dos
graficos (4.7). O método N.D. diverge, enguanto ométodo CRIC
converge instantaneamente em uma iteracdo a nova solucio, com

uma tolerdncia de 0.001 p.u.

Resumindo, quando as razdes R/X sao baixas os desempe-~
nhos dos métodos CRIC e N.D. s3o similares j& que o acopla-
mento ativo-reativo & baixo. Nestes casos uma perturbagao
na poténcia reativa s implicard corregbes na tensido sem in-
fluir em 6. Por outro lado, para razdes R/X altas (problema
'acoplado} os desempenhos diferem bhastante. Como se viu ante-

riormente, o efeito do crescimento de R/X nas inclinacgoes
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nos grafices (4.4.a) e (4.4.b) & contrario, causando valores
de derivadas cada vez maiores no método CRIC e cada vez me-
nores no método N.D. Assim uma perturbacdo na poténcia rea-
tiva implicara correcdes em V e tamhém em 6, i& gue agora o
aco?lamento ativo-reativo ndo & desprezivel. O método N.D.,
pela sua natureza, supde que © processo ainda & desacoplado

e que o efeito da perturbacdo em Q atinge apenas a tensao;
entio gera uma correcdo para V que produzira uma forte per-
turbacdo fazendo demorar a convergéncia, ou até mesmo diver-~
gir, como no caso da figura (4.8). O método CRIC age de uma
maneira adaptativa segundo o grau de acoplamento. Assim, ele
reconhece que parte do problema deve ser resolvido mediante
correcdo em 8, e portanto fornece uma corregdo em V menor

{mais conservadoral.

4.5.4 - Comentdrios sobre a linearizacdono método CRIC

Em fluxo de carga, guando se usa o método CRIC o esque
ma de resolucdo & o mesmo do método N.D. Na pratica, a di-
ferenca esta apenas nos elementos da matriz L, agora Lg, que
foram calculados com a hipdtese dos fluxos de poténcia ativa
constantes. Em outras palavras o sub-problema reativo que se
resolve continua o mesmo da figura (4.5.a) (ou seja, corri-
gindo a tensdo, mantendo & fixo), sem ter melhorado a sua
nao linearidade. Alias os graficos {(4.7) tampouco indicam que
a funcido Q(v) com P constante seja mais linear que a origi-
nal (Q(v) com & constante). O método CRIC calcula as deri-
vadas das caracteristicas com P constante no ponto equivalen
te e as aplica ao problema da figura (4.5.a), que em termos
praticos ndo constitui uma melhora na linearizacdo do proble
ma original, mas sim a utilizag¢ao de uma derivada mais con-

servadora.

4.6 - Caracteristicas 0O(v) com Poténcia Ativa Constante: Li-

mites Fisicos

Observa-se na figura (4.5.b) que as caracteristicas
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Q(V) com poténcia ativa constante existem numa regiao limita-
da, que se restringe mais a medida gue o carregamento cres-
ce, enquanto gue as caracteristicas Q(V) com constante sao
aparentemente continuas. Neste sentido, deve~se lembrar o
comentado anteriormente com relacgdo a estes graficos: eles
em geral ndo representam os mesmos pontos de operacao (ape-
nas guando elas se interceptam); aliads nos graficos com P
constante existem pontos ndo representados nos graficos com
8 constante. O observado na figura (4.5.b) tem justificacao
fisica e analitica, que & derivavel de (4.11). Nessa expres-

s@o é necessario que:
| Syep(v) | 1 (4.17)

0 dominio da func3o Q(v) da fig. (4.5.b) esta limitado
pela restricaoc (4.17). 1Isto indica que fora desses limites
nfo & possivel atender a condicdo de poténcia ativa constan-
te, j4 que devido aos niveis de tens&o nesses pontos, o argu-
mento requerido em (4.11) ultrapassa Os +90°. Entdo esta si-
tuagio simplesmente representa uma impossibilidade fisica do

sistema e nao uma restricdo do método CRIC.

Nas figuras (4.9) encontram-se as matrizes L (Newton De
sacoplado) e Ly (CRIC} em funcio da razdo R/X para o caso do
bipolo da figura (4.3). A matriz L, apresenta pontos singu-

lares definidos pela anulacao do seu denominador:
cos (83 ~ Okp) = 0 (4.18)
Para que ndo aconteca (4.18) deve-se satisfazer:
|6y - ta™d R/X| < 90° (4.19)
que & outra maneira de expressar a condicao (4.17) e de re-

presentar o limite fisico do sistema para manter a condicao

de pot&ncia ativa constante.

Fm geral as condigles operacionais dos sistemas prati-



45

*{seaivg

senp op ewo3lsts) ™y we epezrajzeweaed o ¥/9 oezex

ep orduny we (opeldooesep uojmenN opo3dw) T ZTIAIEW (e 6°¥) "bTd

X/4 8°¢Z Ve (4 9 1 (AR 8°0 veo 0

¢T ("n*d)1




46

*{SeiJey SEND 9P RWSISIS)

-swezed ® X/ oepzel eBp OERdSUNF we (DIYD opoirsw) OF zTIEW :(d'6°%)

Uy we epeztaz

Om.ml

*bt3a

01

1

(rn°4d)




47

cos fazem com que eles satisfacam folgadamente {4.19). Por
exemplo redes de baixa tensao, que apresentam valores de R/X

elevados, operam com aberturas angulares muito pequenas.

4.7 - Teste de Desempenho dos Métodos CRIC e Newton Desacoplado

A seguir mostram-se os testes de desempenho para o mo-
delo tedrico do CRIC (CRIC exato), o modelo pratico chamado
aqui simplesmente CRIC, e o método N.D. para a rede de duas

barras da figura (4.3).

Considerando-se uma razioc R/X de 0.2, gerou~se os gra-
ficos de convergéncia para o sub-problema ativo da figura
(4.10.a), onde fica evidente que o problema & fracamente aco
plado, ja que durante a meia iteragdo reativa a poténcia ati
va ndo & alterada significativamente. Assim, as caracteris-
ticas de convergéncia dos métodos CRIC e N.D. praticamente

coincidem.

A seguir, supondo R/X = 2, gerou-se O grafico (4.10.b).
Al é evidente o acoplamento ativo-reativo. Enquanto que O
método CRIC tedrico mantém a caracteristica escalonada mos-
trando um processo praticamente desacoplado, o© método N.D.
apresenta-se fortemente instavel. Contudo, & importante no -
tar que o CRIC aproximado apresenta muito menos disturbio a-
tivo com relacio ao método N.D. Isto é suficiente para as-
segurar uma convergéncia répida e de muito baixo custo compa-

rado com o CRIC tedrico.

Testes com carregamentos diferentes e em redes maiores

s3o incluidos no proximo capitulo.

Uwyp AMp
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4.8 - CRIC: Modelo Constante

Como foi comentado anteriormente, os niveis de tensao e
de poténcia de operacdo tem uma relag¢do mais ou menos padrao
com os parametros em redes reais, ou seja, a razdo R/X decres
ce quando vai de sistemas de distribuicado para sistemas de
subtransmissio, transmissdo, etc. Isto permite tirar vanta-

"gens de modelos mais simplificados para fluxo de carga.

Em geral, as redes elétricas com razdes R/X altas operam
com aberturas angulares pequenas, gue nos casos de sistemas de
distribuicio sio tipicamente menores que dois graus. Também
nestas redes as tensdes sdo mantidas em valores proximos a 1

p.u. O gue sugere a seguinte hipotese simplificadora:

Vk z 1 p.u.

