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Lista de Simbolos

8-Argumento da tensao
@ —Velocidade angular

AP - Erro de fecho da poténcia ativa
AQ - Erro de fecho da poténcia reativa

AV - Queda de tensdo

[B"] — Matriz usada no método do desacopulamento (poténcia ativa)
[B”"] — Matriz usada no método do desacopulamento (poténcia reativa)
[H] — Matriz Hessiana

[Y] — Matriz das admitancias nodais

[Z] — Matriz das impedancias nodais

B - Susceptancia

f- Frequéncia

G- Conduténcia

GE—Grau de esparsidade de uma matriz
yik — admiténcia entre os barramentos i e k
I-Amplitude da corrente

L-Induténcia

p.u.—por unidade

P- Poténcia ativa

Pc- Poténcia ativa consumida

Pp- Poténcia ativa produzida

PSP — Poténcia ativa especificada

Q — Poténcia reativa

Qc — Poténcia reativa consumida

Qp — Poténcia reativa produzida

Q" — Poténcia reativa especificada

R —Resisténcia

S — Poténcia aparente/complexa

SSP — Poténcia aparente especificada

SEE — Sistema Elétrico de Energia

V — Modulo da tenséo.

X - Reacténcia
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1. INTRODUCAO
A funcdo de um Sistema Elétrico de Energia (SEE) é a de alimentar as cargas da forma mais

econdmica possivel e com uma continuidade e qualidade de servigo adequada.

Nas sociedades modernas, com um elevado grau de desenvolvimento tecnoldgico e industrial, € de
primordial importéncia o fornecimento da energia elétrica, que se tornou um dos servigos mais
bésicos e essenciais. Assim, a analise dos sistemas elétricos assume hoje, devido a complexidade
das atuais redes de producéo, transporte e distribui¢do de energia, uma importancia vital.

De entre as varias areas tratadas na Analise de Sistemas Elétricos, pela sua importancia, salientamos:
-Transito de poténcias

-Curto circuitos

-Fiabilidade

-Estabilidade

-Otimizacéo de redes

-Despacho econémico

-Estimacéo de estado

-Controlo do Sistema Elétrico.

O célculo do transito de poténcias é um dos estudos mais importantes realizado na analise de
sistemas elétricos e € utilizado intensamente nas fases de planeamento, projeto e exploracao de uma
rede elétrica.

Antes do aparecimento dos computadores o transito de poténcias era calculado utilizando modelos
analogicos, os analisadores de redes que podiam ser analisadores de corrente continua ou de corrente
alternada. Os primeiros trabalhos relativos ao calculo do transito de poténcias utilizando o calculo
automatico apareceram na literatura em 1956 %: desde entfo é enorme o nimero de artigos e
trabalhos que tém sido publicados sobre este tema *2).

O calculo de um transito de poténcias permite conhecer o estado do sistema em regime estacionario,
para um dado conjunto de cargas nos barramentos (centrais, subestacbes ou postos de
transformacédo). Na analise de um sistema producdo/transporte a poténcia ativa fornecida pelos
grupos € normalmente especificada, tendo em atencdo o despacho econdmico dos grupos e a tensao
nos barramentos produtores ¢ mantida constante devido & acdo dos sistemas de excitagdo dos
alternadores. As cargas sao normalmente representadas pelas suas poténcias ativas e reativas e é
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suposto nao serem afetadas pelas pequenas flutuacdes de tensdo e frequéncia que ocorrem na
exploracdo do sistema em regime estacionario.

O trénsito de poténcias permite-nos determinar a tensdo (em modulo e fase) nos barramentos de um
sistema elétrico a partir da qual se determinardo as poténcias que circulam nos ramos da rede nessa
configuracdo de producdo/consumo. Estes estudos sdo hoje realizados por recurso ao célculo
automatico. As equacbes definindo o estado do sistema sdo resolvidas por técnicas numéricas
especificas que tiram partido da estrutura particular do problema. Atendendo a evolugdo dos
sistemas de célculo automatico, estes estudos sdo hoje realizados para sistemas reais de grande
dimenséo, com sistemas de controlo incluidos, podendo, inclusivamente serem realizados em tempo
real. Os transitos de poténcia podem fazer parte de estudos muito mais complexos, tais como analise
de seguranca (estudo de incidentes), estudos de otimizacdo, despacho econdémico, fiabilidade,
estabilidade, etc., justificando-se assim o cuidado com que estes programas devem ser elaborados e
a importancia que estes estudos assumem dentro da area da analise de redes.

Ha varios métodos numéricos de resolucdo do problema de transito de poténcias, podendo, de uma
forma simplificada, serem divididos em trés categorias:

-Método da matriz [Y]
-Método da matriz [Z]
-Método de Newton-Raphson.

-Método de desacopulamento.

Embora inicialmente os estudos de transito de poténcias tenham sido desenvolvidos e realizados
para redes de transporte e interligacdo, hoje em dia, com o desenvolvimento do equipamento
informatico, sdo correntemente realizados pelas pequenas empresas de distribuicdo para estudos de
redes de distribuicdo de média tensdo. Enquanto numa rede de transporte os barramentos
representam as centrais produtoras e as subestacdes, numa rede de distribuicdo de média tensdo os
barramentos representardo as subestacoes e 0s postos de transformacao.

Para a resolucdo de um transito de poténcias precisamos, nomeadamente, de conhecer:
-lImpedancias de todos os elementos da rede;

-Poténcias ativas e reativas produzidas e consumidas na rede;

-Tensdo (em mddulo) nos barramentos com dispositivos de controlo de tenséo.

Os dados a obter do transito de poténcias seréo:

-Amplitude e argumento das tensdes de todos os barramentos;

-Poténcia ativa e reativa produzida e consumida em todos os barramentos;

8 F. Maciel Barbosa
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-Poténcias injetadas nas extremidades dos elementos (linhas e transformadores) da rede;

-Poténcia reativa produzida e consumida por todos os dispositivos de compensacdo existentes na
rede;

-Perdas totais (ativas e reativas).

A resolucdo numérica de problemas de transito de poténcias devera ter, tanto quanto possivel, as
seguintes caracteristicas:

- Elevada velocidade de célculo, o que é extraordinariamente importante quando se trabalha com
sistemas reais de grande dimensdo, em tempo real, em estudos de seguranca da rede (analise de
contingéncias) e em aplicacdes interativas.

-Necessidade de pouca memoria de computador o que é importante para a analise de sistemas de
grande dimens&o e para a utilizacdo em computadores pessoais, por parte de empresas de pequena
dimensao.

-Fiabilidade de solucGes o que é importante para a analise de problemas mal condicionados.

-Versatilidade para lidar com caracteristicas especiais, tais como, controlo das tomadas de regulacao
dos transformadores e ser suscetivel de ser incluido em programas muito mais complexos, como
estudos de estabilidade.

-Simplicidade

A resolucdo de um problema de transito de poténcias, traduzir-se-a na resolucdo de um sistema de
equacOes ndo lineares, pelo que serd sempre uma resolucdo iterativa. Em qualquer método, a
convergéncia sera entdo sempre de primordial importancia.

Devido ao crescimento da dimensdo dos Sistemas Elétricos de Energia, nomeadamente devido a
interligacdo das redes, temos modelos com milhares de equacfes, 0 que 0s torna, numericamente,
de dificil e pesada resolug&o.

2. FORMULACAO BASICA DO PROBLEMA

Um Sistema Elétrico de Energia (SEE) é basicamente constituido por geradores, transformadores
linhas e cargas, que podem ser representados pelos seus circuitos equivalentes, constituidos por
elementos R, L e C.A rede constituida por estes elementos sera estatica e pode ser representada pela
matriz das impedancias ou das admitancias. Os geradores e as cargas, devido as suas caracteristicas,
terdo que ser consideradas como componentes nédo lineares.

O calculo do transito de poténcias exige a resolucdo de um sistema de equag6es que definem uma
rede elétrica em que as linhas s&o representadas pelo seu esquema equivalente em I1 e as cargas ¢
poténcias produzidas, por uma corrente.

9 F. Maciel Barbosa
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A relacdo entre correntes e tensfes no sistema pode ser descrita pela seguinte equacéo nodal:

=2

-V

em que V; ndo é conhecido.

Como as perdas do sistema ndo sdo conhecidas & priori, ndo € possivel especificar as poténcias
produzidas por todos os barramentos. Assim, é usual ndo especificar a poténcia produzida por um
dos barramentos, designado por barramento de compensagé&o.

Define-se poténcia injetada (P + jQ) num barramento, como a diferenca entre a poténcia produzida
(Pp + jQp) e a poténcia consumida (P + jQc) nesse barramento (Figura 2.1).

Pp+jQp P+jQ

PC+jQC

Fig. 2.1 - Definicéo de poténcia injetada

Os barramentos em que s6 ha producdo ou em que a producdo é superior ao consumo, terdo uma
poténcia injetada positiva e serdo designados como barramentos de producéo. Os barramentos em
que sé ha consumo ou em que 0 consumo é superior a poténcia produzida terdo uma poténcia injetada
negativa e serdo designados como barramentos de consumo.

Num sistema elétrico é usual definir trés tipos de barramentos:

Barramentos PQ - barramentos para 0s quais as poténcias ativas e reativas injetadas séo
especificadas. Serdo assim 0s barramentos para 0s quais se conhece a poténcia produzida e/ou
consumida.

Barramentos PV - barramentos para 0s quais a poténcia ativa injetada e o0 médulo da tensédo séo
especificados. A poténcia reativa injetada (Q) neste barramento é uma incognita cujo valor sera
fornecido pela resolucéo do "transito de poténcias”. Um barramento deste tipo sera um barramento
em que had producdo de energia reativa (alternador, compensador sincrono ou baterias de
condensadores) para que seja possivel manter o nivel da tensdo no valor especificado. Notar que
devido a existéncia de limites fisicos para as fontes de energia reativa, a energia reativa produzida
tera que estar compreendida entre as capacidades de producdo da fonte, assim:
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Qmin < Q < Qmax-

Pode também suceder que a fonte de energia reativa ndo tenha capacidade para manter a tensao no
valor especificado e assim o barramento, que era um barramento PV, tem que passar a ser
considerado como um barramento PQ. Neste caso a poténcia reativa injetada devera ser fixada no
limite atingido, enquanto a tensdo podera assumir quaisquer valores.

Barramento de referéncia dos argumentos - trata-se de um tipo de barramento ficticio introduzido
para resolver o problema do transito de poténcias. Qualquer barramento PV pode ser escolhido para
servir de referéncia aos argumentos das tensbes dos outros barramentos. Neste tipo de barramento é
entdo especificada a tensdo em médulo e argumento (de um modo geral o argumento é fixado em
zero). Normalmente faz-se coincidir o barramento de referéncia com o barramento de compensacao
("slack or swing busbar" na terminologia inglesa). A existéncia deste tipo de barramento torna-se
necessaria por as perdas nao serem conhecidas e assim nédo se poder especificar a partida a poténcia
produzida em todos os barramentos. A poténcia produzida no barramento de compensacao sera entao
um dos resultados do transito de poténcias. Por esta razdo serd conveniente escolher como
barramento de compensacdo um barramento de poténcia disponivel elevada. Na pratica as perdas

I’R serdo repartidas por todos os geradores, mas havendo uma grande capacidade de produgdo no
barramento de referéncia, o erro seré insignificante.

3.TRANSITO DE POTENCIAS — MODELO DE CORRENTE CONTINUA

Consideremos o sistema com dois barramentos representado na figura 3.1

Y, =G, +B;

Fig. 3.1 — Sistema constituido por dois barramentos

A poténcia que circula entre os barramentos i e j é dada pela expressao:

11 F. Maciel Barbosa
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P +Qij =\/i ‘(\/I _Vj)yij‘*+\/i |\/iysh|* :(|V||2 _|\/i”vj‘coseij -

ij

~J|Vi[[Vi[sen6;)(G; + B ) -jVi[b,, (3.1)
Py =Gy [Vi[" + G| Vi||V;|cos 6 - By [Vi| |V, sene (3.2)

em que 6;=0,-0,

Admitindo que:

- Os mddulos das tensdes sdo constantes e iguais a 1 p.u. em todos 0s barramentos do sistema;
- As resisténcias dos componentes sdo desprezadas pelo que

Gy =1/(r" +x*)~0

B, = —x/(r2 +x2) ~=1/x;

-O transito de energia reativa ndo é considerado;

-Sdo ignorados 0s shunts que possam aparecer nos esquemas equivalentes em © dos componentes
do sistema;

-As diferencgas dos argumentos de barramentos adjacentes sao pequenos pelo que (para 6 expresso
em radianos) teremos:

Assim, a equacdo 3.2 tomara a forma:

Pij :(ei _ej)/xij (3'3)
Na forma matricial teremos:

[P1=[B][6] (34)

12 F. Maciel Barbosa
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n + 1 — namero total de barramentos

e

Bii = Z]/Xik
kei
By =-1/x;
k < i — barramentos ligados ao barramento i

De 3.4 obtém-se:

[0]=[B]" [] (35)

4. TRANSITO DE POTENCIAS — MODELO DE CORRENTE ALTERNADA

Num problema de transito de poténcias, no modelo de corrente alternada, teremos 4 varidveis por
barramento: tensdo em modulo (V) e fase (8) e poténcia ativa (P) e reativa (Q). Num sistema com
n barramentos o numero total de variaveis sera de 4n.

O modelo de c.a. (corrente alternada) para a resolucdo de um problema de trénsito de poténcias pode
ser formulado considerando 0 i-simo barramento de um sistema elétrico (Figura 4.1).

k i j

Fig. 4.1 — Sistema Elétrico de Energia

A poténcia injetada num barramento pode ser escrita como:

S:/\/i* = z yika

kei
ou

S: = \/I*Z Vi Vi (4-1)

kei

Na forma polar sera:

13 F. Maciel Barbosa
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S: :Vil_eizYik Vi 46, (4'2)

kei

S: =V, Z Yie Vil

kei

(4.3)

Separando a parte real e a parte imaginaria teremos:

P. =V, >V, (Gy cosb, +B, sen0,) (4.4)
kei

Q; =V, D_V, (G, send,; — B, cos6,;) (4.5)
kei

em que

Y=G+jB

Para o barramento i, o desvio (AS ; ) entre a poténcia especificada e o valor calculado na iteragdo r

sera dado por:

AS =S¥ -S%° =SF V' I’ (4.6)

Separando a poténcia ativa e a poténcia reativa teremos:

AP/ =P¥ =V > "V{ (G, cos6j +B, sen6; ) (4.7)

kei

AQi =QF -V Y Vi (Gy sen6, —B, cosO}, )  (4.8)

kei

As equacdes 4.7 e 4.8 sdo designadas como equagdes de desvio, equacdes de fecho ou “mismatch
equations” na designagdo anglo saxonica. Estas equagdes traduzem a lei de Kirchoff e sdo utilizadas
para analisar a convergéncia do método.

Normalmente os transitos de poténcia sédo realizados assumindo que o sistema elétrico é um sistema
equilibrado, obtendo-se resultados aproximados que sdo utilizados para a generalidade dos estudos.

