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RE S UMO

Este trabalho apresenta uma analise comparativa de

J .
dois métodos aplicadés a solucdo da equagdo linear da rede modela:
da por admitadncias nodais apds mudancas topoldgicas na sua cénfi

guracio basica.

0 primeiro método procede como ségué; altera a ma-
triz de rede, a fatoriza, e aplica estes fatores sobre o vetor dés
" injec¢Oes. A escolha desta sequéncia & resultante de anilises com
parativas anteriores, tais como, remontagem ou alteragéo direta da

matriz de admitdncias, refatorizacdo da matriz alterada ou altera-
cdo direta dos fatores.

0 segundo método permite obter a solugao procurada,
através da simulagd@o de alteragoes; o método escolhido denomina-se
"pré-compensacao esquema A", e & resultante de andlises comparati

vas entre varias alternativas possiveis.

Sao desenvolvidos programas computacionais para au-
xilio da analise comparativa, e na elaboracgao dos algoritmos de

ambos os métodos sao empregadas técnicas de esparsidade.

- 0s algoritmos sao aplicados em um sistema de gotég_
cia real e os resultados sao avaliados quanto ao tempo de proces-

samento e requisitos de memdria. ‘ : : : -

Finalmente conclusotes sao obtidas, e elaboradas su-

gestoes para futuros trabalhos de pesquisa nesta area.
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"ABSTRACT

It was my dbjective when I wrote this paper  to
present a comparative. analysis of two methods appiied to  the
solution of a linear equation of a modular net using nodal

admittance using topological changes to its basic configuration.

To develop the first method we took the following

steps altered the net matrix there's é-factorization that

.applies these factors over the vector of the injections. The

choice on this sequence comes as the result of previons
comparative analysis such as building -or direct alteration
of admittance matrix, refactorization of altered matrix or

direct factors alteration.

-~

The second method allows‘us to get thé information
we look for usiné é simulation of alterations; this is called
"pre-compensation scheme A" and it is the result of pomparétfﬁé
anélysis among several possible alternatives.

Through these methods COﬁputér.programs "an be
used tO‘help>compara£ive analysis to élaborate algorythms of

both methods where we apply sparsity techniques.

- Algorithms are applied to a real power system
where the results are evaluated according to processing time

and memory requisits.

Finally conclusions are obtained and suggestions

for future research in. . this area given..
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capiTuLo I

)

‘INTRODUGAO

1.1 - Motivacao Basica

Qualquer sistema elétrico de poténcia tem por finali
dade atender aos consumidores dentro de determinados padrdes de
‘qualidade, e para tal, € necessario efetuar estudos que permitam

atingir este objetivo, satisfazendo também a critérios econdmicos.

Todos os estudos elé;ricos em sistemas de . poténcia
partem de um modelo de desempenho da rede, que nada mais é do que
a representagao matemétiéa,segundo régras_pré—fixadas, dos parame
tros da configuragao topoldgica da rede. Esses modelos dependem da
selecao da varisvél independente, e da referéncia adotada. Assim,
por exemplo, quando as tensoes sao selecionadas como varidveis in- .
dependentes,fas injecgoes de correntes como dependentes, ambas refe
ridas éé barras do sistema, diz-se que o sistema & modelado ' por
impedénciaslnodais, e a matriz que os-relaéiona é denominada de ma

triz de impedancias nodais da rede.

En estudos de planejamento da expansao, no dimensio
namento dos componentes,'bu na ope;agéo em seguranca dos sistemas
de poténcia, parte-se de uma configuragao basica para a rede e en
seguida, introduzem-se alteragoes, cujas influénciaé sobre os para
metros analiéédos esta-se interessado em obter de maneira rapida e
beficiente. Consequentemente, faz-se necessario di§p0r de_ ‘algq—
ritmos computacionais que_permitam avaliar os efeitos' de alteraéaes

na recde de mode eficiente.
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Inicialmente, as técnicas de espar51dade, juntamente

com a fatoragao da matriz de rede, ofereciam uma boa alternatlva

no tratamento de tais alteragoes,‘anos apos surgiu uma segunda al-
ternatlva, que ConSlStla na utllizagao dos fatores da rede orlgi'
‘nél para simular as alteragoes. Esta seguﬁda alternativa é conhe
cida como método de simulacao (ref.12), que embora tendo apareci

do no pr1nc1plo da década passada, somente foi difundido ’apés -

de estudos mals<ietalhados (ref.13).

1.2 - Objetivo do Trabalho

E objetivo deste trabalho efetuar andlises comparati
vas de métodos que permitam tratar eficientemente alteragoes nas

ligacoes ou componentes de redes mcdeladas por admitancias nodais.

Neste sentido, inicia-se estabelecendo um caminho

na solugao da equagao linear, com emprego dos fatores da matriz,

previamente atualizados;  apds, escolhe-se um dos métodos de si

mulacao que apresenta melhor desempenho relativo.

1.3 - Revisao Bibliografica

B Um dos primeiros tfabalhos do qual se tem conhecimen
to, aproveitahdo as cafacteristicas de simetria e esparsidade das
matrizes de rede foi elaborado por Shipley e Coleman (ref.7), em
1959. O programa por eles desenvolv1dos visava obter um método de
inversao eficiente. Em 1961 Van Ness e Griffin (ref. 16) apre-
sentavam, por eles denominado, "Métho de eliminagéo pafa' solu-

c3o do fluxo de poténcia" e davam inicio ao desenvolvimento  das

técnicas de exploracgao da esparsidade.

v e 4 ey wple YO DLy
BACAT R R
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Em 1963 Tinney e Sato (ref.il)taprésenfam técnicas
éara explo:agio da ésparsidade da matriz de admitdncias nodais. Em’
1966 Baumann (ref.l7)‘introduz o-émpregolde'conceitos tOpolégicoé
no desenvolvimento da solugao de problemas; e finalmente, em 1977
Tinney e Wélker (ref.8) émpliaram e consolidaram as técnicas de es
parsidade, que hoje sao empregadas.amplamente_em vérias.éreas da

engenharia.