(4.20.a)
00

#

ekm

Em redes de transmissdo de A.T. (R<<X), as tensdes tam
bém sio proximas de 1 p.u.. Além disso, sdovalidas as mesmas

aproximacdes (i) e (ii) da segdo (3.4}, ou seja:

cos ekm # 1
(4.20.b)
Bem >> Gxm $€DPkp

Vi ® 1l p.u.

As aproximac¢des utilizadas para A.T. e B.T., apesar de
serem sutilmente diferentes (em A.T. a aproximacgdo enfatiza o
fato que a razdo R/X é baixa, enquanto que em B.T. baseia-se
em 8y pequeno), quando aplicadas independentemente as equa-
¢Bes do método CRIC o resultado obtido & o mesmo. Assim, in-

troduzindo-se tais aproximacdes na matriz H' obtém-se:

]
Hy, & } B
kk

Km km
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¥
Hem ® ~ Brm (4.21)

onde Bxx e Bxp s8o elementos diagonal e ndo diagonal respec-

tivamente, da matriz susceptancia da rede.

De maneira andloga, introduzindo-se as  aproximacoes

(4.20) na matriz Lo, obtém-se:

Lo k-x ® - 2 BSH + b 1/ Xy
k#m

(4.22)

Le x-m * “I/ka

onde BSHx & a soma de todas as susceptdncias shunt ligadas a
barra k, e Xxp € a reatdncia série da linha ou transformador
k~m.

As expressdes (4.21) e (4.22) sdo as equacles da versao
constante do método CRIC. Denominando-as como By e B3, respec
tivamente, e substituindco-se nas express8es do método D.R., ©

modelo constante fica:

ARP/V = Bl AD
{4.23)
com:

(Bylk-x = L B

k Jedm m
(B}_)k—m = — Bknm
(Bz)k_k = - 2 BSHk + I 1/ka

. k#m
(Bx-m = = 1/Xn

onde:
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Bxkx (Bxm S&0 elementos da matriz susceptancia da rede;

BSHy & a soma dos shunt ligados a barra k (shunt de li-

nhas e externos):

Xem reatancia da linha k-m da rede,

A obtencdo de (4.23) foi feita a partir da aplicacao ao
modelo variavel do CRIC das hipoteses (4.20). Isto equivale
a obter o CRIC particularizado para o caso de fluxos de potén
cia ativa (mantidos, por hipdtese, constantes) no valor zero,

ou seja, a caracteristica P=0 da figura (4.5.b).

0 modelo constante & insensivel a restricao (4.19) e tem
um desempenho melhor e mais robusto que o CRIC em sistemas de
grande porte, em especial para razoes R/X elevadas, tendo um
espectro de validade maior. Novamente, como no capitulo ante-
rior, foi obtido um método aproximado (na pratica a lineari-
zacao foi piorada) gue, no entanto, tem desempenho muito me-
lhor.

4.9 - Discussao sobre os Modelos Constantes

A seguir estdo resumidos alguns topicos que apareceram

em discussOes precedentes:

-~ Stott e Alsac¢, na deducdo das matrizes do método D.R. apli-
caram hipbteses que levaram a um método matematicamente a-

proximado, porém na pratica muito eficiente.

- Comentou-se anteriormente gue o método CRIC fornece uma de-~
rivada para o sub-problema Q-V que ndao & a verdadeira. Nova

mente estd se introduzindo "inexatiddo" ao método.

- Na determinacao do modelo constante para o CRIC novamente
ge utilizam hipdteses simplificadoras gque levam a obter um

modelo "inexato" do original.

Em todos estes casos dois elementos comuns : a diminui-

cdo da gualidade da linearizagdo, e o fato de deixar um dos
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sub-problemas mais conservador (lento) em relacdoc ao outro,

De fato, se no método D.R. ndo se despreza a resisténcia em
B', os dois sub-problemas ficam muito rapidos, causando con-
vergéncia instavel ou diveraéncia. Por outro lado se se des
preia a resistencia em B' e B", o processo fica proibitiva-

mente lento.

Na medida que as derivadas usadas sejam mais proximas
das exatas tem-se uma sequéncia de corre¢oes em 8 e V gran-
des. Isto & adequado quando a aplicacdo satisfaz as hipote-
ses de desacoplamento, caso contrario a convergéncia é difi-

cil e oscilatdéria. Entdo, em fluxo de carga convencional, ©

fato de "piorar" a qualidade das derivadas com relaclo aos

.valores exatos (no sentido de substitui~-los por valores mai-

ores) & benéfico ja que torna o processo mais confiavel. Se

além disto se aumenta uma sintonizacao entre os sub-proble-
mas, deixando um deles mais lento (ou passivo), obtém—-se um

processo robusto e rapido.

Qual deve ser o sub-problema lento?

De uma maneira empirica Stott e Alsag¢ chegaram a esco-
lha de deixar o sub-problema P-6 mais lento no método D.R.,
ao desprezar a resisténcia em B'. ©No CRIC-constante o sub-

problema Q-V & deixado mais lento, mas na determinacido de B2

se utilizaram hipoteses que nao desprezam explicitamente a

resisténcia, tendo entdo mais consisténcia tedrica.

0 fato de deixar o sub-problema -V mais conservador e
assim gerar correcdes para os mddulos das tensoes meno-

res é benéfico pelos seguintes motivos:

- O sub-problema reativo & mais ndo-linear e portanto mais

susceptivel a variacgodes.

- A solucBopara a tensdo é perto de 1 p.u.; correcbes muito
grandes vao causar oscilagdes na convergéncia de V e de to
do o processo. Este ltimo se intensifica com o aumento da

razaoc R/X.
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Tstas razoes sao confirmadas pela pratica: o CRIC-cons-
tante resolve tao efetivamente como o método D.R. o©s proble-
mas com razbes R/X baixas (que sao frequentes), e tamhém ca-
sos de razbes R/X elevadas onde o D.R. tem convergéncia difi
cil.

Para observar melhor o modelo CRIC-constante proposto
agqui, uma vez mais considere-se a rede da fiqura (4.3). Nas
figuras (4.11) e (4.12) mostra-se as inclinacgoes iniciais pa-
ra os sub-problemas ativo e reativo respectivamente., Nesses
graficos foram incluidos os casos R/X=0, ¢ R/X=2, No gra-
fico (4.11) a aproximac¢do 1/X (B' cléssico) se apresenta ade-
guada para razoes R/X baixas, ja que nessa faixa as inclina-
¢Bes iniciais ndo se diferenciam apreciavelmente, ainda quan
do a tens@c é baixa. Por outro lado, se R/X é alta a diferen

gca & notavel; ali s0 -~B da a inclinagdo inicial correta.

No grafico (4.12) pode-se observar gque a derivada Lo
constante (1/X), fornece um valor alto com relacdo a B", cau-
sando menos distiirbio na poténcia ativa. Isto, simplesmente é
feito por correcOes de V mais conservadoras {mais peguenas).
0 método D.R. (B") segue a inclinacgao inicial da derivada de
um problema que tornou—se mais nao linear com o aumento de R/X.
As consequéncias sdo correcbes grandes para a tensdo, © que
constitui em outras palavras, um comportamento "otimista" des
te método, ja& que esta supondo gue o processo tem 0s seus pro
blemas ativo e reativo desacoplados entre eles.

Isto pode-se observar claramente nos graficos de conver
géncia de P e Q nas fiquras (4.13) e (4.14) respectivamente.
A estabilidade da versdo CRIC-CTE proposta & excelente, con-

vergindo na metade de tempo que o D.R.