Usando notagdo matricial, o sistema elétrico pode ser representado pela equacao:

[YTIVI=[1] (49)

em que [I] representa o vetor das correntes equivalentes injetadas nos barramentos e sdo calculadas
pela expressao:

14 F. Maciel Barbosa
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1, =S/V, (4.10)
em que S; € a poténcia injetada no barramento:
S =(P,+iQ,)-i(P. +JQ.) =P +JQ, (4.11)

Associado a cada barramento teremos entdo quatro variaveis Pi, Qi, Vi e 0i, em que duas das variaveis
sdo especificadas e as outras duas devem ser calculadas. De acordo com as variaveis especificadas,
teremos entdo os trés tipos de barramentos ja referidos:

Barramento PQ - Pi, Qi especificados

- Vi, 6i desconhecidos
Barramento PV - Pi, Vi especificados

- Qi, 0i desconhecidos
Barramento de
referéncia - Vi, 0i especificados
Para um barramento PQ teremos:
S =(Py —P)+i(Q —QF)=Vil; (4.12)
Para um barramento PV teremos:
P = (P P =R, (V1) (419
Vi*| - coordenadas  polares

V¥ =,Je? +f? — coordenadas cartesianas (4.14)

A equacdo nodal 4.1 inclui o barramento de referéncia. Como para o barramento de referéncia a
tensdo (em modulo e argumento) € conhecida, tal equacdo pode ser eliminada. Esta eliminacao
assegura, mesmo no caso de ndo haver admitancias fortes a terra, que a matriz das admitancias
resultante (matriz das admitancias reduzida) seja ndo nula. Considerando o barramento de referéncia
como o barramento 0, teremos 0 seguinte sistema de equacdes:

15 F. Maciel Barbosa
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Yoo Vot Yo Vit-t Yo, V=1 (4.15)
Yio Vot Y Vit ty,, Vo = |1

ynO VO +yn1 Vl+""+ynn Vn = In

Como os elementos da 12 coluna sdo conhecidos, podem ser transferidos para 0 membro do lado
direito. Omitindo a 12 equacdo, teremos 0 seguinte sistema de equagdes:

Vi ittt Yy, Vo=1-Y,0V, (4.16)

Yo Vit +tYy, Vi = In _ynO VO

O sistema de equacdes 4.16, sob a forma matricial, pode ser escrito como:

[Y]Lv]=[E] (4.17)

A nova matriz [Y'], matriz das admiténcias reduzida, é obtida da matriz das admitancias inicial [Y]
omitindo a linha e a coluna relativas ao barramento de referéncia. As novas tensdes [V'] sdo as
tensdes nodais do sistema com a tens@o do barramento de referéncia omitida. Apenas algumas das
correntes nodais sdo ligeiramente modificadas pelos termos yio Vo em que Yyio representa a
admitancia do ramo ligado entre o nd i e o barramento de referéncia. Por simplicidade de notacao
passaremos a assumir que a equacdo 4.1 exclui o barramento de referéncia.

Ya

Yd Yo

1 ' 1.

Fig. 4.2 — Sistema elétrico constituido por quatro barramentos

Consideremos o sistema representado na figura 4.2, constituido por quatro barramentos, em que 0 é
0 barramento de referéncia. Este sistema pode ser descrito pelo sistema de equagdes 4.18:

16 F. Maciel Barbosa
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YatYe | Yo Vi L+Y., Vo
~Yp Yot VYe | —Ye V, |[= 11
-Y. Yo+ Y V, L +Ys Vo

(4.18)
O sistema de equacdes 4.18 pode ser escrito como
[YIVI=[1] (4.19)

e ser resolvido em relacdo a Vi1, V2 e Vs. Posteriormente, é possivel calcular as poténcias que
circulam em todos os ramos. A corrente injetada no barramento de referéncia, lo, pode ser calculada
pela soma de todas as correntes que circulam nos ramos ligados ao né de referéncia.

A matriz [Y] matriz das admiténcias nodais reduzida, tem uma estrutura bem definida, o que a

torna de fécil construcdo e tem as seguintes caracteristicas:

- E uma matriz quadrada com a dimens&o n x n (n + 1 - nimero total de barramentos do sistema)

-Y, = Zyik admiténcia propria do barramento i
kei

- Y, =-V,; admitancia entre os barramentos i e k

- E uma matriz simétrica, uma vez que:

Yii = Yi

- E uma matriz complexa

- E uma matriz muito esparsa (tem muitos elementos nulos)

E uma matriz muito esparsa (isto é, tem uma elevada percentagem de elementos nulos), na medida
em gue uma subestacdo apenas estd ligada aos barramentos do sistema que lhe estdo proximos;
tipicamente uma subestacdo esta ligada a duas ou trés subestacoes.

O grau de esparsidade (GE) de uma matriz é definido pela percentagem de elementos nao nulos de
uma matriz:

n2

GE =2 ~Mn 199
n2

n — dimensao da matriz

Mhn ndmero de elementos ndo nulos

17 F. Maciel Barbosa
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O numero medio de ligacdes por barramento é independe do tamanho da rede. Tem-se assim um
aumento do grau de esparsidade com o aumento do tamanho da rede.

A equacdo 4.19 pode ser resolvida em ordem a V e a partir do conhecimento das tensdes dos
barramentos podem-se calcular as poténcias que circulam nos ramos. A corrente injetada no
barramento de referéncia pode ser calculada, somando as correntes em todos os condutores ligados
a esse barramento.

A equacdo matricial do transito de poténcias, equacdo 4.19, pode ser escrita como um somatorio.

Para o barramento i teremos:

> Y Vi =1 (4.20)

kei

Atendendo a equacdo 4.10 teremos:

ZYik Vi = S:/\/i* (4'21)
kei
\/i*ZYik Vi = ST (4'22)

kei

Usando coordenadas polares, a equacao 4.22 pode ser escrita como:

S: :\/il_eiZYik V48, (4'23)
kei

ou

S, =V,D_ Y, V26, -6, (4.24)

kei

Separando a parte real e a parte imaginaria teremos:

P.=V,> V. (G, cosb, +B,sen6, )=
kei
=V/G, +V,> (G, cosb, +B,sen 0, )V, (4.25)

kei
k=i

Q= \/izvk (Gik sen 6, — B, cos eik) =

kei

=-V/B; +V, > (G, sen 6, — B, cosb, )V, (4.26)

kei
ki

Notar que embora no problema de transito de poténcias a rede seja suposta linear, equilibrada e
representada atraves de parametros concentrados, o problema que temos que resolver € um problema
ndo linear devido as condicbGes impostas pelas cargas e geradores nos barramentos. Qualquer
resolugcdo numeérica do problema do transito de poténcias sera por natureza um processo iterativo.
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5. DESVIOS DE POTENCIA. CRITERIOS DE CONVERGENCIA

Como a resolucdo numerica do problema do célculo do transito de poténcias é iterativa, é necessario
ter um critério para a convergéncia (isto é, torna-se necessario definir a precisdo com que
pretendemos a solug&o, para definir quando é que o processo iterativo termina). E usual usar para o
critério de convergéncia, os desvios de poténcia.

Entende-se como desvio de poténcia a diferenca entre o valor da poténcia especificada (S°°) e o
valor da poténcia calculada na iteragéo r, dado por:

S/ =S - V[ 1 =(PF 4107 )~ Ty W (51)

kei

Separando as partes reais e as partes imaginarias, a equacdo 5.1 pode ser escrita em coordenadas
polares (equacdes 5.2 e 5.3) ou retangulares (equacdes 5.4 e 5.5) como:

AP, =P -V }"(G, cos 6", +B,sen 6", V', (5.2)

kei

AQ" =QF _\/irZ(Giksen 0" — B, cos0" )Vrk (5'3)

kei

AP, =P%¥ —e’ikZ(Gikerk —B,f" )+ 2 (Guf' +Bye'y) (5.4)

kei

AQri = Qisp _friZ(Gikerk - Bikfrk)+erk Z(Gikfrk + Bikerk) (5-5)

kei kei

Nas equacdes 5.2 € 5.3, V, representa 0 modulo da tensdo no barramento i calculada na iteracéo r.

De uma forma anéloga, 6", representa o desvio dos argumentos da tenséo, entre os barramentos i e
K, na iteracao r.

Nas equacdes 5.4 e 5.5, €', e f",(V.' =e/ + j f") representam a parte real e a parte imaginéria da

tensdo calculada na iteracdo r (tensdo em coordenadas cartesianas).

Na pratica, o critério de convergéncia mais usado, € o critério do desvio das poténcias:
AP, <& paratodos os barramentos PQ e PV

AQ; <& paratodos os barramentos PQ

em que normalmente & estd compreendido entre 0.1 a 10 MW/Mvar.

Em alguns métodos para a resolugdo do problema do transito de poténcias, como no Newton-
Raphson, ou no método de desacopulamento rapido, os valores dos desvios da poténcia sdo obtidos
em todas as iteracdes, pelo que o critério referido € de facil implementacéo.
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Noutros métodos, como no método de "Gauss-Seidel” ou no método das "Impedancias Nodais™ 0s
valores obtidos em cada iteracdo referem-se as tensdes nos barramentos. Para que o método dos
desvios de poténcia fosse aplicado era necessario que em cada iteracdo fossem calculadas as
poténcias injetadas em cada barramento o que aumentaria bastante o tempo de célculo de cada
iteracdo. Nestes métodos é entdo usual estabelecer primeiro um critério de "desvios de tenséo" cuja
verificacdo garante que os desvios de poténcia seréo pequenos.

Quando a convergéncia das tensdes é atingida entdo devera verificar-se se o desvio das poténcias
também se verifica. No caso de o desvio das poténcias se verificar o processo iterativo esta terminado
pois j& obtivemos a solu¢do com a precisdo pretendida. Caso ndo se verifique, devemos "apertar" o
critério de "desvios de tensdo” e prosseguir com mais algumas iteracfes até que o critério de desvio
de poténcias se verifique.

Como valores tipicos para "desvios de tensdo” ) podemos considerar:

Método de Gauss Seidel |Ae|,|Af| < 0.0001 p.u.
Método das Impedancias nodais |Ae|,|Af| < 0.001 p.u.
que garantem, em principio, |AP|,|AQ| < 0.001 p.u.

O critério de convergéncia a usar devera ser sempre o critério dos "desvios de poténcia™ que € o
unico com significado fisico, pois corresponde a verificacdo da lei dos nés de Kirchoff.

Para um dado valor do critério de convergéncia, a precisdo dos resultados do transito de poténcias
sera a mesma, qual quer que seja 0 método usado para a resolucéo do problema.

6. METODO DE GAUSS-SEIDEL

6.1. Método de Gauss-Seidel para a resolucdo de um sistema de equacdes
Para calcularmos o transito de poténcias, teremos que resolver o sistema de equagfes matricial 4.19,
que é um sistema de equacdes nao lineares.

Um método muito utilizado para a resolugdo de um sistema de equacgdes ndo lineares ¢ 0 método de
Gauss.

Para exemplificar o método de Gauss consideremos o sistema de equacdes lineares:

A X +a;, X, +a Xy = bl
Ay X; +8p X, +8y3 Xy = b, (6'1)

Ay Xy +ag X, Az X5 = b3

Representando por xi" a r-ésima aproximagcéo da variavel xi, a xi""* solucdo pode ser obtida dividindo
cada equacéo pelo coeficiente da diagonal principal e ordenando convenientemente.
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Assim, teremos:

r+1 -1
X, a11 (bl - a12X2 - a13x3)
r+l -1

X3 82 (bz —ayX; _azsxa) (6-2)

r+1 -1
X3 g3 (bs —aynX; _aszxz)

A resolugdo do sistema de equagdes é um processo iterativo que permitird encontrar a solugcdo do
sistema com a precisao pretendida ao fim de um dado nimero de iteragdes. O algoritmo exige que
todos os aii sejam ndo nulos, o que restringe a generalidade do método. Verifica-se, porém, que
devido a natureza fisica do problema do transito de poténcias, todos os aji sdo nao nulos.

Utilizando em cada iteracdo os valores mais recentes das variaveis (em lugar dos valores das
variaveis obtidas na iteracdo anterior) obtemos um método iterativo mais eficiente designado por
método dos deslocamentos sucessivos ou método de Gauss-Seidel.

As equacbes do método de Gauss-Seidel para a resolucéo do sistema de equacgdes 6.1 serdo:

(bl - a12X; - alSXCr’,)
X;+1 = a;; (bz _a21X£Jr1 _azzxg) (6-3)
(

r+1 r+1
b3 —ay X —agpX; )

Este algoritmo é de facil programacdo e exige pouca memoria computacional, dai o seu grande
interesse.

A ordem pela qual as equacdes sdo escritas condiciona a velocidade de convergéncia do método
pelo que é conveniente utilizar técnicas de ordenacéo @ (pré-ordenacio ou ordenacdo dindmica). A
convergéncia do processo sera boa se o valor absoluto dos elementos da diagonal principal for muito
maior do que a soma dos elementos fora da diagonal principal da linha correspondente ©.

A convergéncia do método pode ser verificada calculando a diferenca do valor das variaveis obtidas
entre duas iteracdes consecutivas. No caso de todas as diferencas serem inferiores a um valor pré-
fixado a solucéo foi obtida com a precisdo pretendida e o processo iterativo estd terminado. O
método de Gauss-Seidel na resolucdo de problemas préaticos, raramente é utilizado sem a inclusao
de um processo de aceleracdo linear, de modo a se melhorar a velocidade de convergéncia. A
determinacdo do fator 6timo de aceleracéo é, porém, um problema matemaético de dificil solucéo,
pois depende da natureza das equagdes, pelo que ha necessidade de utilizar fatores de aceleragdo
empiricos.

Um fator de aceleragédo linear simples pode ser obtido como

r+l

r+1
iacel i

Xim = X[ +ou (X" =x]) (6.4)

O fator de aceleragdo o é constante para todos os valores de x (i = 1,...n) e, normalmente,
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l<a<?

Fatores de aceleracdo muito grandes causarao divergéncias do processo, nomeadamente durante as
primeiras iteracOes, em que ha uma diferenca relativamente grande no valor das variaveis em
iteracBes consecutivas.

Em problemas de transito de poténcias podem-se obter curvas como a representada na Fig. 6.1, para
se determinar o valor 6timo do fator de aceleracéo.

100 |

Diverge

Numero de iterages

para convergir
=
o
|
T

|
|
|
|
|
|
|
|

Ogptimo 2
Fig. 6.1 — Fatores de aceleracdo e velocidade de convergéncia

A Fig. 6.2. ilustra graficamente o efeito do fator de aceleracdo num problema com apenas duas
variaveis.

@ (b)
Fig. 6.2. - Efeito do fator de aceleragdo na convergéncia

a) ndo ha aceleragdo — convergéncia lenta
b) ha aceleragdo — convergéncia mais rapida
c) aceleragdo demasiada grande — ndo ha convergéncia
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6.2. O método de Gauss-Seidel para a resolucdo do problema do transito de
poténcias

Como foi referido, o problema do transito de poténcias pode ser resolvido através da equacgdo
matricial 4.19, em que [Y]é a matriz das admitancias nodais reduzida (i.e. o barramento de

referéncia foi eliminado).