Outra propriedade do modelo constante proposto, & que
ele mantém bom desempenho na faixa R/X baixa, enquanto que a
maioria dos métodos para tratamento de razdes R/X elevadas se
apresenta menos eficiente nesses casos. Em outras palavras
o seu espectro de validez cobre satisfatoriamente a gama dos
sistemas praticos. Testes de desempenho do modelo sdo incluil

dos no proximo capitulo.
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(pu x 100) v=1//v=0.95

R/X =10

60

40 +
B, 1/X V=0.95

R/X =2

0 -1 -2 ~3 -4 -5 -6 Byp(0)

Fig. (4.11): Inclinacoes iniciais no sub-~problema ativo.
Caracteristicas parametrizadas em V (Siste~

ma de duas barras); Casos de razoes R/X=0

e R/X=2.



Q(V)
(pu x 100)
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100

60 ]

20
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60 1

0.85 1 1.15 V{P.U.}

Fig. (4.12): Inclinag¢Oes iniciais no sub-problema
reativo, razdes R/X=0, R/X=2; Oxp=

0°, Sxm = -10° (Sistema de duas bharras)
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CAPITULO V

TESTES E RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados testes dos métodos CRIC
e CRIC constante para cdlculo de fluxo de carga sob diferen-
tes condigbes e exigéncias. Comparam-se o0s resultados obti-

dos com os métodos classicos,isto &, comos métodos N.D. e D.R.

Também se incluem consideracdes sobre a implementacdo
pratica dos modelos propostos/testados. Inicialmente sdo apre
sentados testes realizados em uma rede de duas barras (fig.
(4.3)), gue apesar de ser uma situacdo muito particular permi-
te dar uma idéia da influéncia da razdo R/X e do nivel de car
regamento da rede no desempenho dos métodos. Os resultados fo
ram obtidos utilizando o computador VAX-785 do C.C.U.E.C. da
UNICAMP com precisic simples, com excecaoc dos casos de redes

de duas barras que foram obtidos usando micro-computador.

5.1 - Sistema de duas barras

Considere-se a rede de duas barras da figura (4.3), com
mddulo da impeddncia da linha igual a unidade. Fazendo variar
o angulo de perda gy de -90° a +90° (de linha capacitiva a
indutiva) gerou-se a tabela (5.1) onde se encontram incluidos
os desempenhos dos métodos CRIC e CRIC constante em conjunto

com os métodos tradicionais N.D. e D.R. A injecdo de potén-



X A
1
R |
o =tg - R/X
Y
-1 1 R
-1
\

Fig. (5.1) Plano Z : Circulo de mdédulo de impe-
dancia unitario da linha da
rede de duas barras da fig.
(4.3).
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cia reativa fol especificada segundo o caso de maneira que

fosse obtida uma tensac numa faixa normal.

Tipicamente as redes se concentram no primeiro qua-
drante. Porém também sd3oc comuns casos de linhas de carac-
teristicas capacitivas (22 guadrante) causadas por compen-
sagao série ou como resultado de uma rede equivalente. Na
tabela (5.1) evidencia-se a supremacia do modelo constante
do CRIC com relacao ao método D.R., em especial quando as
razoes R/X sd3o altas. De maneira analoga verifica-se o me-
lhor desempenho do método CRIC com relacdo ao método N.D.
apesar que ele também diverge na regiao de razdes R/X mui-~
to altas. Isto estd relacionado com o comentado no  capi-
tulo anterior com relagdo ao denominador de L., o) qual
pode-se anular quando o dngulo de perda 0y, e a abertura
angular da linha se combinam para esse fato (ver expressao
(4.19)). ©Neste sentido & importante tornar claroc gue ainda
que a abertura angular final do processo de convergéncia
conjugada com Oyp ndo atinjam * 90 graus {(ou simplesmente
valores proximos que fagam L, muito grande), isto pode
acontecer mesmo durante o processo, devido principalmente
as correc¢des angulares elevadas {(comportamento "otimista"

da matriz H) fornecidas pelo sub-problema ativo.
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R/X
) 0 0.4 6.8 1 1.4 1.8 2 2.4 2.8 3
|Metodo ~ ” R N
CRIC 1.5 1.5 2.5 2 4.5 5.5 7.5 14 19.5 4.5
CONSTANTE
D.R. 1.5 2 4 1.5 12 21 33 piv, | oIv. pTV,
CRIC 1.5 2 2 2.5 5 4.5 5 BIV DIV DIV
N.D. 1.5 2 5 n.c. | prv, pIvV. piv. nIv. | DIV. pIv.
0f tp.u.) | -0.03 o o.n5 1 0.67} 0.15 0.15 0.15 ¢.25 |0.2% 0.2%
V, (p.u.} | 984 .875| .983| .983 ) .897 .575 965 L966 | 960 L4432
8y () -5.831-5.88 1 -7.08b-7.83|-11.3¢4]~11.61}~11.681~17.25]~-17.4}~17.65
Tabela (5.1.a)
R/X
. “f ~0.4 | ~0.8 -1 ~1.4 ~1.8 -2 -2.4 ~2.8 -3
Metodo " e
CRIC 1.5 2 3 2.5 5 7 10 13 19 28
CONSTANTE
D.M. 1 2 3.5 4 5.5 19 50 Div. DIV. pIv.
CRIC 1.5 2.5 3 3 3 4.5 5 pIV. pIv. | DpIv.
N.D. 1.5 2 8.5 1.6 DIV, nIvV. DIV, BIvV. pIv. | NIV,
Q5 (p.u.}| -0.03| ~0.05} ~0.07| -0.12| -0.2 -0.25 | ~0.28 | -0.28 | -0.28} -0.28
vy (p.u.) | 1,005} L9861 .970 | .389| .980 .993 .986 965 L948 | 943
85 (O} 5,7 6.041 6.52 | 8.23 | 9.68 14.56 | 16.29 | 16.8B § 17.22 | 17.29

Tabela (5.1.bh)

Tabela (5.1): Nimero de iteracdes dos métodos para o sistema
de duas barras com P§ =-0.1p.u.e mbédulo de im-

pedancia constante:

a) razbes R/X ou angulos de perda positivos

{linhas indutivas)

b) razdes R/X ou angulos de perda negativos

(linhas capacitivas).
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5.2 - Sistemas IEEE

A seguir sdo apresentados resultados obtidos com as re-

des IEEE 30 e IEEE 118, nas quais alteraram~se as resistén-
cias das linhas com a multiplicacao por um fator K. A tole=-
rancia geral utilizada foi 0.001 p.u. para os "mismatches"”

ativos e reativos. Deve ter-se em conta que o fato de alte-
rar a resisténcia implica em mudancas na razdo R/X e na im-
pedancia das linhas, o que faz com que o0s casos apresentados

aqui sejam de consideravel exigéncia.

Na tabela (5.2) encontram-se os numeros de iteracles re
queridos pelos métodos CRIC e CRIC cons£ante em conijunto com
constante)
lado

gque o método N.D. Na

os métodos tradicionais. A versdo proposta (CRIC

apresenta-se muito melhor gue o método D.R. Por outro
o método CRIC tem desempenho melhor
faixa de R/X

mentado na segao precedente.

altas ele diverge, © gue era esperado pelo co-

O método N.D. @ muito sensivel

M 0.5 1 2 3 4

CONCS%IA%qTE 2.5 | 3.5 3.5 | 4.5 | 27.5
D.R. 3 3 6.5 | 12.5| 52.5
CRIC 3 3 3.5 5.5 DIV.
N.D. 3 9 NC DIV. DIV.

MAX[R/X]] 0.553 | 1.107 | 2.214 | 3.321 | 4.428

Tabela (5.2): Sistema IEEE 30: Numero de iteracOes da con-
vergéncia, tolerincia de 0.001 p.u. (K: fa-
tor pelo qual s8o multiplicadas todas as re

sisténcias das linhas.
NC : Nao converge

DIV.: Diverge
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as razoes R/X altas, o que faz com gue o seu desempenho ja

nas condig¢oes "standard" da rede (K=1) nio seja bom.