Para um sistema com n + | barramentos e sendo o barramento zero (ou o barramento n+l) o
barramento de referéncia, a equagéo matricial 4.19 pode ser escrita como:

YoV, +YLV, + 4 YV =1L =Y,V =SV =Y,V

Y,V, +Y,,V, + +Y12V =1,-Y,V, =S, IV, =Y,V,
(6.5)
%/nlv1 +Y NV, +o Y, V=1 =Y. V, =S IV =Y.V,
O sistema de equacdes 6.5 pode ser reescrito como:
Vo =Y (S IV =YiVe) =YV, ==YV, |
V, =Y (S5 1V, =Yy Vo) =Yy ==YV, |
(6.6)

Vn = Yn;l I:(S: /Vn* _YnOVO) _Ynlvl - "'Yn(n—l)Vn—l]
ou, para o barramento i, sob a forma de somatorio:

Vi :Yifl Si* /Vi* _ZYika (6.7)
kei
k=i

A resolucdo deste sistema de equacBes pode ser feita utilizando o método de Gauss-Seidel. O
processo iterativo pode ser inicializado tomando para valores de |V,| e 0, respetivamente 1 e 0° ou

Vi=1.0+j0°,

O processo iterativo para a resolugdo do problema de trénsito de poténcias utilizando o método de
Gauss-Seidel, consistira na resolucao da equacdo matricial:

Vv (M) - | (69)

kei

em que r representa a ordem da iteracao.
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Como as equacdes do sistema de equacdes 6.8 sdo equacdes complexas serd conveniente separar a
parte real e a parte imagindria para a sua resolucdo utilizando calculo automatico.

Para os barramentos PQ, uma vez que a poténcia S; € especificada e a tenséo, Vi, ndo e conhecida,
as equacdes para 0 processo iterativo para estes barramentos serdo:

(VAR -{ Z\(,kvr+l ZY,kvj (6.9)

k=i+1
|7 =S¥ IV =YV, (6.10)
Para os barramentos PV, a poténcia ativa injetada é especificada, bem como o médulo da tenséo. O
valor da poténcia reativa injetada e 0 argumento da tenséo séo desconhecidos e podem ser calculados
atendendo as seguintes relaces:

l; :ZYika (6.11)
kei

1, =S/ /V =Y, V, (6.12)

Substituindo a equacdo 6.12 na equagdo 6.11 teremos:

Si* =Vi*Y10V0 +Vi*zYika (6.13)

kei

S: =V, Y,V +\/i*z Vi Vi (6-13)

kei

Da equacéo 6.13 podemos tirar o valor de Q;, na iteragéo r:

Q= Partelmaglnarlade{ (Ymv +ZY V- ZY,kV j} (6.14)

k=i+1

O argumento da tenséo pode ser obtido da equacdo 6.9

6" = arguumento de {Y”‘ ! ( I, — iYikar+1 —~ Zn: Y, V! ]} (6.15)
k=1 k=i+1

Onde:

L =(PP=Q1)/V = YoV,

Nos barramentos PV deve-se fazer em todas as iteracoes:

|Vi| - ‘Visp‘

A Fig. 6.3 representa um fluxograma para a resolugdo de um problema de transito de poténcias
utilizando o método de Gauss-Seidel.
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Construgdo da matriz Y
Definicdo dos valores
Iniciais para |V;| € 6,

ITER=0

I

ITER=ITER+1

A

Barramento
RefPQ,PV ?

PQ
Célculo de Q; € 6;
Eq. (6.14) e (6.15)
A y
A Célculo de V;
Eq. (6.9) e (6.10)
‘\/I — \/iSP‘
— ]
A
Converae S Saida de
g resultados ¥
N STOP
A 4
) N /ITER=ITER \ S | O processo nio
- Max 7] convergiu

Fig. 6.3 — Fluxograma para o0 método de Gauss-Seidel
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7. METODO DAS IMPEDANCIAS NODAIS

O método da matriz [Z] (matriz das impedancias nodais) para a resolucdo do problema do transito
de poténcias é analogo ao método da matriz das admitancias nodais analisado no ponto 4. A maior

diferencga é que a equacdo 4.19 é resolvida diretamente em relacdo a [V] usando a matriz [Z]. Assim,
a equacdo 4.19 serd escrita como:

[VI=[YT [1=[2101] (7.2)

A matriz [Z] pode ser calculada diretamente usando algoritmos de construcio @, ou obtida por
inversdo da matriz [Y] (utilizando por exemplo o método de Gauss-Jordan). A obtencdo da matriz
[Z] por inversdo da matriz [Y] ndo é um método numérico eficiente, pelo que ndo deve ser utilizado,
mesmo para sistemas de pequena dimenséo.

As equacOes para 0 processo iterativo ser&o:

Vi=Z L +Z,l,+..+Z,]

In"n

v2:221|1+222|2+...+zzn|n (7.2)

V, anll+Zn2I2+ A+Z1

n

em que

|1 =SI/V1*_Y10VO
1, =S,/V, =Y,,V, (7.3)

L =S:/V:_Ynovo

Para os barramentos PQ o algoritmo para a determinacéo de V; sera:

n+1

i1 n+l
VIt 2 (ST 2 Z(S V)2 Ve (79)
=1 =i

k=1

Para os barramentos PV o algoritmo para a determinagdo de Qi e 6i sera:

k=i

n+l n+1
IHl || (V Zzlklrk+1 Zzlklrk +ZZ|kY|OV j (75)
Com este valor aproximado de I calcula-se entéo

Qi =1Imag {VI;"*} (7.6)
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Para os barramentos PV toma-se normalmente para calcular o valor inicial de l; a expressao
0 SP *
I =P / Vv,

Nos barramentos PV deve-se igualmente proceder em todas as iteracdes a correcdo do modulo de
Vi.

A Fig. 7.1 representa um fluxograma para o célculo do transito de poténcias utilizando o método da
matriz das impedancias.

A vantagem do método da matriz [Z], quando comparado com o método da matriz [Y], € que a
convergéncia € muito mais rapida. Este facto resulta de a matriz [Z] ser, em geral, muita cheia, ao
contrario da matriz [Y], pelo que da uma boa informacdo entre as ligacbes existentes entre 0s
barramentos. A convergéncia é de um modo geral conseguida entre 10 e 20 iteracfes. A desvantagem
do método é a dificuldade que ha na obtencdo da matriz [Z] e a maior capacidade de memdria
necessaria.
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Construcdo da matriz Z
Inicializagdo dos valores de V;

ITER=0

I

ITER=ITER+1

A

Barramento
Ref PV, PQ

PV
Célculo de I
(6.5) e Q; (6.6)
A A
A Célculo de V;
(6.4)
Vil =W
-« ]
A
Converae S Saida de
g resultados ¥
N STOP
A 4
) N JITER=ITERN\S | -t
- Max 4’ g

Fig. 7.1 - Fluxograma para o calculo do transito de poténcias pelo método da matriz das
impedéancias nodais
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8. METODO DE NEWTON-RAPHSON (NR)

8.1 Método de Newton-Raphson Generalizado
Um método eficiente para a determinacdo das raizes de polindmios, equacfes trigonomeétricas,
fungdes exponenciais ou logaritmicas é o designado por método de Newton-Raphson (NR).

Se se conhecer uma solucdo Xy, aproximada, de uma equacéo nao linear:
f(x)=0 (8.1)

entdo, uma melhor aproximacéo para a solugdo pode ser obtida de:

X" =x"+Ax (8.2)

pelo desenvolvimento em serie de Taylor de f (x’ + Ax) . Assim:

f (xr +Ax) =f (xr)+Axf '(x’)+Ax2/2! f "(xr)+... (8.3)

Se Ax for pequeno, isto é, se a primeira aproximacdo for suficientemente correta, entdo os termos
de ordem superior a 12 podem nao ser considerados, e a solucdo da equacéo

f(x)=f(xr+Axr)z0 (8.4)

é dada, aproximadamente, por:

f(x+Ax")=f(x")+Ax"f'(x,)=0 (8.5)
=4 (% )£ (x, )
X=X+ AX =x"—f(x,)/f'(x,) (8.7)

Obteve-se assim um processo iterativo para a determinacéo da solucao da equacdo nao linear 8.1.

Na Fig. 8.1 pode-se ver a interpretacdo geométrica do método de Newton-Raphson.
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()

Xr+1 X X

Fig. 8.1 — Interpretacdo geométrica do método de Newton-Raphson
O método de NR pode também ser aplicado a resolucdao de um problema multi-variavel.

Para analisarmos a aplicacdo do método de NR a resolucdo de um problema multivariavel,
consideremos um sistema de n equages com n variaveis:

fL (X, %,,..%, ) =0
f, (X, %,,..%, ) =0 (8.8)

£ (X0 Xg0-X, ) =0

Esta equacéo, de uma forma compacta, pode ser escrito como:

f,(X)=0

Se, se conhecer uma solucdo aproximada [Xo] do sistema, uma melhor aproximacéo para a solucéo
do sistema, pode entdo ser obtida como:

30 F. Maciel Barbosa



[@PORTO

FACULDADE DE ENGENHARIA
FEUP UNIVERSIDADE DO POI

7o Transito de Poténcias

AX,
AX,
[X,]=[X,]+[AX,] em que AX, = . (8.10)

AX
Fazendo o desenvolvimento em série de Taylor de F(X,+AX,) teremos:

fL (% +Ax) = f,(x) + Ax,0f, () /0%, ~ 0
f,(X, + AX,) = f,(X,) + Ax,0f,(X,) / OX, = 0

(8.11)

f.(x, +Ax,) = f (x,)+Axof, (X,)/0x, =0

Teremos, entdo, para o célculo da solucédo, o seguinte processo iterativo:
[x ] =[x =[] [F(x,)] (8.12)
Em que [J]r ¢ a matriz jacobiana calculada na iteracéo r.

[OF,(x)/0x, OF,(X)/0X,... OF,(X)/ X,
OF,(x)/0x, OF,(X)/0X,...0F,(X)/ 0X,

[3]=| (8.13)

| OF,(X)/ 0%, OF,(X)/0X,...0F (x)/0x,

8.2 Método de Newton-Raphson para a resolucdo de um problema de transito de
poténcias

Para a aplicacdo do método de NR para a resolugdo de um problema de transito de poténcias, sera
necessario escrever as equacdes que definem o problema, sob a forma de [F(x)] = 0.

A forma mais conveniente, e a mais utilizada, é a formulacéo do problema do transito de poténcias
através dos desvios de poténcia, a qual pode ser feita em coordenadas polares ou em coordenadas
cartesianas (equagdes 5.2 a 5.5). Teremos, na formulagdo em coordenadas polares, as seguintes
equac0es, designadas equaces de fecho:
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Barramentos PQ

APF =P¥ -V, > (G, cos 6, + B, sen 0, )V,
kei
AQiSP = QiSP -V, Z(Giksen 0, — By cos 6, )Vk =0

kei

0 (8.14)

Barramentos PV

APiSP = PisP -V, Z(Gik Cos 0 + By sen6;, )Vk =0 (8'15)

kei

Barramento de referéncia

Né&o é necessaria nenhuma equacao.

Notemos que o sistema que temos que resolver tera duas equacdes por cada barramento PQ e uma
equacdo por cada barramento PV. As incognitas para os barramentos PQ sdo V e 6 e para 0s
barramentos PV sdo 0s 0 e 0s Q.

Em termos das variaveis do problema de transito de poténcias, 0 método de NR para a resolu¢éo do
sistema de equacdes pode ser escrito como:

[A6] e [AP]
M = LA@J (8:16)

[AX] =—[3] [F] (8.17)

Calculemos agora os elementos do Jacobiano. A matriz Jacobiana, constituida pelas derivadas
parciais das equagdes de fecho, pode ser subdividida em quatro:

] [N] OAP  OAP
H| [N 0 v
[3]=- Sl =2 (8.18)
M][L]] |asQ aaQ
00 oV
Os elementos do Jacobiano obtém-se derivando as equagdes 8.14 e 8.15 e tendo em atengdo que:

8cos0, /86, =—sen 0,
dcos0, /86, =sen6,,
dsen®, /86, =cosO,
dsen®, /86, =—cos0,,

Os elementos do Jacobiano serdo:
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H, =—8AP, /86, = V.V, (G;sen6, — B, cos6, ) (8.19)

H; =—3AP, /36, = V, ka (Bik cos 0 —G;sen 6y, ) =-V/B; Q" (8'20)
kei

M, =-8AQ, /30, =-V.V, (Gik cosO, + B, sen Gik) (8.21)

M;; =—3A6, /Sei =V, Z(Gik cos 6, +B,seno, ) = PiSP - \/iZGii (8'23)
kei

N; =—8AP, /8V, =V,V, (G, cos 6, +B,sen b, ) (8.24)

N; = _SAPi/S\/i = \/izGii + I:)isp (8'25)

L, =—8AQ,/8V, =VV,(G,sen6, —B, cos0, ) (8.26)

L; =—8AQ, /8V, =-V/B; +Q;" (8'27)

Ter em atengdo que os indices i e k das matrizes H,M,N e L nas equacdes 8.19 a 8.27 ndo sao 0s
indices dos elementos das matrizes.

Analisando as equagdes 8.19 a 8.27 pode-se verificar que cada elemento destas sub-matrizes esta
apenas relacionado com um elemento da matriz das admitancias. Assim, se um elemento da matriz
das admitancias for zero, os correspondentes elementos na matriz jacobiana também serdo zero, o
que significa que a matriz jacobiana também serd esparsa e tera uma estrutura analoga a da matriz
das admitancias. Também se observa que os elementos do jacobiano sdo fungdes das tensdes nos
barramentos, que variam de iteracdo para iteracdo, razdo pela qual o jacobiano tem que ser
recalculado em todas as iteragdes.

A matriz jacobiana também ndo é uma matriz simétrica, nem em coordenadas polares nem em
coordenadas cartesianas. Por exemplo:

OAP. aAPJ.
It =+
00, 90,
0 AQ i aAQ i
oV. oV,

j i
Os elementos do Jacobiano serdo mais simples de calcular se a equacao 8.16 for escrita como:

(41| _[THIIN]] [1a0] 05)
[aQ]) | ML |[avyv] |

ou

AP=HA0+NAV/V (8.29)
AQ=MAB+LAV/V
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Esta nova formulacdo leva a que em lugar de se calcular AV se passe a calcular AV /V. Como
resultado desta nova formulacdo passaremos a ter as seguintes relacfes entre os elementos do
Jacobiano:

Para i = K
Hik = Lik = Vin (Giksen eik - Bik Cos eik) (8'30)
Nik = Mik = Vin (Gik Coseik + Bikseneik) (8'30)
Parai =k
H; =-B;V’ -Q, N; =G,V +P, (8'32)
M; = _Gii\/iz +P L= _Bii\/iz +Q, (8'33)

A figura 8.2 mostra um fluxograma para o célculo do transito de poténcias utilizando o método de
Newton-Raphson, formulado em coordenadas polares para desvios de poténcias.

A sequéncia de célculo para a resolucéo de um transito de poténcias pelo método de NR é a seguinte:

- Escolher o barramento de referéncia e o barramento de compensacéo. Por facilidade de célculo
normalmente fazem-se coincidir. Ter em atencdo que o barramento de referéncia tem que ser um
barramento PV, para se poder especificar o valor do médulo da tensdo. Arbitrar o valor do médulo
e do argumento da tensdo para este barramento. Normalmente, arbitra-se 1p.u. para o modulo da
tenséo e O radianos para o argumento.

- Classificar todos os outros barramentos como barramentos PQ ou barramentos PV.

- Especificar o valor do médulo e do argumento da tensdo para todos os barramentos. Normalmente
considera-se 1pu para o modulo da tensdo de todos os barramentos PQ. Para os barramentos PV o
valor do modulo da tensdo é o valor especificado para o barramento. Em sistemas de dimensao real,
caso nao se consiga a convergéncia considerando estes valores iniciais para 0 modulo da tensdo
(“flat start™), tera que se correr, previamente, um trénsito de poténcias, usando o modelo de corrente
continua.

- Calcular os erros de fecho utilizando as equacfes 8.14 e 8.15. Verificar se os erros de fecho séo
inferiores a tolerancia especificada.

- Calcular o Jacobiano utilizando as equacdes 8.30 a 8.33.

- Calcular para esta iteracdo, iteracdo k, os acrescimos dos argumentos e dos mddulos da tensdo
utilizando a equagéo 8.29

- Para os barramentos PQ, atualizar o valor do mddulo e do argumento da tenséo

VK =V 4+ AV
eikJrl — eik +A9|k
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- Para os barramentos PV atualizar o valor do argumento da tensdo
Hik+l — Hik +A0|k
e calcular o valor da poténcia reativa injetada utilizando a equacao 4.26.

- Para os barramentos PV verificar se a poténcia injetada esta dento dos limites impostos pelo
gerador. Caso néo esteja, 0 barramento sera reclassificado como barramento PQ, passando a poténcia
reativa especificada para este barramento a ser a méxima poténcia que o gerador pode fornecer.

- Repetir o processo até que a convergéncia seja verificada, para todos os barramentos.

O método de Newton-Raphson pode também ser aplicado utilizando a formulacdo em coordenadas
cartesianas. Neste caso as equacdes de desvio (ou de fecho) serdo:

Barramentos PQ:

AP = Pisp -6 Z(Gikek - By fk)+ fi Z(Gik fk - Bikek) (8.34)

kei kei
AQi = Qisp - fiZ(Gikek - Bik fk) +6 Z(Gik fk - Bikek)
kei kei

Barramentos PV

AR =PR¥ _eiZ(Gikek —By f)+ fiZ(Gik fe —Bie) (8.35)
kei kei

V=gl £

Barramento de referéncia

N&o é necessaria nenhuma equacao para este barramento.
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Valores iniciais‘V‘ e0

ITER=0

I

ITER=ITER +1

Max

Construir o
Jacobiano

l

Calcular
[a0] e [aV]

l

Actualizar

feV

Barramento
|
PV
Calcular AQ;
Calcular AP;
Saida de
Converge resultados 3
N STOP
ITER = ITER Mensagem 4f

Fig.8.2 — Fluxograma para o calculo do transito de poténcias pelo método de NR
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Notar que na formulacdo do NR em coordenadas cartesianas sao necessarias duas equacdes por cada
barramento PV. De facto, embora nos barramentos PV o mddulo da tensdo esteja fixado, o
argumento ndo esta, pelo que e; e fi variam em cada iteragao.

Em coordenadas cartesianas, a formulacdo do NR conduz ao seguinte sistema de equacdes:

AP | {[S] [T] |Tae
“[[u] [w]]||af (8.36)
AV | [E]  [F]

em que os elementos de Jacobiano séo dados por:

Sik = eiGik +fiBik (8'37)

S, =2¢G, + Z(Gikek - Bikfk) (8.38)
kei

Ty =—€B, +1.G, (8'39)

Tii = 2Giifi + Z(Bikek + Gikfk) (8'40)
kei

Uik = fiGik _eiBik (8'41)

U, =-2B;e, - > (Bye, + Gy fy) (8.42)

kei

w, =-fB, -eG,
W, =-2B,f, + > (G,e, —B,f,)

kei

©o

] S
w

~

0]

SN

SN
~

E, =0 (8.45)
Ei=2¢, (8.46)
F,=0 (8.47)
Fi =2f, (8.48)

A formulacdo em coordenadas cartesianas tem a vantagem de ndo necessitar do calculo de fungdes
trigonométricas. Esta formulagdo terd entdo vantagens quando o nimero de barramentos PV for
muito reduzido, como € o caso de uma rede de distribuicdo de média tensdo alimentada a partir de
uma unica subestacdo. Neste caso, havera apenas um barramento PV, que serd escolhido para
barramento de referéncia, pelo que o nimero de equacdes na formulacdo em coordenadas polares
ou em coordenadas cartesianas sera 0 mesmo. Nesta situacdo particular, a formulacdo em
coordenadas cartesianas terd a vantagem de ndo necessitar do céalculo de fungdes trigonométricas.

O problema do transito de poténcias pode também ser resolvido usando desvios de corrente em lugar
de desvios de poténcia, mas as formula¢bes usando desvios de poténcias sdo as mais utilizadas,
devido a sua maior velocidade de convergéncia.
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Analisemos em pormenor a construcdo do Jacobiano, para 0 que consideraremos 0 sistema com
quatro barramentos, representado na figura 8.3. Consideremos o0 barramento 2, como o barramento
de referéncia, o barramento 3 como um barramento PV e os barramentos 1 e 4 como barramentos

PQ.

| &

Ref.

S,

Fig. 8.3 — Sistema com quatro barramentos

Na formulacédo, em coordenadas polares, a matriz Jacobiana para este sistema sera:

AP, H, 0 Hy, Ny Ny A6,
AP, 0 H;; Hy, 0 N AB,
AP, |=\Hy Hi Hy Ny Ny A6, (8-49)
AQ, M, 0 M, L, Ly||AV/V
1AQ, | [My My, My, Ly L _AV4/V4_

A matriz Jacobiana tem a esparsidade da matriz [Y] Notar que ndo sendo uma matriz simétrica,

tem uma simetria de posicionamento dos elementos nao nulos.

Para efeitos de calculo automatico a posicao dos elementos nos vetores colunas e na matriz Jacobiana
ndo é a mais adequada, por ndo haver uma correspondéncia direta entre o indice do elemento e a sua
posicdo na matriz. Assim, € conveniente fazer a renumeracéo dos barramentos. Uma das possiveis
formas de fazer essa renumeracao é atribuir ao barramento de referéncia o nimero mais alto e aos
barramentos PQ numeros mais baixos do que aos barramentos PV. Assim, a renumeracéo do sistema
seria a que esta representada na figura 8.4.
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Ref.

Fig. 8.4 — Sistema da fig. 8.3 renumerado

A nova matriz Jacobiana, do sistema renumerado sera:

AR Hy, Hp 0 Ny Ny A6,

AR, Hy Hyp Hyp Ny Ny AO,

AP, |=| 0 H,, H,;; 0 N A6, (8.50)
AQ My M, 0 L, L,|AV/V,

AQ,| |[My My My Ly Ly |[AV, 1Y, ]

Notar que agora ha uma correspondéncia muito mais direta entre o indice do barramento e a posicéo
dos elementos nas sub-matrizes do Jacobiano.

A grande vantagem do método de NR € a sua convergéncia quadratica, que é melhor do que a de
qualquer outro método. E um método muito fiavel e pouco sensivel a fatores causando dificuldades
de convergéncia, tal como a escolha do barramento de referéncia ou a existéncia de condensadores
em série. Tanto pode ser usada a formulacdo em coordenadas polares como em coordenadas
cartesianas. Em calculo automatico, na formulacdo em coordenadas polares, € mais conveniente
tratar a parte real e a parte imaginaria separadamente. Geralmente consegue-se uma solucéo para o
transito de poténcias em 5 ou 6 iteragdes.

A principal desvantagem do método € a necessidade de calcular e inverter o Jacobiano em todas as
iteracGes. Atendendo, porém, a que o Jacobiano tem uma estrutura de esparsidade analoga a da
matriz das admiténcias, em lugar da inversdo do Jacobiano, pode-se usar a fatorizacdo ou
bifatorizacdo da matriz jacobiana®. Qualquer uma destas metodologias para trabalhar a matiz
jacobiana, simultaneamente com técnicas de manuseamento de matrizes esparsas, serd um metodo
muito mais eficiente para a resolucdo do sistema de equacdes 8.16.

9. METODO DO DESACOPULAMENTO RAPIDO

As equacdes gerais do método de Newton-Raphson para a resolu¢do do problema do trénsito de
poténcias sdo derivadas de um desenvolvimento em série de Taylor, omitindo os termos de ordem
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superior a 13 Com este método iterativo aproximado, 0s desvios (corre¢des) encontrados em cada
iteracdo sdo, portanto, aproximados, mas o valor da solucdo final é encontrado, com a precisdo
pretendida, caso o processo convirja. A solucao final ndo esta dependente da precisdo das corre¢bes
encontradas em cada iteracdo, mas sim do erro de fecho definido. Este facto permite a consideragao
de diferentes aproximacdes no calculo dos elementos da matriz Jacobiana 8.18.

Na resolugdo do problema do trénsito de poténcias pode-se tirar partido das caracteristicas fisicas
do problema. Uma caracteristica inerente a qualquer sistema elétrico de energia real, de alta tenséo,
é a estreita dependéncia entre a poténcia ativa e o argumento da tensdo e a poténcia reativa e 0
modulo da tensdo. Esta caracteristica pode facilmente ver-se pela analise de um sistema com apenas
dois barramentos (Fig. 9.1).

Considerando V1 como referéncia (1 p.u. e 01 = 0) e Z = jx, atendendo a que r « X, nas redes MAT,
entdo:

V2=Vi-1Z

Mas
1=(P-jQ)/V1'=P-jQ
Pelo que

V2=V1-j(P-jQ)x=1-xQ-jxP

Vi V,
@ { P+iQ

~X(Q+AQ)
D \

-jxpP

~jX(P+AP)

(b)

Fig.9.1 — Analise das relacdes Q-V e P-0

a) Sistema com dois barramentos
b) Diagrama vetorial
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Do diagrama vetorial, representado na figura 9.1, vé-se, facilmente, que:

a) Um acréscimo AP em P, altera o angulo de A8, e tem um pequeno efeito na amplitude da
tensao (AV=0)

b) Um acréscimo de AQ em Q, altera 0 modulo da tensdo em AV e tem um pequeno efeito no
valor do argumento da tensdo (A6=0).

Nas equacdes 8.28 as sub-matrizes N e M sdo a representacdo matemaética do acopulamento entre
AP e AVIV e AQ e A6 respetivamente que, pelas razdes apontadas anteriormente, sdo acopulamentos
fracos. Desprezando as sub-matrizes N e M obtemos entéo equacgdes separadas para os transitos de
poténcia ativa e reativa. Nas redes em que esta simplificacdo for valida, o sistema 8.28 passara a ter
a forma:

[AP]| [[H] [A6]
LAQJ{ [L]M[Av /v]} (9.1)

O sistema de equacfes 9.1 podera ser resolvido alternadamente para P — 6 ¢ Q — V com ganhos
significativos no armazenamento da matriz Jacobiana. Tal aproximac&o resulta num maior nimero
de iteracBes, mas tal facto é compensado pela poupanc¢a no tempo de inversao da matriz Jacobiana
e na reducdo do tempo de cada iteragéo.

O método de desacopulamento, proposto em 1972 por Stott e Alsac!”), s6 se torna porém
verdadeiramente eficiente se as matrizes [H] e [L] forem consideradas como constantes. Stott em
1974 @8 propds num novo artigo o método designado por desacopulamento rapido ("Fast Decoupled
Load Flow"), o qual considera um conjunto de simplificacdes que levam a que as matrizes H e L
passem a ser consideradas como constantes.

Em Sistemas Elétricos de Energia reais, normalmente os esfasamentos da tensdo entre barramentos
vizinhos é pequeno, normalmente da ordem 15%20°, pelo que, podem considerar-se como validas,
as seguintes simplificacbes
0, =0 (9.2)
cosQ, =1
G, sen 0, << B,
2
Qi << By Vy

Atendendo a estas simplificacdes, as equagdes 8.30 a 8.33 podem escrever-se como:
parai#k

Hy =Ly =V, (G,sen 6, —B, cos8, ) =—V,V, B, (9.3)
Nik = Mik = Vin (Gik Coseik - Biksen eik) =_\/i Vk Gik
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parai=Kk

Hkk :_Bkkvk2 _Qk :_Bkkvkz (9'4)
ka = _Bkak2 +Qk = _Bkkvk2

E a equacdo 9.1 podera ser escrita como:

[AP]=[V B' V]  [a0] (9.6)
[AQ]=[V B" V]  [aV/V] (9.7)

Nas equagdes 9.6 e 9.7, passando para o primeiro termo, o vetor V do 2° membro, facilita a resolucéo
numérica do sistema pelo facto de AP./V.e AQ,/V, serem para a maioria das redes fungdes “mais

linearizaveis” do que AP, e AQ, teremos:

[AP/V]=[-V B'] [A6] (9.8)

[AQ/V]=[-B"] [av] (9.9)

Considerando V=1 no segundo membro da equacdo 9.8, o que equivale a ndo considerar a
influéncia da poténcia reativa no célculo das variagGes dos argumentos das tensdes, teremos:

[AP/V]=[B'] [A6] (9.10)
[AQ/V]=[B"] [V] (911)
em que

by =—% (i j) (9.12)

b, = zxi (9.13)

b, = J—B (9.14)

]
Notar que os elementos das matrizes [B'] e [B"] séo elementos da matriz [-B] (parte imaginaria da

matriz das admitancias). No algoritmo do desacopulamento rapido podem, porém, ainda considerar-
se as seguintes simplificagdes no calculo dos elementos das matrizes [B'] e [B"]:

-ndo considerar na matriz [B] a representagdo de todos os componentes da rede que
predominantemente afetam o trénsito de poténcia reativa, i.e., reactancias em paralelo ou tomadas
de regulac@o em carga de transformadores ndo esfasadores;
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-ndo considerar em [B"] o efeito do esfasamento causado pelos transformadores esfasadores;

-desprezar as resisténcias dos elementos no célculo dos elementos de [B'], que se transforma assim
na matriz usada no modelo de corrente continua do transito de poténcias;

Geometricamente as matrizes [B'] e [B"] representam, respetivamente, aproximacdes constantes aos
declives dos hiperplanos tangentes as funcées AP/Ve AQ/V.

Sendo n + | 0 nimero total de barramentos e m o nimero de barramentos PV as matrizes [B'] e [B"]
terdo respetivamente a dimensdo n e n-m. As matrizes [B'] e [B"] sdo matrizes reais, esparsas e tém
a estrutura das matrizes [H] e [L] respetivamente. Uma vez que apenas contém admitancias dos
elementos da rede, estas matrizes sdo constantes, 0 que leva a que apenas necessitem de ser
fatorizadas ou bifatorizadas uma vez no inicio do estudo. A matriz [B"] é simétrica e a matriz [B],
no caso de ndo existirem transformadores esfasadores, também o sera.