Note-se gque em geral os casos praticos com razdes R/X
altas ndoc atingem a Gltima coluna (K=4), logo o nimero de

itera¢gdes requerido pelo método proposto é muito adequado.

Na Tabela (5.3) mostram~se os desempenhos dos métodos
na rede IEEE de 118 barras, gque apresenta uma maxima razao
R/X=10.4735 em condigdes "standard".

K

. 0.5 1

Metodo 2 3 4 >
CRIC

CONSTANTE 3 3.5 5.5 6.5 8.5 13.5
D.R. 3 3.5 h 10 14.5 29
CRIC 3.5 4.5 7.5 i3 DIV. DIV.
N.D. 3 4.5 27.5 DIV. DIV. DlIV.

MAX[R/X] 1 0.2368 | 0.4735 | 0.947 | 1.42 | 1.894 | 2.368

Tabela (5.3): Sistema IEEE 118: Numero de iteragdes reque-
rido para convergéncia. Tolerancia 0.001 p.u.
(K: fator pelo qual sdo multiplicadas todas

as resisténcias das linhas).

Tal como no caso da rede IEEE 30, o método CRIC constan
te proposto mostra maior eficiencia no tratamento dos casos

com razoes R/X elevadas.

Se a rede estd em regime de carga pesada o desempenho
do método CRIC constante também & melhor. Istopode-se obser-
var na tabela (5.4), onde se selecionaram apenas os dois
metodos mais eficientes para fins de comparacao. Nesta tabela,

o gsistema IEEE 30 teve sua carga (poténcias especificadas) al
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terada pela multiplicacao por um fator K. Os reativos foram
alterados de maneira a n&o obter tensdes excessivamente bai-

HAB .

K
. 1.5 1.8 2 2.2 2.5
Metodo
CRIC
CONSTANTE 3.5 3.5 3.5 4 4.5
D.R. 3.5 4.5 4.5 5.5 5.5
Minima s -
Tensio 0.990 | 0.976 | 0,96 0.9249 1 0.9

Tabela (5.4): Sistema IEEE 30: Nimero de iterac¢des reque~
rido para convergéncia (K: fator pelo qual
sdo multiplicadas as poténcias ativas de car

ga), tolerancia 0.001 p.u.

5.3 - Redes de Distribuicao

Nesta segao apresentam-se os resultados dos testes rea-
lizados em redes de distribuicd3o. A primeira consiste na re-
de de distribuicac primdria correspondente ac alimentador no
17 da S8/E Mairipora [21]. S&o considerados os dois casos men
cionados na referéncia; o primeiro, com a chave dos pontos 8
e 20 fechada (e portanto, existindo um anel) e o segundo con-

siderando ela aberta.

0 segundo sistema testado foi a rede subterr&nea de dis-
tribuigdo secundaria CAMBUCI I com 307 barras, 519 ligacdes,
58 transformadores, fator de poténcia 0.85 e tensio base tri-
fasica de 208 v [24].

A rede da Tabela (5.5) & especialmente dificil pelo fa-
to de ter incluidas chaves na forma de linhas de impedincia

muito baixa, o que faz a convergéncia muito dependente da pre



Caso Chave Fecha~- Chave Aber-
Método da (8-20) ta (8-20)
D.R. 55 4,5

CRIC
CONSTANTE 14.5 3.5
N.D. DIV. DIV.
CRIC 24 3.5
TOLERANCIA
(p.u.) 0.01 0.01

Tabela (5.5): Alimentador n?® 17 S/E Mairipora, 23 barras/

23 ligacoes: nimero de iteragles

Tolerancia
(p.u.) 0.001 0.0001
Método

D.R. 4 7.5
CRIC

CONSTANTE 4 5.5
N.D. DIV. DIV.
CRIC 4 6

Tabela (5.6}:

Rede Subterranea Cambuci-I 308 barras/

516 ligacOes: n® de iterac¢oOes.

66
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cisdo do computador. Ainda nesta condicglo adversa, o método

proposto se apresenta notoriamente melhor que os clissicos.

No caso da Tabela (5.6) tem-se uma rede mais uniforme.
Ainda que todos os métodos apresentem nimero de iteragdes se=
melhantes, o CRIC e o CRIC-CONSTANTE tiveram um desempenho
tal que os "mismatches" finais foram comparativamente meno-

res.

5.4 - Redes Brasileiras

Nesta secdo apresentam-se resultados de testes de fluxo
de carga em redes brasileiras. Tais sistemas sdo considera-
dos "dificeis", ja que combinam grande variedade de situa-
¢oes que dificultam a convergéncia, como por exemplo linhasg
muito curtas, razdes R/X elevadas, equivalentes externos com

elementos shunt elevados, etc.

Na Tabela (5.7) confrontam-se os desempenhos dos méto=
dos CRIC Constante e D.R. em quatro redes de transmissio, u-
tilizando-se uma toleri3ncia de 1 MW e 1 MVAr com iniciali-

zacao em "flat start".

acBes| 320 626 810 1138

Métodos 470 992 1340 1899
CRIC

CONSTANTE 6.5 7 7 8.5

"D.R. 7 13.5 7 11.5

MAX [R/X] 0.644 | 0.979 |1.979 | 1.30

Tabela (5.7): Redes brasileiras: namero de iteracdes dos
métodos CRIC Constante e D.R. Tolerancia
de 1 MW e 1 MVAr; inicializacaoc em "flat

start".
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0 desempenho do modelo CRIC Constante mostra-se nestes
casos igual ou melhor que o método D.R., completando-se assim
os testes, que partiram de um simples sistema de duas barras
para redes IEEE, de distribuicao e finalmente de transmis-
sﬁo; 0 método CRIC Constante mostrou-se robusto em todo esse

espectro e melhor que o tradicional método D.R.

Para completar estes testes, na Tabela (5.8) encontram-
se os desempenhos dos métodos CRIC e N.D. para as mesmas re-

des anteriores.

arras/li-j 4,4 626 810 1138
agdes
MEtode 470 992 1340 1899
CRIC 6 8.5 11 11
N.D. 6.5 N.C. 12.5 DIV.

Tabela (5.8): Redes brasileiras: nGmero de iterac¢bes pa-
ra convergéncia dos métodos CRIC e N.D. ;
tolerdncia de 1 MW e 1 MVAr; inicializagao

em "flat start".
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COMENTARIOS E CONCLUSOES
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Em trés aspectos principais pode ser dividido este tra-

balho:

-~ Primeiramente, a apresentacao e discussdo da metodologia

de

"acoplamento implicito” de J. Carpentier e como uma contri-

buicadoc desta tese a proposta do método "CRIC Constante".

- Em segundo lugar, a discussao sobre a influéncia da linea-

rizacdo no problema de cdlculo de fluxo de carga convencio-

nal e a individualiza¢do dos elementos que caracterizam (

ou

determinam) o bom desempenho dos métodos de matrizes cons-

tantes em fluxo de carga.

- Finalmente, tem-se as extensdes da metodologia de "acopl

am

mento implicito", algumas j& aplicadas com sucesso, e ou-

tras propostas como futuras linhas de pesquisa. Incluem-se

também agqui comentédrios de trahalho em andamento atualme
te.

6.1 - Acoplamento Implicito: Mdtodos CRIC e CRIC Constante

Os métodos desacoplados baseiam-se em caracteristicas

inerentes das redes de energia elétrica de A.T. operando

n_..

em
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regime permanente, onde se verifica uma maior intensidade das
sensibilidades H e L em comparacao com N e M respectivamente

na matriz Jacobiana do método de Newton. Estes fatos sugerem
a éecomposigéo do problema original de fluxo de carga em
dois sub-problemas (sub-problema ativo e sub-problema reativo)

gque sao resolvidos alternadamente [6].