A grande vantagem do NR desacopulado é que, em sistemas reais, em que as simplificagcdes
realizadas sejam validas, converge muito mais rapidamente, uma vez que ndo ha necessidade de
calcular o jacobiano em todas as iteracfes. As equagdes 9.10 e 9.11 sdo resolvidas alternadamente,
sendo o teste de convergéncia feito apds o calculo de cada desvio. E assim possivel que o calculo
das tensdes termine com o calculo dos argumentos, se 0 médulo ja tiver convergido na iteracdo
anterior e, assim, o processo termina em meia iteracdo. Tipicamente o método de NR, converge ente
5 % e 10 ¥ iteracBes em sistemas elétricos de dimensao real.

O tempo por iteracdo no FDLF é de cerca de 1/5 do tempo por iteracdo necessaria no NR, e 0 espaco
de memoria € de cerca de 60% da memdria usada pelo NR.

Na figura 9.2 estd representado um fluxograma para a resolucdo de um transito de poténcias
utilizando o FDLF.

A figura 9.3®® mostra para o sistema de 118 barramentos do IEEE a evolugdo dos desvios das
poténcias ativas e reativas com o numero de iteracdes até a convergéncia ser atingida.
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|aP|, |as|méx 4
5 — méx|aP|
107 4 =~~~ max|AQ|
1 9
1072}
1074 . . . .

o

-
=
Nt
o

NOamero de jterag¢bes

Fig. 9.3 — Evolucéo dos desvios da poténcia ativa e da poténcia reativa até a convergéncia ser
atingida
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Fig. 9.2 — Fluxograma para o “Fast Decoupled Load Flow”
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A figura 9.4%% mostra, para varios sistemas, o niimero de iteracdes necessarias para a convergéncia
do “M¢étodo do Desacopulamento Rapido”

N° barramentos | Max. Max. Nlmero
| Ap| | AQ| IteracOes
MW MW

13 0.002 0.001 5%

14" 0.005 0.000 4

19 0.006 0.003 6 %

22 0.002 0.005 4

27 0.003 0.007 10 %

30" 0.006 0.000 4

38 0.004 0.007 4Y

57" 0.004 0.006 4

107 0.007 0.006 7Y%

118 0.009 0.003 4

125 0.007 0.001 6

180 0.002 0.004 6 %2

205 0.003 0.004 6 Y2

* Sistemas teste do IEEE

Fig. 9.4 — Analise da velocidade de convergéncia do Método do Desacopulamento Rapido para
varios sistemas

Da anélise das figuras 9.3 e 9.4 vé-se bem a capacidade do método do Desacopulamento Rapido
para a andlise de sistemas de dimenséo real.

10. REPRESENTACAO DE TRANSFORMADORES EM ESTUDOS DE
TRANSITO DE POTENCIAS

Desprezando as perdas no cobre e no ferro, um transformador de dois enrolamentos, pode ser
representado por uma reactancia de fugas e por uma reactancia de magnetizacdo (Fig. 10.1)
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A~

Primaério Secundario

Fig. 10.1 — Representacgdo de um transformador de dois enrolamentos

Desprezando a impedancia magnetizante, adotando diferentes bases de tensdo para a tensdo em
circuitos com diferentes niveis de tensdo e mantendo constante em todo o sistema uma mesma base
de poténcia, o transformador € tratado como uma impedancia.

Um transformador, com regulacdo de tensdo, em vazio ou em carga, pode ser representado
por um esquema equivalente em x, cujos elementos poderdo ser tratados da mesma maneira que 0S
parametros das linhas.

A Fig. 10.2 representa um transformador regulador de tenséo representado por uma impedancia em
série com um autotransformador ideal.

Por defini¢do, num transformador real, a razao de transformacéo € a razao entre a tensdo primaria
nominal e a tensdo secundaria em circuito aberto. Assim:

a=V,,/Vy,=~n/n, (10.1)
em que

n1 — ndmero de espiras do enrolamento primario

n2 — namero de espiras do enrolamento secundario

Os parametros do esquema equivalente em = podem ser obtidos igualando as correntes nos terminais
do transformador, com as correspondentes correntes do esquema equivalente em .

L t

all |t Y12

E | :

Fig. 10.2 — Transformador, regulador de tenséo representado por um autotransformador ideal em
série com a admitancia nominal do transformador
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No barramento 1 da Fig. 10.2, a corrente serd, a entrada do ramo 1-2 dada por:
l,=1/a

em que a representa a relacao de transformacao do transformador ideal e It a corrente que circula do
hipotético barramento t para o barramento 2. A corrente It sera dada por:

L =(V,=V,) Y5 (10.2)
Portanto L=(V,-V,)y,,/a

uma vez que

V,=V,/a

A equacdo 10.2 podera tomar a forma.
L=(V,/a=V,)y,/a=(V,-V,a)y,/a’ (10.3)

De um modo anélogo a corrente no ramo ligado ao barramento 2, sera dada por:
L=(V,-V,)y, =(V,-V,/a)y, =(aV, - V,)y,,/a (10.4)

Escrevendo as equacdes (10.3) e (10.4) sob a forma matricial obtemos

|1 Y /a2 Y /a V1
= (10.5)

I 2 —Yi / a Y1z V2

As correntes nos terminais do esquema equivalentes em 7, representado na figura 10.3, sdo dadas
por:

L, =(V,-V,)A+V,B (10.6)

L, =(V,-V,)A+V,C (10.7)
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Vi /2

(l/a_l)yu/a (1—1/a)y12

Fig. 10.3 — Esquema equivalente em &t do transformador, com regulacgao de tensdao

ou, sob a forma matricial:

7T [A+B A [V,
= (10.8)
L | -A A+C| |V,

Identificando os elementos das equagdes matriciais 10.7 e 10.8 obtém-se:

3/12/32 =A+B
_ylz/a:_A
y,=A+C
Donde:
A Ve
a
B:(l—lj Je
a a
C=(l—1/a)y12

O esquema equivalente em 7 do transformador regulador de tensdo, com os parametros expressos
em funcdo da relacdo de transformacgdo a e da admitancia nominal do transformador esta
representado na figura 10.4.

49 F. Maciel Barbosa



[@PORTO

FEUP FACULDADE DE ENGENHARIA

UNVERSIDADE 5O FORTO Transito de Poténcias

Yo/

(l/a—l)ylz/a (1_1/a)Y12

Fig. 10.4 — Par@metros do esquema equivalente em = do transformador com regulacéo de tensédo

Assim, quando ha um transformador com regulacdo de tensdo entre os barramentos p e g, de um
SEE a matriz das admitancias tem que ter esse facto em atencéo, pelo que:

Yoo =Y+t Yo /a4y, +la (YVa-1)y,
=Yy et Yoo /A,
Yoo = Y5 /2
Yoo =Y+t Yo /@t + Yy +(1-1/2)y,,
=Yoot Y +ot Yo + Yoo (Manteve —se inalterado)
Yoo =Yoo /2

Consideremos agora um transformador esfasador, isto €, um transformador em que a relacdo de
transformacédo é complexa.

Um transformador esfasador introduz um angulo de esfasamento entre as tensées do primario e do
secundario, o que permite regular o transito de poténcia ativa através de si proprio ou através de uma
linha na qual esteja inserido em série.

Um transformador esfasador pode ser representado por um autotransformador ideal com uma relacéo
de transformacéo complexa em série com uma admitancia, como esta representado na figura 10.5.

1 2

(a+jb)/1 t
Y12

i —

Fig. 10.5 — Esquema equivalente de um transformador esfasador, para estudos de fluxos de carga.

A relacdo entre as tensdes V1 e V¢ sera:
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V,/V, =a+jb (10.9)
Como ndo hé& perdas no transformador ideal:

VI =V, I} (10.10)
Das equac6es (10.9) e (10.10) temos:

V,/V, =1/l =a+jb

ou

I,/l,=a—jb

Como:

L =(M~-V2)¥s,

Entéo

l,=(V. = V)Y /(a-ib)

Substituindo V: pelo valor dado por 10.9 temos:

L, =[V,-V,(a+jb)]y,/(a’ +b?) (10.11)
De uma forma analoga:

l,=(V,=Vi)Yy,

Desta equacdo e da equacdo 10.9 resulta:

I, =V, (a+jb)-V, |y, /(a+]b) (10.12)

As equacOes 10.11 e 10.12 poderao escrever-se, sob a forma matricial, como:

I, ylz/(a2+b2) _y12/(a_jb) V,
_ (10.13)
I2 _y12/(a+jb) y12 V2

Note-se que, no caso de transformadores esfasadores, a matriz das admitancias nodais ndo é
simétrica. No caso de b = 0 a equacgdo matricial 10.13 coincide com a equagdo 10.7, como era de
esperar.
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Quando ha um transformador esfasador entre os barramentos p e g de um SEE, a matriz das
admitancias do sistema tem que ter esse facto em atencdo. Assim:

2 2
Y., =Y, +...+ypq/(a +0%)+..+Y,,

Yoo =Ya Tt Yo+t Y
(esta admitancia ndo é alterada pelo transformador esfasador)

Yoo = _y12/(a_ Jb)
Yoo = _y12/(a+ Jb)

No caso da existéncia de transformadores esfasadores € possivel eliminar a assimetria da matriz das
admitancias, representando o efeito da assimetria por uma corrente injetada equivalente.

A equacdo matricial 10.13 é equivalente a equacao:

I, ylz/(a2+b2) -y, /(a+jb) v,] |-2ibV, ylz/(aerbz)
) * (10.14)
| |-Yi/(a+]b) Yz VA 0

Estas equagdes podem ser representadas por um esquema equivalente em 7 simétrico, Como mostra
a figura 10.6.

vy + )
| |
| |

\Izzjf@Nyab / = )

o enydablaBr—+ / TR

Fig. 10.6 — Esquema equivalente de um transformador esfasador

A corrente adicional considerada no barramento 1 pode ser considerada como uma poténcia S' que
na iteragdo r sera dado por:

S =+2jbV, y;, V, /(a® +b?) (10.15)
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Assim, no caso de transformadores esfasadores, pode utilizar-se uma matriz de admitancia simétrica,
sendo o efeito da assimetria representado por uma nova poténcia dada pela equacao 10.15 a adicionar
a poténcia especificada para o barramento 1.

10.1 Representacédo de transformadores com regulacdo automatica em carga

No caso de existirem barramentos com tensdo controlada através de transformadores com regulagéo
automatica em carga, ha necessidade de tomar este facto em atengdo durante o processo iterativo do
calculo de um transito de poténcias. Admitamos que na iteracdo i, a relacdo de transformacédo que
controla a tensdo no barramento K é a¥. Se a tensdo calculada V/ violar os limites méaximos ou

minimos especificados, a relagdo de transformagdo a! sera corrigida por um acréscimo Aal dado
pela expresséo

Aalf =+ (Vi - V&

especificado )

(10.16)

onde a ¢ um fator empirico, sendo na pratica usual tomar oo = 1.0 p.u.. O novo valor da relagdo de
transformacéo sera:

a*V =a¥ + Aa¥ (10.17)

Na prética o controlo da tensdo é efetuado por escalBes, correspondentes as diversas tomadas do
regulador. No calculo admitiu-se, porém, uma variagdo continua da relacdo de transformacao.

Notar que a presenca de transformadores reguladores de tensdo ou esfasadores obriga a que a matriz
das admitancias nodais seja alterada no decurso dos calculos, o0 que torna o processo mais pesado
computacionalmente.

11. RESOLUCAO NUMERICA DO PROBLEMA DO TRANSITO DE
POTENCIAS

A resolucdo numérica do problema do transito de poténcias para sistemas de dimensdo real s6 se
torna computacionalmente eficiente se técnicas especiais de célculo, tirando partido da estrutura
fisica do problema, forem utilizadas.

Como foi referido anteriormente a matriz das admitancias de sistemas reais tem a particularidade de
ser muito esparsa. De facto, a relacdo entre o numero de linhas e 0 numero de barramentos € de 1.5
ou menor, o0 que significa que para um sistema com 1500 barramentos a matriz das admitancias
associada contera apenas 0.1% de elementos nao nulos.

Tirando partido da estrutura esparsa das matrizes das admitancias e da matriz Jacobiana no seu
armazenamento e no seu manuseamento é possivel desenvolver programas computacionalmente
muito eficientes.
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As técnicas de esparsidade sdo de fundamental importancia para o desenvolvimento de programas
computacionais eficientes. A sua esséncia esta centrada em que somente 0s elementos nao nulos sao
armazenados e manipulados, antes e durante a resolu¢do numérica do problema, nomeadamente na
fatorizacdo da matriz para a resolucdo de sistema de equacfes. Nos modelos da rede elétrica
normalmente a percentagem de elementos ndo nulos € muito pequena, pelo que a quantidade de
aritmética envolvida é muito menor quando comparada com técnicas que nao tiram partido da
esparsidade das matrizes. Teremos assim uma economia de memdria de memoria computacional
consideravel.

11.1 Eliminacé&o de Gauss
Consideremos um sistema de equac@es escrito na forma matricial:

[A][X]=[b] (11.3)
em que:

[A] - matriz ndo singular n x n
[X] - vetor das variaveis desconhecidas

[b] - vetor dos termos independentes

n - ndmero de variaveis e de equacbes

A equagdo 11.1 pode ser resolvida pela inverséo da matriz [A] obtendo-se:

[X]=[A]"[b] (11.2)

7 . . -1 , .
Sabe-se, porém, que mesmo sendo [A] uma matriz esparsa a sua inversa [A] " serd uma matriz

completamente cheia, pelo que o nimero de elementos ndo nulos a armazenar sera n. Para grandes
sistemas de equacdes, com uma estrutura esparsa, a resolucdo do sistema de equacdes utilizando a
inversdo da matriz ndo é um método eficiente. Um dos métodos que permite uma resolucéo
computacionalmente mais eficiente, € o método de eliminacdo de Gauss. Este metodo consiste na
eliminacdo de uma variavel de cada vez, pela reducéo dos seus coeficientes a zero, até que se obtenha
uma equagao s6 com uma variavel.

Resolvendo agora o sistema em sentido contrario (da ultima equacdo para a primeira) obtém-se a
solugéo do sistema.

Para exemplificar, consideremos o seguinte sistema:
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a, X, +a,X, +...+a,X, =b;
Ay X, +8,X, +.o+ 3, X, =D,
: : (11.3)

Ay X, +a,,X, +...+a,X, =b

n

A 12 equacdo pode ser dividida por ai1 e posteriormente utilizada para eliminar x; de todas as
restantes equacoes, resultando um sistema com (n-1) equacGes e (n-1) variaveis. O elemento a1 é
designado por elemento pivot e a equagdo que contém o pivot por equacao pivot.

Depois da eliminagdo da 12 varidvel, as restantes (n-1) equag¢fes podem ser escritas como:

ApX, +.+8, X, =D,

(11.4)
a,,X, +...+a,,X, =h,
em que:
' 1
A =8, _arpappapc
' ]
b, =b, —a a b, (11.5)

a,, —elemento pivot

O processo de eliminagdo pode ser continuado até que se obtenha uma equacao s6 com uma variavel.
As vérias equacOes pivot podem ser escritas, formando um sistema triangular de equacdes, com a
seguinte forma:

C X, +CppX, +...+C X, =d;
CpoX, +...+Cy X, =d,
: (11.6)

A (ltima equacdo, s6 com uma variavel, pode ser resolvida facilmente, e as restantes equacgdes
podem, por substituicdo, ser resolvidas agora do fim para o principio.

De um modo geral é suficiente escolher como elemento pivot os elementos da diagonal principal a
n&o ser que sejam nulos ou muito pequenos, quando comparados com os elementos fora da diagonal
principal. Neste caso, a precisdo numérica pode ser melhorada por uma troca conveniente de linhas
e colunas. A ordem de eliminacéo € arbitraria, mas é importante notar que alguns elementos nulos
na matriz original podem ser transformados em elementos ndo nulos, aquando da resolugéo do
sistema.
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A solucéo de sistemas lineares, por métodos diretos, pode ser realizada escolhendo-se como pivés
os elementos da diagonal principal das matrizes de coeficientes, na ordem em que eles aparecem na
matriz (ordem natural). A solucéo pela ordem natural pode trazer alguns problemas:

. Elemento diagonal nulo
. Erros de arredondamento (pivd proximo a zero)
. Aumento do esfor¢co computacional (fill in)

Pode-se alterar a maneira como as equacoes e as variaveis sdo ordenadas e, assim, qualquer elemento
da matriz de coeficientes pode ser utilizado como pive.

As matrizes que representam redes elétricas, geralmente tém dominancia diagonal. Neste caso,
escolhendo-se os elementos diagonais como piv0s assegura-se uma boa precisdo na solucdo do
sistema de equacOes lineares e, além disso, preserva-se a simetria da estrutura presente nessas
matrizes. Sendo a matriz, em estrutura, simétrica, pode ser representada por meio de grafos.

Uma vez escolhido os elementos diagonais como pivos, resta estabelecer a melhor ordem para o
processamento dos mesmos.

Considerando que, na Eliminacao de Gauss, tem-se um enchimento da matriz, procura-se renumerar
0s nos da rede, de forma que se minimize estes enchimentos (redugéo do nimero de fill in ).

Na literatura sdo descritos trés métodos de ordenacéo @:

Ordenacao estatica - A ordenacdo é feita segundo o numero crescente do grau de cada no da rede
original. Se dois ou mais nds apresentarem 0 mesmo grau, a escolha entre eles, é arbitraria (define-
se como grau de um n6 o numero de elementos incidentes nesse no).

Ordenacao dinamica I- A ordenacdo é realizada segundo o grau de cada no da rede reduzida, ou
seja, a cada passo da reducdo, escolhe-se como o proximo né a ser eliminado o de menor grau do
grafo residual. Se mais de um nd se qualificarem, a escolha entre eles € arbitraria.

Ordenacao dinamica I1- A cada passo € escolhido para ser eliminado o n6 da rede reduzida que,
uma vez eliminado, introduza o menor nimero de novas ligagdes no grafo residual, ou seja, deve-se
eliminar o n6 de menor valéncia do grafo residual. Se mais de um n6 se qualificar, a escolha entre
eles é arbitraria (define-se valéncia de uma ordenacdo, como o numero total de novas ligacOes
criadas com as sucessivas eliminagdes dos nés, segundo uma dada ordenag&o).

AplicacOes praticas mostraram que o método que melhor atende a solugdo de compromisso entre o
esforco computacional para se realizar a ordenagédo e a reducdo do esforco computacional para a
soluc&o do sistema é o método de ordenacdo dinamica | ?2-
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11.2 Factorizag&do de matrizes

Os métodos de fatorizacdo de matrizes sdo modificacOes das técnicas de eliminacao de Gauss. Nestes
métodos, a inversa da matriz [A] ndo a calculada explicitamente, mas explora-se a propriedade que

as matrizes possuem de poderem ser representadas pelo produto de um conjunto de matrizes fatores.
Explorando também neste método, a esparsidade das matrizes e o nimero de operacfes, 0 espago
de armazenamento das matrizes pode ser drasticamente reduzido. Existem véarios métodos de

factorizacéo, sendo, porém, os mais conhecidos a inversa sob a forma de um produto de matrizes e

a decomposicao triangular.

Por simples modificaces do método de eliminacéo de Gauss, é possivel obter a inversa de uma dada

matriz como o produto de um conjunto de matrizes esparsas

[A]_lz[Tn] [Tz] [Tl] (11'7)

Este processo de factorizacdo pode ser obtido a partir das seguintes consideraces:

Seja:
[T] [Al=[A] (11.8)
em que.
l/an o 1 al12 al13 a'14
[Tl] _ :azl/an 1 . [A] _ 61'22 al23 a?4
a31/a11 a3 Az Ay
_a41/ a - 1 a'42 a'43 a‘44

() representa elementos com valor zero

a_=a. a (11.9)

pc pp~pc

: -1
8, =8, —8,8,2, (r#p,c#p)

p —elemento pivot
Partindo da equacao:
[A] [X]=[b] (11.10)

multiplicando por [T, ] e substituindo teremos:

[TI[A][X]=[T.][b] (11.11)
[AJ[X]=[T.][b] (11.12)
Seja;
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(11.13)

(11.14)

1

a a

-1 a,. a.
Al= s A 11.15
A= e (1115)

a a

I[b
bJuma vez que [T, [[A]=[A,]

[
2][A1] X]:[Tz][ 1][b]

mas como [A, ] é a matriz identidade, teremos:

[T [LITIT]=[A (11.16)

Outra forma eficiente para o tratamento de matrizes esparsas, é o0 da triangulacdo de matrizes ou
decomposicéo triangular.

A decomposicdo triangular, como o préprio nome indica, consiste em exprimir a matriz [A] sob a
forma do produto de duas matrizes, tal que:

[A]=[L][H] (11.17)
em que

[L]- matriz triangular inferior
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[H]- matriz triangular superior

O sistema de equac0es a resolver pode ser escrito sob a forma matricial:
[A][X]=[b] (11.18)

pode ser escrito como:

[LIHIX]=[b] (11.29)
Considerando:

[HIXI=[Y] (11.20)

Teremos:

[L1[Y]=[o] (11.21)

Como [L] é uma matriz triangular inferior podemos facilmente calcular o valor de Y, e como H é

uma matriz triangular superior podemos calcular o valor de [X].

A decomposicao triangular acabada de apresentar tem a desvantagem de haver necessidade de
armazenar as matrizes [L] e [H] mesmo sendo [A] uma matriz simétrica.

No caso de [A] ser uma matriz simétrica ha, porém, a possibilidade de ainda decompor novamente
a matriz [L] ficando-se entdo com

[A]=[L][P][H] (11.22)

em que:

[L] - matriz triangular inferior com elementos unitarios na diagonal principal
[D] - matriz diagonal

[H] - matriz triangular superior com elementos unitarios na diagonal principal

A nova matriz [L] é obtida a partir da matriz [L], por divis&o de cada coluna de [L] pelo elemento

da diagonal daquela coluna.
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A decomposicdo [L} [D] [H]tem sobre a decomposicéo [L] [H] a vantagem de que no caso da

matriz [A] ser simétrica (situacdo muito frequente em problemas reais), as matrizes[l_'] e [H]

também o sdo, pelo que apenas héa necessidade de armazenar uma delas.

11.3 Bi-fatorizagéo

A partir da fatorizacdo da inversa da matriz e da decomposicéo triangular Zollenkopf em 1971
apresentou 0 método de bifatorizacdo ), que é uma combinac&o destas duas técnicas. Este método
é especialmente adequado para matrizes esparsas, cujos elementos da diagonal principal sdo nao

nulos e dominantes, e que sejam simétricas ou, no caso de ndo serem simétricas, tenham uma
estrutura simétrica.

O método consiste em determinar 2n matrizes fatores para um problema de ordem n, tal que o
produto destas matrizes satisfaca a condicdo

LV X [AT[RY ][R ][ ROV [R]=[1] (11.23)
em que:

[A]- matriz original dos coeficientes

[L]- matrizes fatores esquerdas

[R]- matrizes fatores direitas

[1]- matriz identidade

Multiplicando consecutivamente a esquerda a equacdo 11.23 pelas inversas das matrizes

[L(”)} [L(nfl)]__[L(l)}

teremos:

[A][RY][RO][ROF][RO [T [L@] LU= [L]" (11.24)

Multiplicando consecutivamente a direita a equacdo 11.24 pelas matrizes

[L(”)} [L(”‘l)]..[L(z)] [L(l)]

teremos:

[A][RY][R | [REV][R L] [L ] [P ][9] =[1] (11.25)

60 F. Maciel Barbosa



[@PrORTO

FACULDADE DE ENGENHARIA
FEUP UNIVERSIDADE DO PORTO

Transito de Poténcias

Multiplicando a esquerda a equacao 11.25 por [A]_1 teremos:

[RYJ[RO ][R [RO [ J [ ][ [ ] <[]

O critério dado pela equacdo 11.23 permite calcular a inversa da matriz [A] sob a forma de matrizes
fatores.

As matrizes fatores [L] e [R] podem ser calculadas tendo em atencéo que:

A.(”) _ L(”). _A(”*l):| [R(”)]

Os sucessivos produtos matriciais transformam a matriz inicial dos coeficientes [A]:[A(O)] na

matriz identidade.

As matrizes fatores [L] e [R] séo dadas por:
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gl 0 _
k
L%
[L(k)} - :
(k
Lik)
(k
L) 1

em que
-
Dl (i=k+1..,0)

——akJ /a (i=k+1,..,n)

aikzaw Y_gl Vg [l (i=k4L..n

ik

Para uma matriz simétrica [A]

A =alt?
Pelo que

R =10

(11.26)

Para o caso de matrizes de coeficientes simétricos, a equacdo 11.26 mostra que a linha k da matriz

[R(")} é igual a coluna k da matriz [Lk] , com excecdo do elemento da diagonal principal. Como se

sabe gque os elementos da diagonal principal da matriz [R] sdo todos unitarios é necessario apenas

calcular os elementos da matriz [L(")]. Assim, 0 nimero necessario de operacdes e 0 espacgo de

memoria necessario é reduzido quase para metade.

A vantagem da bifatorizacdo sobre a fatorizacdo LH é que na bifatorizacdo, as matrizes bifatores,
no caso de a matriz inicial ser simétrica, também o sdo, pelo que sé ha necessidade de armazenar
uma delas. Na fatorizagéo LH este problema pode ser ultrapassado fazendo a fatorizacao L’DH mas

um maior nimero de operacfes é necessario.
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Outra desvantagem da decomposicdo LH é que o produto dos matrizes fatores é a matriz original e
ndo a sua inversa, o que torna mais dificil resolver o sistema de equacGes. Na bifatorizacdo, pelo
contrério, o produto das matrizes bifatores é a inversa da matriz, o que facilita a resolucéo do sistema.

Qualquer um dos meétodos apresentados é muito mais eficiente para a resolucdo de um sistema de
equac0es, do que a inversdo direta da matriz dos coeficientes. Os métodos apresentados sdo muito
analogos, embora, em determinados casos especificos, alguns dos métodos tenham vantagens sobre
0s outros. Atendendo, porém, as pequenas diferencas existentes entre os métodos, uma boa
programacao e organizacao do programa pode tornar um método menos eficiente em mais eficiente.

11.4 Armazenamento de matrizes esparsas

Na década de 60 do século passado, 0 manuseamento e 0 armazenamento de matrizes esparsas foi
amplamente explorado, no sentido de se poupar memoria de armazenamento e, simultaneamente,
aumentar a velocidade de calculo.

A titulo de exemplo, consideremos a seguinte matriz esparsa e simétrica:

21 0 1
130 0

(11.27)
00 4 -1
10 -1 3

Uma técnica eficiente para armazenar a matriz consistira na definicdo de duas tabelas cada uma com
trés vetores.

A primeira tabela contera os vetores:

- VALOR (valor numérico do elemento)

- LINHA (indice da linha do elemento)

- SEGUE (localizacéo do elemento ndo nulo seguinte da coluna)
A segunda tabela contera, também, trés vetores:

- DIAG (valor numérico dos elementos da diagonal)

- INDEX (localizador dos elementos da coluna)

- NUNN (numero de elementos ndo nulos da coluna)

Para esta matriz, as duas tabelas e os seus vetores referidos, sdo:
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Localizagao 1 2 3 4 5 6
VALOR 1 1 1 -1 1 -1
LINHA 2 4 1 4 1 3
SEGUE 2 0 0 0 6 0
Localizacéo 1 2 3 4
DIAG 2 3 4 3
INDEX 1 3 4 5
NUNN 3 2 2 3

Na segunda tabela os elementos do vetor DIAG sé&o os elementos da diagonal principal da matriz.
Para um dado elemento do vetor DIAG no vetor INDEX correspondente, teremos a posi¢do na 12
tabela do 1° elemento n&o nulo da coluna correspondente ao elemento da diagonal. No vetor LINHA
associado, teremos a linha a que o elemento pertence nessa coluna e no vetor SEGUE a posicdo do
elemento ndo nulo seguinte dessa coluna. Quando encontramos o elemento zero, isso significa que
estamos em presenca do ultimo elemento, ndo nulo, dessa coluna.

No vetor NUNN estdo indicados o nimero de elementos ndo nulos no vetor, o que € importante para
0 processo de ordenacdo dinamica que podera ser utilizado na resolucdo do sistema.

A titulo de exemplo, suponhamos agora que pretendiamos reconstruir a 22 coluna da matriz. O
processo de reconstrucdo incluird os seguintes passos:

- Do vetor DIAG (localizagéo 2, porque se trata da 22 coluna) Ié-se que o elemento da diagonal da
coluna 2, tem o valor 3;

- Do vetor INDEX (localizag&o 2) 1é-se que o0 1° elemento néo nulo da coluna 2 esta na posicéo 3 da
12 tabela;

- Do elemento VALOR (posicao 3) I1é-se que o 1° elemento ndo nulo tem o valor 1;
- Do vetor LINHA correspondente, 1é-se que o elemento pertence a 12 linha da coluna;

- Do vetor SEGUE, pelo facto de o valor correspondente ser zero, fica-se a saber que é o ultimo
elemento né&o nulo da coluna que estamos a reconstruir.

Encontra-se assim o valor da 22 coluna da matriz:
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Este método para 0 armazenamento de matrizes esparsas, embora de mais dificil programacéo do
que a forma usual de lidar com matrizes em calculo automatico, tem a grande vantagem de necessitar
de um muito menor nimero de posicdes de memoria para 0 armazenamento de matrizes esparsas.
Tem ainda a vantagem de ser extremamente facil a alteracdo do valor de qualquer elemento da
matriz, bem como permitir a reconstrucdo de qualquer linha ou coluna da matriz.

12. O TRANSITO DE POTENCIAS E O CALCULO AUTOMATICO

A metodologia acabada de descrever para 0 armazenamento de matrizes € muito eficiente para o
manuseamento de matrizes simétricas com um elevado grau de esparsidade, como é o caso da matriz
das admitancias ou da matriz do Jacobiano do método de Newton-Raphson, para a resolucdo de um
transito de poténcias de um Sistema Elétrico de dimensdo real.