Um modelo mais simples, rapido e robusto (método desaco
plado rapido) foi proposto por Stott e Alsa¢ [7] a partir do
método Newton Desacoplado, onde se consideram aproximacoes de
rivadas de caracteristicas operacionais e topoldgicas tipi-

cas em redes de A.T.

A eficiéncia dos métodos desacoplados estd ligada a va-
lidade das hipdteses simplificadoras gue os geraram. O méto-
do N.D. & especialmente sensivel a isto, limitando a sua a-
plicabilidade apenas a redes bem comportadas. O método D.R.,
apesar da sua origem aproximada, tem a particularidade de
manter bom desempenho ainda para casos de valores da razio
R/X que excedam demasiado a unidade. Porém em casos de ra-
z0es R/X mais elevadas, a convergéncia & demorada, e em al-

guns casos nao & atingida.

A metodologia de "acoplamento implicito" formulada por
J. Carpentier [18] fornece uma ferramenta matematica Vpara
tratar o problema do acoplamento, de maneira a continuar no
esquema desacoplado, mas considerando~o de "forma implici-
ta". Carpentier apresenta esta filosofia enfatizada para o
problema de fluxo de carga otimo, aléem de controle em tempo
real. Neste trabalho tem-se analisado e discutido apenas a
aplicacdo do método CRIC (Constrained Reactive Implicit
Coupling) ao calculo de fluxo de carga. WNesta aplicagdo o
seu desempenho & muito superior aoc método Newton Desacoplado,
em especial no tratamento de razdes R/X elevadas, num espec-
tro razoavel. Isto foi confirmado nos testes de redes de B.T.
no capitulo anterior, onde o método CRIC converge satisfato-
riamente enquanto que o método de Newton desacoplado diverge

em todos esses Casos.

Porém, as crescentes exigéncias de tempo de processa-
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mento e armazenamento sobre os métodos de calculo de fluxo de
carga tem levado a procurar métodos mais simples e rapidos,
especialmente do tipo matrizes constantes, como & o caso do
métqdo Desacoplado Rapido. Motivados nesta necessidade e nas
dificuldades do método D.R. em aplicacoes de razbes R/X ele-
vadas, propos-se nesta tese o método "CRIC Constante". A
sua deducdo é possivel a partir de duas aproximacdes alterna-
tivas, as que aplicadas independentemente nas equag¢gdes do mé
todo CRIC levam ao mesmo resultado, isto &, as fdrmulas do mé-

todo CRIC Constante. A primeira & valida em redes de B.T. e

considera que as aberturas angulares sao peqguenas e as ten-
sdes perto de 1 p.u.. A hipdtese alternativa & valida em re-
des de U.A.T.eE.A.T. e considera Byy » Gyysenbyy e gue as

tensGes sao maximas de 1 p.u..

No método proposto as aproxima¢des utilizadas na sua de
ducdo baseiam-se nas ordens de grandeza das varidveis e para-
metros, enquanto no método D.R., além de se introduzir simi-
lares hipdteses simplificadoras, despreza-se explicitamente a
resisténcia na formaci3o de B'. HEsta diferenca, somada a fi-
losofia de acoplamento implicito, fornece ao método propos-
to uma consisténcia tedrica maior gque o método D.R., o que &
confirmado pela pratica: o método CRIC Constante resolve tao
efetivamente como o método D.R. casos de A.T. e muito mais
eficientemente os casos de B.T. e em geral, casos gue apre-

sentam acoplamento ativo-reativo ndo desprezivel.

Muitos trabalhos tém sido publicados [14], [15], [16] e
[17], como alternativas ao método D.R. ou com o fim de melho
rar o seu desempenho para razdes R/X altas. Porém nenhuma
dessas propostas tem-se apresentado claramente vantajosas e
consistentes para substitui-lo. Todos estes esforcos contras
tam com a simplicidade do método "CRIC Constante", obtido
mediante uma deducdo de inegavel coeréncia, que é rapido, ro
busto, de sugestiva dualidade com relacaoc ao método D.R. e
que resolve melhor que este situacbes de razbes R/X eleva-

das.
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6.2 - Linearizagao no Problema do Fluxo de Carga e Caracte-

risticas dos Métodos de Matrizes Constantes

Neste trabalho tem-se questionado a importancia da qua-
lidade da linearizacdo no cdlculo de fluxo de carga pelos mé-
todos desacoplados. A origem da discussdo surge da simples

observancia da gerac¢do dos métodos D.R. e CRIC Constante.

No caso do método D.R. o processo de aproximacdes ini-
cia-se no método de Newton; desprezando-se as matrizes N e M
chega-se ao método N.D., cuja linearizacdo na pratica ja é
aproximada e portanto leva um erro implicito. Sobre este
iltimo modelo novas aproximag¢des sdo introduzidas chegando-
se aoc método D.R., gque diferentemente do método N.D., pos-

sul um desempenho robusto e confiavel.

Quando se aplica o método -CRIC ao problema de fluxo de
carga, tampouco se tem evidéncia que garanta uma melhora na
linearizac¢do. Isto porque aqui a derivada L, é obtida de uma
caracteristica Q(V) com poténcia ativa constante gque é uti-
lizada para resolver um sub-problema reativo com angulo cons-
tante. Seguidamente, ao introduzir aproximacdes no método
CRIC Constante, tem-se obtido analogamente aocs métodos de

Stott um modelo aproximado que & mais eficiente e robusto.

Isto mostra que a linearizacido nos modelos desacopla-
dos de fluxo de carga convencional ndo influi na obtencdo de
um bom método de calculo. Ela & em grande parte irrelevante,
ja& gue o processo ganha mais robustez & medida que as matri
zes sejam mais insensiveis as mudangas de ponto de operacio;
o extremo desta insensibilidade & justamente o caso de matri
zes constantes. Agqui & importante notar o seguinte; esta sis
‘temdtica "perda de qualidade" da linearizacdo tem sido com
uma tendéncia que & fundamental para o bom desempenho dos mé

todos de matrizes constantes : deixar um sub-problema mais

conservativo gue o outro.

No método CRIC Constante, de forma natural e sem heuris
tica adicional, o sub-problema reativo & deixado conservati-
vo, o que & justificdvel dado que ele & mais susceptivel a

variagOes e porque a solugdo para a tensdo estd em geral
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perto de 1 p.u., precisando~se de correcbes pequenas. 0s tes-

tes realizados nesta tese mostram que esta eleigcdo & adeqguada

No método D.R. a escolha do sub-problema ativo como
"conservativo" foi feita empiricamente, desprezando-se a re-
sisténcia na formacdo da matriz B'. Isto faz comque, para ra-
z6es R/X elevadas, o sub-problema reativo gere corregbes gran
des para a tensdao, afastando-se da solugdo para em segui-
da fazer a correcgao voltando, configurando quadros de conver-

géncia demorada e até de divergéncia.

As alternativas de deixar ambos os problemas conservati-
vos {(lentos) ou rapidos apresentam desvantagens. No primeiro
caso o processo fica proibitivamente lento, enquanto que no
segundo as correcdes geradas para V e 6 sdo "otimistas", is-
to &, de magnitudes consideraveis que, para casos de razdes
R/X de valores intermedidrios causam divergéncia, nao sendo

entdo, recomendavel.

6.3 - Extensdes da Metodologia do "Acoplamento Implicito™ Tra-

balhos Futuros e em Andamento.