Antes do advento dos computadores digitais, a solugdo dos transitos de poténcia era obtida utilizando
analisadores de redes. As primeiras aplicacfes de computadores digitais na resolucdo do problema
do transito de poténcias apareceram na literatura em 1956, Os primeiros programas de calculo

automatico utilizavam o método da matriz [Y] que era adequado para a primeira geracdo de

computadores, na medida que necessita de uma pequena capacidade de memaria de célculo. A sua
ma qualidade de convergéncia levou ao desenvolvimento dos métodos da matriz [Z] , com melhores

caracteristicas de convergéncia, exigindo porém maior capacidade de memaria disponivel para o
calculo. Pela mesma altura surgiu o método de Newton-Raphson, com boas capacidades de
convergéncia, mas que devido a elevada memdria de céalculo que exigia, ndo era competitivo
computacionalmente. S6 em 1967, com o desenvolvimento por Tinney®® de técnicas de
manuseamento de matrizes esparsas € que 0 método de Newton-Raphson se tornou
computacionalmente competitivo.

Inicialmente os estudos de transito de poténcias eram realizados apenas pelas grandes empresas de
producdo e transporte, que eram as unicas empresas que dispunham dos sofisticados meios de
calculo necessarios para a execucao dos célculos. Os programas eram executados em "batch" e a
"interacdo" que existia nos estudos em modelos analdgicos entre o operador e o sistema de calculo
desapareceu. O analista passou entdo a fornecer um conjunto de dados definindo a rede e a
especificar o tipo de estudos a efetuar e, tempos depois, recebia os resultados, normalmente através
de uma impressora. A utilizagcdo de computadores analogicos para os estudos de anélise de redes
estimulava o analista a "dialogar" com o sistema de célculo, pois tinha que tomar decisdes e fornecer
continuamente valores numéricos, tais como cargas e valores de tensdo. Esta interacdo entre o
"analista” e a "méaquina”, dava-lhe uma percecdo excelente do comportamento do sistema, tornando-
se uma preciosa ajuda na definigéo de alternativas, na antecipacgédo de problemas e na interpretacao
de resultados.
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Atualmente o desenvolvimento da informatica levou ao aparecimento de meios informaticos com
facilidades interativas e com capacidade de representacao grafica, que permite a interligacédo entre
0 "operador" e a "méaquina".

A importancia do célculo automatico na resolucao do problema de transito de poténcias resulta da
dimensdo do problema que se pretende analisar, da grande quantidade de resultados que se
pretendem e do elevado ndmero de situacfes a analisar.

De entre o conjunto de informacdo que podemos obter dos estudos de transitos de poténcias
salientamos:

-Valor das tensfes dos barramentos;

-Valor das poténcias (ativas e reativas) que circulam nos elementos da rede;

-Valor das perdas nos componentes da rede;

-Andlise do interesse da inclusdo de compensadores de energia reativa e sua melhor localiza¢&o;
-Determinacdo da configuracdo 6tima da rede de modo a minimizar as perdas totais da rede.

Do exposto se conclui a importancia dos estudos do transito de poténcias no planeamento, projeto e
exploracdo de uma rede elétrica. E de referir o elevado nimero de estudos que tém que ser realizados
para analisar diferentes cenarios e, assim, estudar um sistema que é extremamente-dinamico.

O estudo do transito de poténcias constituird uma pequena parte (mas essencial) de estudos mais
vastos, tais como:

- curto-circuitos;

- seguranca da rede;

- fiabilidade;

- estabilidade;

De acordo com os objetivos do estudo do transito de poténcias estaremos interessados em:
-métodos mais ou menos precisos;

-meétodos que permitem a incluséo de sistemas de controlo ou ndo;

-métodos para estudos em tempo real ou nao;

-métodos para estudos simples ou multiplos.
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Basicamente, um programa para o calculo do transito de poténcias, sera constituido por trés partes
bem distintas:

-as sub-rotinas de entradas de dados;
-0 programa propriamente dito;

-saida dos resultados.

Um programa computacional para a analise do transito de poténcias de sistemas de grande dimens&o
(redes de transporte e interligagdo por exemplo), tirando partido da esparsidade das matrizes no
armazenamento e no seu manuseamento poderd ter a estrutura indicada no fluxograma da figura
12.1.

As sub-rotinas de entrada de dados deverdo ler os dados necessarios para a resolucdo do problema e
deverdo estar organizadas de uma forma, tanto quanto possivel, simples. Sempre que possivel é
aconselhavel o recurso a bases de dados de forma a que a informacao a introduzir seja reduzida ao
minimo. Assim, por exemplo, para uma rede de distribuicdo subterranea se dispusermos de uma
base de dados que contenha as caracteristicas elétricas dos cabos utilizados, no programa do transito
de poténcias apenas necessitamos de introduzir o nimero (ou nome) dos barramentos a que o cabo
estd ligado e o seu comprimento. O programa, por recurso a base de dados, calculara entdo as
caracteristicas elétricas do cabo. O recurso a bases de dados ndo s6 torna muito menos mondtona a
introducdo de dados como muito menos suscetivel a existéncia de enganos na sua introducédo. De
uma forma anéloga poderao ser construidas bases de dados para as redes de transporte, sistema de
producéo e consumo (contendo diagramas tipicos de varios tipos de consumidores por exemplo).

O desenvolvimento das capacidades graficas dos meios informaticos e o seu baixo preco tornou a
utilizacdo deste meio extremamente aliciante para a introducao de dados, que em combinagdo com
bases de dados, com as caracteristicas dos elementos da rede tornam este processo muito vantajoso.
Assim, o utilizador com o auxilio das capacidades graficas do terminal VDU disponivel "desenhara",
por exemplo, no écran a rede que pretende estudar, incluindo, nomeadamente a georreferenciagédo
de todos os componentes. Posteriormente, o sistema, automaticamente pedira os dados necessarios
para a resolucdo do problema do trénsito de poténcias.

Através de um conjunto de "menus" apropriados o operador devera ter possibilidade,
nomeadamente, de:

-fazer alteragbes nos dados iniciais (p.ex. poténcias consumidas ou produzidas nos diversos
barramentos, niveis de tensdo, localizacdo de baterias de condensadores, etc.).

-alteracdo da configuracdo da rede (p.ex. saida de um componente de servico, introducdo de um
novo componente na rede, etc.).
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-analise do comportamento do sistema apds a substituicdo de um componente por outro (p.ex.
substituicdo de um cabo por outro de maior se¢éo).

-alteracGes no ficheiro do sistema ap0s determinadas alteragdes da estrutura da rede terem sido
analisadas e consideradas como definitivas.

-utilizacdo dos resultados do estudo do transito de poténcias para estudos complementares
(p.ex. estudos de curto circuito, fiabilidade, seguranca, estabilidade, controlo de tensio,....).

A entrada de dados, nomeadamente os relativos a configuracdo da rede, pode ainda ser feita através
de uma mesa digitalizadora.

A saida dos resultados pode ser feita através de uma impressora, ou através de terminal grafico
(figura 12.2). Neste caso seré possivel obter, com diferentes escalas e diferentes niveis de
pormenor, uma visdo da rede que estd a ser estudada, com a indicacdo do valor de um
conjunto de varidveis que o operador tenha selecionado. Caso haja interesse, utilizando uma
"hard-copy", sera possivel passar para o papel toda a informacéo disponivel no terminal grafico.

Os resultados a obter deverdo ser criteriosamente escolhidos de modo que o "analista” ndo fique
"inundado™ de numeros com pouco significado e lhe seja dificil obter a informacéo relevante que
resulta do estudo.
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Fig. 12.1 — Possivel estrutura de um programa para resolugdo de um problema de transito de
poténcias de um sistema de grande dimensao:

a) analise de uma situacéo Unica;
b) analise de situagcdes multiplas com diferentes termos independentes;
c) analise de situagdes multiplas de problemas com a mesma estrutura da matriz dos coeficientes.
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Fig 12.2 Tréansito de poténcia realizado utilizando o Power Word
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Na figura 12.3 pode ver-se 0 aspeto de uma sala de um centro de controlo de uma rede elétrica, com
a rede visualizada em diferentes terminais gréaficos.

Fig 12.3 — Aspeto de uma sala de um centro de controlo de um SEE

13. O TRANSITO DE POTENCIAS E O PLANEAMENTO DE REDES

Planear a estrutura e a conducédo de um sistema elétrico de energia significa definir quais as a¢cdes mais
convenientes para enfrentar a evolugdo do consumo e alimentar os consumidores com seguranca,
qualidade de servi¢o e de uma forma econémica.

Planear é sempre prever o futuro. O planeamento tem que ser feito para um dado horizonte e, quanto
maior for esse horizonte, mais dificil € planear, por maiores serem as incertezas.

O planeamento a curto e médio prazo deve, porém, ter em atencéo e ter sido precedido por um planeamento
a mais longo prazo de modo que as atitudes tomadas para curto prazo se enquadrem nos objetivos
de médio e longo prazo.

O planeamento de um sistema elétrico (de producéo, transporte e distribuicdo) ¢ uma tarefa
extraordinariamente complexa atendendo ao elevado numero de aspetos a ter em consideragéo,
devido a dificuldade em prever a evolucdo da sociedade.

Notar que os estudos de planeamento de uma rede sdo diferentes dos estudos de planeamento das técnicas
de exploracdo de umarede. No primeiro caso pretende-se garantir que serdo instalados a tempo as fontes
de energia e as redes de transporte e distribuicdo de modo a que a satisfacdo da constante evolugéo do consumo
possa ser assegurada atempadamente da forma mais econdmica. O planeamento da exploracéo das redes elétricas
visa otimizar as decisfes relativas a conducdo de uma rede existente. A otimizacdo das técnicas de
conducdo visa garantir o equilibrio entre critérios de qualidade de servigo e de seguranga por um lado e econdmicos
por outro.

70 F. Maciel Barbosa



[@PORTO

FEUP FACULDADE DE ENGENHARIA

UNVERSIDADE 5O FORTO Transito de Poténcias

Os estudos do transito de poténcias sdo ndo so essenciais no planeamento das redes e da sua exploracéo
bem como na propria exploracdo das redes. De facto, devido ao desenvolvimento do equipamento
informético e a complexidade das atuais redes elétricas, cada vez mais os computadores séo utilizados
“on-line” facilitando as decisdes na exploragdo. Entre os estudos realizados “on-line” ocupam lugar
de relevo os estudos do transito de poténcias nomeadamente para a “estimagdo de estado do sistema”.

Ter em atengdo que os objetivos de um transito de poténcias em estudos de planeamento ou
na exploracdo de uma rede sdo diferentes, pelo que os algoritmos utilizados tém que ser adequados
a funcdo. Assim, na exploracdo, a velocidade de célculo € essencial pelo que ha necessidade de, por
vezes, sacrificar o pormenor do modelo do sistema real a favor da rapidez de calculo.
Nos algoritmos utilizados em estudos do transito de poténcias em planeamento nao € essencial a
velocidade de calculo. Embora essa caracteristica seja também muito apreciada, exigem-se modelos do
sistema real mais pormenorizados, que deverdo ter em consideracdo o horizonte temporal em
relacdo ao qual os estudos estdo a ser realizados.

Para planear um sistema elétrico ha necessidade de definir a partida um conjunto de hipGteses alternativas
e, ter em atencdo, um conjunto de fatores que influenciardo as tomadas de decisdo, tais como:

-Consideracbes geograficas (possiveis locais para o tracado de linhas aéreas ou cabos, localizagdo de
centrais ou subestacoes, etc.);

-Evolucédo do consumo de energia e, em particular, do consumo de energia elétrica;
-Evolucéo geogréafica dos consumos;

-Evolucdo das tarifas da energia elétrica que irdo influenciar fortemente o consumo;
-Qualidade de servico a oferecer;

-Evolucdo tecnoldgica;

- Auto producao (ligacdo a rede, armazenamento, aspetos tecnoldgicos,)

Como se véo planeamento de uma rede ndo é uma tarefa simples e obriga a analise de um niimero
muito elevado de cenarios, de modo a se poder tornar a decisdo mais correta possivel. O
planeamento de uma rede elétrica, incluindo o planeamento da expansao de uma rede, engloba um
conjunto de “decisdes” intermédias que estdo sintetizadas na figura 13.1.

71 F. Maciel Barbosa



[@PORTO

FACULDADE DE ENGENHARIA
FEUP UNIVERSIDADE DO PORTO

Transito de Poténcias

Defini¢&o dos objectivos

Andlise da rede existente

Definicdo de uma possivel
expansao da rede

Realizacdo de estudos técnicos:
¢ Transito de poténcias

¢ Estudo de curto-circuitos

¢ Fiabilidade

o EfC.

Realizacdo de estudos

econémicos

l

Solugdo satisfatoria >

Sim

<

Defini¢do de uma nova

Sim

solucdo possivel

Nao

Comparacdo das diferentes

solugbes viaveis

Tomada de decisao

Fig. 13.1 — Fases do planeamento de um sistema elétrico de energia

14. O TRANSITO DE POTENCIAS E A EXPLORACAO DE UMA REDE
ELETRICA

Os estudos do trénsito de poténcias assumem igualmente uma grande importancia em estudos de
exploracdo de uma rede.
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Uma rede bem dimensionada possuira sempre varias alternativas de exploracdo e 0 nosso objetivo
sera determinar, de acordo com as caracteristicas especificas de cada configuracdo do sistema de
producdo e o nivel de carga, qual a exploracdo mais adequada, tendo em consideragdo os aspetos
econodmicos de exploracéo, a seguranca e a qualidade de servico.

Uma rede de distribuicdo tem normalmente uma estrutura emalhada, mas é explorada sob a forma
radial, utilizando-se para isso um conjunto de pontos de seccionamento, que podem ser manuais ou
telecomandados. Um dos objetivos da exploragdo serd entdo determinar para diferentes niveis de
carga, considerados como tipicos para as diferentes épocas do ano, qual a melhor configuracéo da
rede de distribuicdo. Para isso, entre os diversos tipos de estudos a executar, terdo que ser realizados
estudos de transito de poténcias para verificar, nomeadamente, os niveis de tensdo nos barramentos,
os transitos de poténcia nos diferentes elementos da rede e as perdas de energia associadas. De entre
as diversas hipoteses possiveis, devemos optar pela que, com uma adequada qualidade de servico,
origina menores perdas. Ter em atencdo que a solugdo "6tima" assim encontrada ndo sera a mesma
para todas as épocas do ano, pelo que havera interesse em definir os esquemas 6timos de exploragéo,
por exemplo para duas épocas - verdo e inverno.