J. Carpentier [18] enfatizouno seu trabalho a boa qua-
lidade das sensibilidades obtidas com o método CRIC e propos
a sua aplicacio no problema de fluxo de carga Otimo reati-
vo. Esta Area de aplicacio se apresenta interessante e fértil,
j4 que existe a recente experiéncia de outros pesquisadores
que utilizaram a matriz Ly como sensibilidade no processo
de otimizacao no planejamento de reativos com grande suces-
so [23].

Outra possivel aplicagido do método CRIC pode ter-se no
fluxo de carga Otimo utilizando o método de Newton [22] on-
de, no caso desacoplado, novamente surgem problemas em condi-

¢oes de acoplamento ndo desprezivel.

Atualmente estd~se pesquisando o modelo normalizado do

método CRIC, gue na sua versio constante apresenta muito bom

desempenho nas redes brasileiras de A.T. Esta modificagao
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do método CRIC e os resultados de alguns testes s&oc inclui-
dos no Apéndice B, com carater de motivac¢8o e nio conclusi-
va, ja que pelo dito anteriormente, a sua pesquisa estd em an
damento.
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APENDICE A

DEDUCAO DAS EXPRESSOES PARA O METODO "CRIC™ [18]

A.1 - Definigdoes Preliminares

Seja o bipolo generalizado da figura (A.1l)

Rem + Xxm WL b2

(A.1.a)



X

(A.1.b)

Fig.(A.1): a) Bipolo generalizado
b) Plano 2

Define-se na figura {(A.1l):

Razoes de transformacao nado-nominal dos e

(33

Axm’s “mk
k-m e m-k dos eventuais transformadores

brmr ¢mk : Angulo de defasagem nio-nominal entre e
k-m e m-k dos eventuais transformadores

dores.

Capacitancia shunt da linha k-m em modelo

e

s
bkm

Vi | %

Tensao fasorial da barra k

21

Define-se na figura {(A.l.Db):

76

Xtremos

xtremos

defasa~
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Ok = tg"l(ka/ka); angulo de perda da linha k-m (A.1)

Yym =l9xm + Ibgpli MOdulo da admitdncia da linha k-m (A.2)

— 2 2 _
b]{m ka/ (ka“'i‘“ ka) = Ykm COSOCkm (A-3)

9xm = ka/(xﬁm+ R;cm) = Yy, Senty. (A.4)

Fluxo de poténcia no bipolo da fig. (A.l.a):

Pxm = Ykm 2km ®mk Vk Vip €0 (Opp + O — Sk = %)+

S Ykm aﬁm V}i sentyq {A.5)
Qkm = =~ Ykm 2km 2mk Vk Vi €08 O + b3 = bk — %km)
oo app Ve (Ypn cosoy - bE ) (A.6)

Poténcias liguidas de barras:

P = ) P
k K 2m km
(A.7)
5. .2
O = 1 Op = by Vi
k=m
Logo:
Py = kZm Yim @km mk Vic Vi 5€0 (0 + O3 = S — Op) +
. -
2 2
.. Vk_ E akm Ykm Senakm {A. 8}

=N
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Q = - kZ Yem @km 3mk Vi Vm €08 (O + O = Sk = )
2m
2
cee Vi ¥ af(m(Ykm COS Qe ™ bim) - b}sc (A.9)
k=m
Onde:
ekm = B - By
b]i = Elemento shunt (externo) entre barra k e terra.

A.2 - Determinacio de Q(V)

Se o fluxo ativo no bipoloc da figura (A.1l) & constante,

pode-se isolar:

P -Y a2 Vz send
km km “km Yk km (A.10)

sen (O, + dyp = dpye = Ogp) =
Yym km ®mk Yk Vm

Para evidenciar as constantes e variaveis, define-se:

P
- k
By = m (A.11)

Bym = (A.12)

Entao (A.10) pode ser reescrita como:
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A, ~ B Vi
_ “km km Yk (A.14)

E, por ocutro lado:

Chm = ¥ 1 = Sin (A.16)

Onde, para solugoes fisicamente estaveis o argumento de Cy,

e Skm deve estar entre - 7/2 e + n/2.

Considere-se agora a expressac da poténcia reativa

(A.9). Fazendo-se:
Jxm = Ykm ®km 2mk (A.17)
N = ) aﬁm ﬂﬁéncosakm - bim) - bi (A.18)
k#m
e considerando (A.15), a expressao {A.9) fica:
O = N Vi - Vi kzm Ty Vi Cxm = 9k (V) (A.19)

Oonde (A.19) & fungdo de V na hipbdtese que Py, & constante.

A.3 ~ Determinacdo da sensibilidade Le

Derivando parcialmente (A.19)}, tem-se:
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30 9Cxm

== 2V N = ) TV Cxn Ve 7 Jkm Vm (A.20)
avk k=m k=m avk

va avm

Para determinar (A.ZO) e (A.21) e conveniente abordar
em forma separada os calculos de 3Cy,/3V, e 3Cp . /0V,. A

derivada de Cxm Para um V gualquer é:

“kn _ _ __ S %ym _ _ Sxm  ?Skm (A.22)

2
BV J1-82 3V Crmp OV

Derivando (A.1l4) em relacao a Vicr obtém~se:

3s A+ By Vo
km _ _ Zkm km 'k (A.23)
2
BVk Vka
Analogamente para V, obtém-se:
a8 S
“Tkm _ _ Tkm (A.24)
3V, Vi,

Ent8o, substituindo (A.23) e (A.24) em {(A.22), vem:

3C s (Bpp + By Vi)
km _ km . km k (A.25)
BVk Ckm Vk\f

e s
K k
T = n (A.26)




81

Substituindo primeiramente (A.25) em (A.20):

8Qk Skm (Akm + 8km V}i’)
T MVt L TGV }
- 9V . Cxm Vx
= 2NV - ] Jyp - E (A.27)
k=m
Onde:

2
Skm (Akm + Bkm Vk)

E = C V. -+
km Ym
C v
km k

Reescrevendo numa forma mais adequada torna-se:

2 2
_ Ciem Vi Vi * Sy (B + By Vi)

Cxm Yk

(1- S]im}vk Vm * Skm(Akm + 8km V}i)

Cxm Vx

- {A.28)
Crm Vi

Cnde:

D= (1- S}zcm) Vi Vi + Sgem (Ryer + By V}i)

Manipulando algebricamente:

o)
li

2
Ve Vi + Skm'(Akm + Bkm Vg - Skm Vi Vm)

2 2
= Vi Vi + Sk PPy + Brm Vi = (B = By Vi) |
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2 _
=\%Vm+2%m%mvk“kam+2%m&mvw

Substituindce o D assim obtido em (A.28}:

D _ Vm""2 Bkﬂlsknka

Ckm Vi Ckm

Substituindo o E obtido acima em (A.27), tem-se final-

mente:

BQk

V.t 28 51,V
m km Ykm k] (A.29)

Para determinar a sensibilidade an/an, substitui-se

(Ar.26) em {(A.21), obtendo-se:

2

30 3]
T SUP AN
an Ckm
s2 4¢3
km km
=" Tk Vi
km
9 J v
Qk - km Yk (A.30)
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APENDICE B

MODELO NORMALIZADO

Neste apéndice apresenta-se o modelo normalizado do mé-
todo CRIC, cuja versado constante tem muito bom desempenho em
redes brasileiras de A.T. em especial com carga pesada. Este
modelo continua sendo pesquisado atualmente, logo a sua apre-
sentacdo agui tem um carater preliminar de motivacdo e ndo de

conclusao.

B.1 - Método CRIC normalizado

Considere-se a eguacac do método CRIC para a meia ite-

racao reativa:
AQ = L., AV

C

Ela pode ser reformulada da seguinte maneira

AQ/V = I AV (B.1)

onde L & a matriz de sensibilidade entre o vetor de funcdes

AQ/V e a tensao, isto é:
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= _ _ 3[aQ/Vv]
v

0 que equivale a:

T = - 200%/V] | 3[9/V]
v aVv

(B.2)

A matriz L é determinada considerando a hipbtese do mé-
todo CRIC, ou seja, que os fluxos de poténcia ativa ndo mudam
durante a meia iteracdo reativa. Logo (B.1) &€ a egquagao do mé-
todo "CRIC normalizado™, cujo jacobianorreativo esta definido
por (B.2). A seguir realiza-se a dedugdo detalhada da matriz
L.

Deducao da matriz L

Tem-se que:
AQ = OF ~ Qp (V,0) (B.3)

Normalizado por Vi:

A0 O Ok (V,0)

. . (B.4)

Yk  Vx Vk

Derivando com relagdo de Vi e V, respectivamente:

8 1AQy / V] 0% 3 [0y /Vy]

___immg..}.(__}_c_ = — __}.2 - _._EQ_.L (3_5”3)
aVy Vi V.

3 lA v 3O / Vo ]

o/l - 2% V] (B.5.b)

9V, OV,

Recordando que no método Newton as sensibilidades rela-

tivas as variaveis de estado tem sinal negativo [1] tem-se:
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— e 3 [Qy/Vy ]
Lyx = 9’3" bk (B.6.a)
o Vv,
_ 3oV
km = T (B.6.b)
3V,

Considere-se a expressdo da injecdo de poténcia reativa

(A.9). Substituindo nela a expressao (A.15) e dividindo por

Vk' tem-se:
Qx
=== - ) Yim 2km @mk Ym Ckm *
Vk k=
+ Vv Y apg (Y, cOSQ ~bY ) - b (B.7)
k )i kra ' *km COSCkm km k .

Substituindo (A.17) e (A.18) na expressdo (B.7), fica:

Oy —
—= = Ne Ve = ) Ty Vi Ckm = Qc (V) (B.B)
Vk k#m ’

Considerando a mesma hipbtese do apéndice A, ou seja
que durante as corregles das tensoes os fluxos ativos nos bi-
polos do sistema permanecem constantes, sao validas as expresg
sbes (A.10) - (A.16) e também as expressoes fundamentais
{A.25) e (A.26).

Derivando (B.8) parcialmente com relagdc a Vi e V, res-

pectivamente:

9 [0y /V ] oC
e o - T g Vet

(B.9)
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B[Qk/Vk} : ackm
——— = 0 =~ T4 Cyn " Tkm VT : (B.10)
BVm avm

Para obter uma expressao mais detalhada de (B.9), pri-

meiramente substitui-se (A.25) em (B.9):

3 [Q /Vy ] . ) T Vm Skm | Pxm * Prm Vi {
= - - B.11)
Z)Vk k k#m Vk Ckm Vk Vm
Porém:
By + By Vi 2By Vi
= Sy + (B.12)
Vkvm Vkvm

Finalmente, substituindo-se (B.12) em (B.1l1l}:

3 [0y /Vy] Tt Skm | SknVm * 2BkmV
k" k™ Ny - ) km “km { km'm km k} (B.13)
v

Por outro lado, para detalhar (B.10}, substitui-se (A.26)
em {B.10):

2
alQy /Vy ] _ c ) Jtem Vm Skm
= = Jxm Ckm
3V . Ckm Vm
52 J o
km | _ km -
= ka{ckm + m] = - "c“:'"—" (B.14)
Cxm km

Substituindo-se (B.13) em (B.6a) e (B.14) em (B.6b), ob

tém-se,finalmente, as matrizes do método CRIC normalizado:
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fkk _ Qf F Ny - y Jim Skm | SxkmVm * 28kmVk

(B.15)

Tem = = Jxm/Crm (B.16)

Logo, a matriz L substitui a matriz L' no esquema desa-
coplado do método N.D., com a diferenga que aqui utiliza-
se uma sensibilidade obtida a partir da fungfo [3Q/V], que é
equivalente a componente reativa da injec¢do de corrente numa

barra.

Testes realizados com o modelo normalizado n3o mostram
diferenca significativa de desempenho com relagdo ao método
CRIC. Nas tabelas (B.1) e {B.2) encontram-se os numeros de
iteracbes de ambos os métodos nos sistemas IEEE 30 e IEEE 118,
onde as resisténcias tém sido multiplicadas por um fator. Os

processos foram inicializados com "flat start™.

K 0.5 1 2 3
METOD
CRIC NOR- 5 5
MALTZADO .5 .5 3.5 5.5
CRIC 3 3 3.5 5.5
Tabela (B.1l} - Sistema IEEE 30: ntmero de iteracSes para

convergéncia utilizando tolerancia de
0.001 p.u. (K: fator pelo qual todas as

resisténcias das linhas sdao multiplicadas)
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X
0.5 1 2 3
METODO
CRIC NOR=|i 5 ¢ 4.5 7.5 13
MALIZADO
CRIC 3.5 4.5 7.5 13

Tabela (B.2): - Sistema IEEE 118: numero de iteragbes para
convergéncia com tolerancia de 0.001 p.u.
(K: fator pelo qual sdo multiplicadas to-

das as resisténcias das linhas).

0 modelo normalizado ndo desperta interesse imediato nesg
te trabalho por nado apresentar diferenca com relagdo ao méto-
do CRIC. Além élsso, em calculo de fluxo de cardga convencio-
nal interessam métodos de matrizes constantes. Logo, o desen
volvimento matematico de 1, & utilizado aqui como a base anall
tica para a deducao da versio "normalizada constante” que €

apresentada a seguir.

B.2 = CRIC Normalizado: Versido Constante.

Para maior simplicidade, considere~-se o sistema sem
transformadores defasadores e com OS5 transformadores em fase
modelados pelos Seus equivalentes T [11. Westas condicoes

as expressbes de L ficam:

0 sen (Oyp = dym)

Ty = , ~ Bkk ~
Vk k#m cos (@km - {)Lkm)

2 Vk qkm + Vm Ykm gsen {Bkm - Ctkm}

(B.17)
Yk
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- Y
- km
Lim = (B.18)
cos { By = o)

Utilizando as mesmas hipoteses simplificadoras do méto-

r

do CRIC constante (Capitulo 4), isto é V =2 1 p.u. e 8y, =0

obtém-ge:
seno
= a AE - km
Ly #® QO - Byx - Vo e 2 9ym = Yim SeN0km
k#m cOSOpq,
(B.19)
-y
= - km
Lyp = ——— (B.20)
COSs0y
mas, do apéndice (A) tem—-se que:
Yym S€N0pn = Jkp {B.21)
e
Senakm “gkm
s tg‘akm T m— (B.22)
b
COS(Ikm km
b
COSOy, = = ~Xkm (B.23)
Ykm
Substituindo inicialmente em (B.19) fica:
. AE
T 2 O = Bk = L —— [2 9xp = Ikn!
k#m Dy
qz
o e km
= Of - By - 7 . (B.24)
k#=m “km

Lembrando que:



90

~ 8 s
Brx = 1 (bgp+byy) + by
k=m

substituindo em (B.24)

- S s km
Iyg 2 O = L byg = by = 1 I+ =2
2 kK#m km
onde:
_ ] s
BSHy = Z bym — b @ soma de todos os elementos
k=m shunt ligados a barra K.
=]
bl 4-92
km km
= = 1/Xyp
bkm
finalmente:
- L e z

e substituindo (B.23) em (B.20) obtém-se de maneira similar:
Tym = 1/%p (B.26)

Redefinindo Ly, e Tyt

i
ol
1
oy

= OfF - BSHy + | 1/Xp,
k#m

(B.27)

o=t

i

- 1/ka
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O método CRIC normalizado constante (C.N.C.)} diferencia-
se do método CRIC constante apenas na diagonal. Em (B.27) a-
parece o valor de injecdo de poténcia reativa especificada na
ha;ra K (gque & uma informacdo sobre a condicio de operacao do

sistema) no lugar de BSHx.