No planeamento e na exploracao de Sistemas Elétricos de Energia os estudos de transito de poténcia
sdo extremamente importantes e estes estudos sdo integrados em estudos mais complexos,
nomeadamente em:

-Estimacéo de Estados

-Anélise de Curto-Circuito

-Analise de Contingéncias/Seguranca

-Andlise de Estabilidade Dindmica

-Andlise de Estabilidade Transitoria

-Mercado

-Equivalentes Externos

De entre os diversos softwares comerciais para realizar estudos dos Sistemas Elétricos de Energia,
nomeadamente estudos de transito de poténcia, referem-se:

-Powerworld (https://www.powerworld.com/)

-PSS/E
(https://www.google.pt/?gfe_rd=cr&ei=y58HWPmxHeTw8Aejxp_4Dw#g=psse+download)

Existe um conjunto de redes teste do IEEE, que podem ser utilizadas para realizar estudos didaticos
de transitos de poténcias. Redes teste, com 14/30/57/118 ou 300 barramentos podem ser obtidas no
site. http://www2.ee.washington.edu/research/pstca/.
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15. TRANSITO DE POTENCIAS PROBABILISTICO

Os modelos referidos para o calculo de um transito de poténcias, que sdo os normalmente usados
para o calculo de um transito de poténcias, sdo deterministicos, isto €, as cargas, poténcias
produzidas e a topologia do sistema sdo supostos constantes.

Como se sabe, as cargas consumidas ndo sdo fixas, mas antes variam aleatoriamente, 0 mesmo
sucedendo com as poténcias produzidas pelos alternadores. Por outro lado, qualquer que seja o
sistema, a disponibilidade nunca sera de 100%, embora a indisponibilidade do sistema seja
normalmente bastante pequena. Nos alternadores a indisponibilidade resulta de avarias, as quais
ocorrem aleatoriamente. Os modernos alternadores de capacidade muito elevada, possuindo
numerosos e complexos servicos auxiliares, quando saem de servico por avaria, podem na realidade
originar grande alteracdo no transito de poténcias das linhas. Por outro lado, as cargas nos
barramentos do sistema, nunca podem ser previstas com exatiddo por mais "afinado™ que seja o
modelo de previsdo do diagrama de cargas.

Para se poder analisar a seguranca de um sistema, usando técnicas deterministicas, ha necessidade
de analisar todas as hipdteses possiveis de configuracdo do sistema. A titulo de exemplo repare-se
qgue um sistema com 100 barramentos (que atualmente ndo pode ser considerado um sistema de
grandes dimensdes) e apenas com duas possiveis variacdes de carga em cada barramento, obriga a
que sejam calculadas 1030 solucbes para o transito de poténcias (sem considerar alteragbes na
topologia do sistema). E 6bvio que o tempo computacional para tal estudo é enorme e a quantidade
de resultados obtidos sera de dificil anélise.

De uma maneira geral o problema é resolvido analisando apenas os casos considerados de maior
interesse, nomeadamente o correspondente aos valores maximos de carga. A analise de seguranca
do sistema € assim feita a partir de uma informacdo parcial das condi¢fes de funcionamento do
sistema, podendo os resultados obtidos, pessimistas ou otimistas, levar a decisées que nao sejam as
mais corretas ou mesmo a decisdes erradas.

O objetivo do transito de poténcias probabilistico é exatamente introduzir na analise do sistema o
aspeto aleatorio das cargas e da capacidade de producdo nos barramentos. As poténcias injetadas
nos barramentos sdo entdo definidas por uma Func¢do Densidade de Probabilidade (f.d.p.) e o transito
de poténcias nos elementos da rede sera calculado sob a forma de uma f.d.p..

O transito de poténcias probabilistico pode, da mesma forma que o transito de poténcias
deterministico, ser usado em estudos de planeamento ou de exploracdo de um sistema elétrico. Os
resultados que se obtém de um transito de poténcias probabilistico ddo-nos muito mais informacéo
do que os que se obtém de um classico transito de poténcias.
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Assim, o conhecimento da funcdo densidade de probabilidade da poténcia que circula num
componente do sistema da-nos além do valor médio do transito de poténcias no elemento e do desvio
padrdo, resposta a mais algumas perguntas, nomeadamente:

-qual a probabilidade de o transito de poténcias num ramo exceder a capacidade do ramo ou um
dado valor?

-qual a percentagem das poténcias que circulam no ramo, que corresponde a zona econdémica de
exploracdo do ramo, devido a consideracdo dos custos das perdas?

-quais os valores que os transitos de poténcia numa linha podem assumir de acordo com o0s possiveis
diagramas de carga nos barramentos?

-qual o valor mais provavel do transito de poténcias hum ramo?

Do exposto se conclui que o transito de poténcias probabilistico pode ser de grande utilidade, pela
relevante informacao que d&, sempre que ha necessidade de analisar o comportamento do sistema
face as alteracdes de poténcia injetada nos barramentos.

O trénsito de poténcias probabilistico pode, nomeadamente, permitir a conveniente escolha da
capacidade e numero de condutores de cada um dos ramos do sistema e o calculo dos custos
associados as perdas nos ramos do sistema.

15.1 Formulacdo do modelo probabilistico do transito de poténcias

Como ja referido as poténcias injetadas nos barramentos sdo definidas pelas f.d.p. e as poténcias que
circulam nos elementos do S.E.E. sdo calculadas como f.d.p.. Ha entdo necessidade de definir para
a poténcia injetada em cada barramento, uma f.d.p. que a represente. As cargas dos barramentos sao
normalmente representadas por funcbes de distribuicdo normais ou discretas e as poténcias
produzidas por fungdes de distribui¢do binomiais.

A maior complexidade na analise de um transito de poténcias probabilistico surge devido:

-a ndo linearidade entre as poténcias injetadas nos barramentos e as poténcias que circulam nos
ramos;

-como a poténcia produzida no sistema tem que igualar a poténcia consumida mais as perdas, o
modelo probabilistico tem que incluir a representacdo dos modelos dos reguladores das turbinas;

-a acdo dos reguladores € definida por modelos néo lineares, o que dificulta a representacdo das
cargas produzidas nos barramentos;

-0s dados necessarios sdo em muito maior nimero do que quando se trata de um transito de poténcias
deterministico, pelo que a resolu¢do numérica do problema se torna mais delicada.
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O transito de poténcias probabilistico pode ser formulado usando um modelo de corrente continua
(D.C.) ou de corrente alternada (A.C.). Neste trabalho apenas serd analisada a formulacdo D.C.
podendo a formulagdo A.C. ser encontrada nas referéncias 4 e 15.

Os primeiros transitos de poténcias probabilisticos que surgiram, usavam um modelo D.C. e devem-
se a Borkowska®®. A formulacdo do transito de poténcias probabilistico usando o modelo D.C.
assenta nos seguintes pressupostos:

-existe uma relacdo linear entre as poténcias que circulam nos ramos e as poténcias injetadas nos
barramentos;

-as poténcias reativas ndo sao consideradas;
-as resisténcias dos elementos constituintes da rede ndo sdo consideradas;

-as cargas sdo supostas constantes em pequenos intervalos de tempo, podendo assim ser tratadas
como modelos estocasticos estacionarios.

Como no modelo de corrente continua ndo sdo consideradas as perdas no sistema, a soma algébrica
das poténcias injetadas nos barramentos tem que ser zero. Como as cargas e as capacidades de
producdo sdo definidas por fungdes de densidade de probabilidade supostas independentes, calcula-
se a funcdo densidade de probabilidade do equilibrio de poténcias no sistema. Assim, temos um
conjunto de valores de poténcia e as probabilidades associadas, a partir das quais se pode calcular a
probabilidade de excesso ou deficiéncia do sistema de producdo. Esta funcdo da entdo a
probabilidade do sistema alimentar qualquer carga incluida no dominio em que as f.d.p. estdo
definidas.

No modelo D.C. deterministico a poténcia que circula nas linhas esta relacionada com a poténcia
injetada nos barramentos, pela expresséo

[PI=[A][Pe] (15.1)
em que

[PL] - vetor das poténcias ativas que circulam nas linhas do sistema. O vetor tem a dimensé&o Ixl, em

gue 1 é o nimero de linhas existentes no sistema.

[PB] - vetor das poténcias ativas injetadas nos barramentos com a dimenséo n x 1 (n + | € o numero

total de barramentos do sistema).

[A]- € uma matriz retangular com a dimensdo 1 x n cujos elementos sdo os "coeficientes de
sensibilidade".

Os coeficientes de sensibilidade relacionam as poténcias ativas injetadas nos barramentos com as
poténcias ativas que circulam nas linhas. H& um vetor coluna A; associado com cada linha cujos
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elementos Asj séo as fragOes da poténcia ativa injetada no no j que circula na linha 1. Atendendo as
simplificacdes usadas no modelo D.C. o vetor Pg pode ser expresso como uma funcéo dos angulos
0 da tensdo nos barramentos. A equacao (15.1) pode tomar a forma:

P=Py= [Au} [PBJ] (15'2)
em que:
[P] - Poténcia que circula na linha 1, que une os barramentos i e k.

No caso de Poténcias Probabilisticas as grandezas [P;]e [O;]sdo f.d.p. (funcdes densidade de

probabilidade) pelo que as expressdes em que entram terdo de ser tratadas tendo em atengé@o que
representam relacdes entre f.d.p. o que dificulta a resolu¢do numérica das equaces.

A partir do valor médio e da variancia das poténcias injetadas nos barramentos calcula-se facilmente
o valor médio e a variancia da poténcia que circula na linha 1.

Assim, teremos:

w =AM +A M, +...+A, M,

Var, =c? = A2V, + A2V, +...+ ALV,

em que:

Mi; - é o valor médio da poténcia ativa injetada no barramento i
Vi - variancia da poténcia ativa injetada no barramento i.

Para o calculo da f.d.p. da poténcia que circula em cada linha ha necessidade de resolver a equacéo
15.1. Notar que a f.d.p. da poténcia que circula nas linhas é dada por uma combinacdo linear das
f.d.p. das poténcias injetadas. A f.d.p. das poténcias que circulam nas linhas (Fig. 15.1) é obtida
usando técnicas de analise numérica, recorrendo nomeadamente a aplicagdo de uma convolucéo para
calcular a f.d.p. resultante.
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Probabilidade

M .

Min. Max. Poténcia

Fig. 15.1 — Poténcia que circula na linha j

Os limites maximos e minimos das poténcias que circulam numa linha sdo dados por intermédio de
um transito de poténcias para os valores maximos e minimos das poténcias injetadas em cada um
dos nds. Este dominio € entdo dividido num dado nimero de intervalos (nimero de pontos da v.a.),
para obtermos a f.d.p.da poténcia que circula na linha.
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ANEXO | TRANSITO DE POTENCIAS MODELO DC

A linearizacdo do modelo matematico que define o comportamento de um Sistema de
Energia Elétrica (SEE) em regime estacionario (modelo DC) € obtida com base nas
seguintes simplificagdes:

1-O trénsito de energia reativa nao é considerado.
2-As tensOes sdo constantes e iguais a 1.0 p.u. em todo o sistema (modulos).
3-As resisténcias dos componentes do SEE sdo desprezadas.

4-S&o ignorados 0s "shunts” que possam aparecer em esquemas equivalentes de qualquer
componente do SEE.

5-cos(6, — 6, ) ~1e sen(6, — 6, ) ~ 6 — 6, representando 6; e 6, 0s argumentos das
tensdes nos barramentos i e k.

n n
=2 1k=2 y(Ei—Ey) (Al-1)
k=1 k=1
ki k=i
Com
E; = E;eld
Ey = Eel%
Slnj Plnj +JQ|nj _ !T (Al-2)
S =R+ jQ = E el 3 yi (BT~ E)=Ee Y i(Ee T - Egld)
k=1 k=1
k =i kK #i

Pan +JQ'nJ Z ylk( - B By el(6,-6,) ) Zn: ( i — By ej(ei_gk)) (Al-4)

= k =
¢ k ¢

R+ QI -, ) Vi ( EZ - E;E el %)) (Al-5)

(=i
o L n
pii 1 jQ = E Z yi [Ei —Ecos(6, —6,) - jE sen (6 — 6, )] (Al-6)

K =
k ¢
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Considerando as simplificagOes anteriores, tem-se:

n
R+ jQi" = Zylk[ (6 -6)] = > —-ivi(6 -6,)
= k:
kK #i

‘|~L

mas como:

Tk J -1
—jvE = = X
Wic= I =%

Donde:

. n n
R = Z (6 - 6) = Z O - Z X O
;t ¢

k
k

‘1~LII

n
P=> X2 6 —x36, —.— Xt 6, — .- ;1 0
k=1#1
n
R==xGi 0 + 2, Xgp 0, — =G 6 = = X35 6,
k=122
n
P=-x10-x36,—.—x16 —..+ Z Xt 6
k=1#n

[P1=[B]6]

ik ——Xk parai=zk Ai,k=1,...,n

n
z XiT<1 i=1,.,n

k=1=i
p_[pini pini  pini  pini"
_|: 1 2 1 i ’ :|

i e n

6 :[‘91’ PIRRCT ""H”T
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(AI-7)

(Al-8)

(Al-9)

(Al-10)

(Al-11)

(Al-12)

(Al-13)

(Al-14)

(Al-15)

F. Maciel Barbosa



[@@roRTO

FACULDADE DE ENGENHARIA
FEUP UNIVERSIDADE DO PORTO

Transito de Poténcias

A consideracdo do barramento de referéncia, que vamos supor ser o barramento 1
(6?1 = 0), conduz ao sistema:

A

P=B 4 (AI-16)
P, By ovennnn B, 6,

P=|P B=|B,. . ....... B!, 6=|6 (AI-17)
_Pn_ _BHZ """"" B;m i _gn_

Determinados os &; e representando por B, ; a poténcia ativa que transita no ramo i-j (de
i para j), tem-se:

Rj=%(6-6y) (Al-18)

. n
Notar que: F’i'nJ = z F’ij e que o valor dos argumentos ¢ calculados é dado em
j=1
J#i

radianos.
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ANEXO || MODELO DC - Matriz das Sensibilidades

Sistema com n barramentos P=B6 (nxn)
Barramento de referéncia: 1 P=B0 [(n-1)x(n-1)]
P, By oot Bon | |6,
Pl=|Bl i B, ||6 (All-1)
_Pn_ _Br’12 """"" Br,m J _en_
0,1 [B By, | [P,
) B9 e on )
0, [=|Bly..c.c..... Bl P (All-2)
_en_ _Br'12 """"" Br'm i _Pn_
0, Loy ovviinnnn. Zs, P,
0 |=|Zip v Z., ||P (All-3)
0.1 (Zppooovenenn Zoo | Py ]
n -
= Z:ZZIJPJ i=2,..,n (A“-4)
j=

Para alinha 1K

1 1
Pikza(ei_ek =X_§( - Z,)P, (All-5)
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(Al1-6)
Coeficientes de Sensibilidade da linha i —k :
Z.. -7,
A= K j=2 ..n (AI1-7)
j X
ik
O transito de poténcia na linha i —k (linha () é dado por:
n
Fp=Py=ApP + .t AP = 3 AP (All-8)
j=2
com £ =1, ..., m (ndmero de linhas)
B O [Ay e An TR
Fﬂ = ACZ .......... Acn Pi (AI |'9)
_Fm_ _'AYnZ """"" AYnn _Pn_
F=AP (All-10)
com
F - vetor do transito de poténcias nas linhas (mx1)
A - matriz das sensibilidades [mx(n—-1)]
Linha No. | Barramentos | Py
1 a—b F
1 i—k F,
m c—d Fi
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