De maneira andaloga ao caso do modelo normalizado da se-
cao anterior, o método C.N.C. tem desempenho idéntico ao méto
do CRIC constante em redes pequenas e de médio norte. Isto se
verifica claramente nas tabelas (B.3) e (B.4), onde se resume
o seu desempenho nos sistemas IERE 30 e IEEE 118, com inicia-

lizac¢do em-"flat start".

METODO

C.N.C. 2.5 3.5 3.5 4.5 27.5

CRIC
2. 3.5 3.5 4.5 27.5
CONSTANTE >
Tabela (B.3) - Sistema IEEE 30: nimero de iteracdes para con

vergéncia considerando tolerancia de 0.001
p.u. (K: fator pelo qual sao multiplicadas to

das as resisténcias das linhas).

Kio.s 1 2 3 4 5
METODO
C.N.C. 3 3.5 5.5 6.5 8.5 13.5
CRIC 3 3.5 | 5.5 | 6.5 | 8.5 | 13.5
CONSTANTE
Tahela (B.4) - Sistema IEEE 118: nimero de iteracOes para con

vergéncia considerando tolerancia de 0.001
p.u. (K: fator pelo gual si3o multiplicadas to

das as resisténcias das linhas).
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0 método C.N.C. tem melhor desempenho dque O método CRIC~
constante em redes prasileiras de A.T. operando com carga pesza
da. Isto pode ser verificado na tabela (8.5) onde se encon-
tram o nimero de iteracbes requeridas para convergir em qua-
trogredes (320, 626, 810, 1130 barras respectivamente). A to-
lerancia utilizada foi de 1 MW e 1 MVAr com inicializagao em

"£1at start".

SIST. {*)
320 626 210 1130
METODO
C.N.C 6 7 5 7
CRIC CONSTANTE 6.5 7 7 8.5
mabela (B.5) — Sistemas de transmissdo brasileiros:

nfimero de iteracgdbes para convergén-
cia com tolerdncia de 0.01 p.u. (*:

indica o nimero de barras do sistema)

Ja que o método CRIC constante tem melhor desempenho que
o método D.R., a modificacdo (método C.N.C.) constitui uma me
lhora aos resultados obtidos. Isto é especialmente interes-
sante porgque essa melhora & justamente enm redes brasileiras.
Devido a este fato o modelo estd atualmente sendo pesquisado
mais profundamente egsperando-se resultados a curto prazo a

serem publicados oportunamente.



[3]

7]

93

REFERENCIAS

Monticelli, A., "Fluxo de Carga em Redes de Energia Elé
trica", Ed. E. Blucher Ltda., S.P., 1983.

Stott, B., "Review of Load Flow Calculation Methods",
Proceeding of IEEE 62, 916-929, N.Y., 1974.

Ward, J. and Hale, W., "Digital Computer Solution of
Power Flow Problems", AIEE Trans. (P.A.S.), vol. 75 ,
398-404, June 1956,

Tinney, W. and Walker, J., "Direct Solution of Sparse
Network Equations by Otimally ordered Triangular Fac-
torization", Proc. IEEE, vol. 55, 1801-1809, Nov. 1967.

Tinney, W. and Hart, C., "Power Flow Solution by
Newton's Method", IEEE Trans. Power App. Syst., vol.
PAS~-86, 1449-1456, Nov. 1967,

Stott, B., "Decoupled Newton Load Flow", IFEE Trans.
Power App. Svst., vol. PAS-91, 1955-1959, Sept/Oct 1972

Stott, B. and 0. Alsag, "Fast Decoupled Load Flow",
IEER Trans. Power App. Syst., vol. PAS-93, 859-86%9, May
June 1974.

Stagqg, G. and El-Abiad, A., "Computacido Aplicada a Sis
temas de Geracido e Transmissio de Potencia", Ed. Guana-
hara Dois, R.J. 1968.

Lajithwaite, E. and Freris, L., "Electric Energys: Its

Generation, Transmission and Use", Ed. McGraw=-Hill,

(Inglaterra}), 1980.




[10]

(11}

{121

1131

[14]

{151

[16]

[17]

(18]

94

7o0llenkopf, K., “Biwfactorisation‘Basic Computational
Algorithm and Programming Techniques", in: Reid, J.K.
gd. Large Sparse Sets of Linear Equations; Academic
Press, 15-96, 1971 (Conference of Institute of Math-
ematics and Its applications, oxford, 5-8, April 1970} .

Stott, B.. vEffective Starting Process for Newton—
Raphson 1.oad Flow", Proc. inst. Elec. Eng., vol. 118,
983-987, Aug. 1971.

Carpentier, J.. "Application of Newton's Method to the
Load Flow problem", Proc. PSCC, Queen Mary College, s&
tembro 1963.

Deckmann, S.; pizzolante, A., Monticelli, A., Stott, B.,
and Alsac¢, O., "wumerical Testing of Power System
Load Flow fEquivalents"”, IEEE Trans. FPower Appl. Syst.,
vol. PAS-99, 2799-1300, N.Y., 1980.

Nagendra, P., prakasa, K. and Nanda, J., "ANovel Hibrid
Load Flow Method", I{FEE Trans. Power ApP. Syst., vol.
PAS~-100, 303-308, Jan 1981.

Haley, P. and Ayres, M., "Super Decoupled Load Tlow
with Distributed glack Bus", IEEE Trans. Power AppP.
Syst., vol. pAS-104, 104-~113, Jan 1985.

Rajicieé, D. and Bose, A., "A Modification to +he Fast
pecoupled Power Flow for Networks with High R/X ratios",
PICAH, Montreal, May 1987.

Behnam-Guilani, XK., "Fasgt Decoupled Load Flow: The
Hybrid Model", PICA, Montreal, May 1987.

Carpentier, J.L., ncRIC, A New Active Reactive Coup-
1ing Process in Load Flows, Optimal Power Flows and

System control™, Proc. IFAC Symposium on Power Systems



[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

95

and Power Plant Control, 65-70, Beijing, Aug. 1986.

Stott, B., Alsag, O. and Monticelli, A., "Security
Analysis and Optimization", invited paper, Proceedings
of the IEEE, vol. 75, ne 12, Dec. 1987.

Kirachen, D. and Van Meeteren, P., "MW/Voltage Control
in Linear Programming Based Optimal Power Flow", traba-
1ho submetido ao IEEE-PES Winter Meeting,N.Orleans,Feb,
1987,

Garcia, A., Monticelli, A., Franga, A., Tanaka, M. .,
Murari, C., "Fluxo de Carga Desacoplado Rapido para
Distribuicio de Energia Elétrica", Relatdério ne 1, con
trato CESP/UNICAMP, Campinas, Agosto 1983.

Sun, D., Ashley, B., Brewer, R., Hughes, A. and Tinney
W., "Optimal Power Flow by Newton Approach", IEEE
Trans. Power App. Syst., vol. PAS-103, 2864-2880, Oct.
1984.

Mantovani, J.R., “?1anejamento de Reativos em Sistema
de Energia Elétrica utilizando um Modelo Implicitamente
Acoplado", Tese de Mestrado, FEE/UNICAMP, Dez 1987.

Deckmann, S., "Modelo Desacoplado para Calcular a Que-
da da Tensao e Fluxo de Corrente em Redes Reticuladas
de Baixa Tensio", Tese de Mestrade,  DHEE/FEC/UNICAMP,
Junho 1976.