A partir de 1967 os trabalhos sobre técnicas de es-
pars1dade visavam principalmente complementa—la. Neste sentido po
jde -se c1tar o trabalho de Ogbuoblrl (ref.23), que apresenta o con
~ceito de armazepgmento dindmico, aperfeigoando os requisitos de me
moéria; em 1971 Stott e Hobson (ref.18) apresentam andlises compa
rativa de esquemas alternativos para ordenacgao da sequéncia de fa
tofizagéo de matrizes esparsas, visando minimizar o nﬁmero de liga
¢Oes criadas no processo de eliminagao. Outros trabalhos foram
'posteriormente apresentados, porém visavam mais o aproveitamento

desta técnica e nao seu incremento.

Consagradas as técnicaévde.esparsidade, e a corres-
pondente utilizagao do modeio de admitancias nodais, comegaram a
-aparecer trabalhos no sentido de facilitar a obtengéo e a altera-
cao desta matriz, até entdo obtida com auxilio das matrizes de in
cidéncia; com este objetivo pode-se citar inicialmente o trabalho
de Reitan e Kruempel (ref.5) que embora referihdo—se a matriz de
impedancia, seré amplamente utilizada em aiteragaes que envolvam

elementos mutuamente acoplados.

Em 1970 Nagappan (ref.2) apresenta uma descrigao com
pleta de algoritmos para formacao da matriz de admitancias nodais

passo a passo, pela adicao sucessiva de linhas de transmissao, ou

e e = s v = —————— e AR
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outros elementos passivos. No mesmo ano Anderson e Bowen (ref.3)

apresentam regras mais praticas na obtengdo desta matriz.

Em 1971 Tinney (ref.12) apresénta um outro enfoéue
no tratamento de alteragSes'da matriz de rede, denominando a este
"Método de compensagao". Este método parte de propriedades fisi-
cas das redes elétricas para simular as~alterag6es. Esta propos
ta embora interessante no tratamento. de alteragSes em ligagdes nao-
acopladas, nao permite o tratamento eficiente de alteracoes em gru
pos de mituas. Em 1973 Brameller (ref.19) apresenta um trabalho
'similar, com as mesmas limitagoes, partindo de manipulacdes algé-
bricas.das equacgoes da rede. Apbs 1973 varios trabalhos surgem,to
| dds voltados para as técnicas de élteragao da matriz de rede e sua
posterior refatoragéd, (refs. 6,20,21, etc), deixando de lado os

métodos de compensagao.

Récéntemente, novos trabalhos tem sido publicados '.nes
ta linha de pesquisa. Assim, surge em 1982 o trabalho de Alvara.
do (ref.4). que estuda a formacao da matriz de admit3ncias por in
tersecgéo de redes parciais. Em 1983 Alsag,.stotf e Tinﬁey (ref.
.13) apresentam uma ampla abordagem das técﬁicas de‘compensagéo,cbm
a qual este_método se consolida como alternativa no tratamento de
alteragSes da rede. Emll984 Alvarado,AEnns e Tinney (ref.l4) apreﬁ_
sentam uma alternativa no tratamento de ligagoes acopladas. E fi
nalmente em 1985 Tinney, Bfandwajn.e Chan apresentam um btrabalho

visando explorar a esparsidade dos vetores independentes sobre o

qual sao aplicados os fatores da matriz de rede.

" . e e e e P s e e e i e e e e Y emre i erpe TR A-



1.4 - Organizacao do Trabalho

No Capitulo I, apresenta-se entre outros temas a
formulagao do problema de alteragoes; com este objetivo descre
ve-se sua origem e natureza, a formulagao matematica, e  final

mente apresenta-se Os possiveis enfoques no seu tratamento.

No Capltulo II, analisa-se os aépectos ~concei-
tuais mais relevantes na modelagem da rede. Em seguida sao apre
sentados o©s aspectos prihcipais'na.detérminagéo da matriz de
admitancias nodais, e conclui—se com a analise de técnicas dé

solugao, que permitem obter as grandezas independentes do mode

15

lo. Compplementa este capitulo os'apéndices I, IT e TIII, nos

guais se apresenta para a matriz de admitancias nodais o método
de montagem, O armazenamento compacto, e a sua decomposigéo em

fatores Ut.D.U; respectivamehte,

0] Capitulo.III'apresenta lo}:] aspectbs conceituais
da analise de alteragaes. Assim, inicialmente, verifica-se seus
refiexos na matriz da admitancias e nos fatores :-desta matriz.
Posteriormente, analisa-se a utiiizaggo dés nétodos de simula
‘¢do e conclui-se o capitulo apresentando uma série de - aplica
¢oes particulares dos.ésquemas de compensagao. Complemehta este
capitulo o apéndice IV, o qual inclui uma série de exemplos nu

méricos associados aos distintos métodos de simulagao.

O Capitulo IV apresenta dois pontos fundamentais:

a) complementacao dos conceitos do capitulo anterior, apresen-

tando de forma similar os aspectos computacionais mais relevan

. ~ N ! .
tes de cada pontd; b) apresentagao, com auxilio dos conceitos
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do capitulo II, de um estudo comparativo das alternativas. ime
diatas as alteragoes da matriz de admitancias e dos fatores a

eles associados.

O objetivo do Capitulo V & confirmar os resulta-
dos tedricos dos capitulos anteriores, através de ensaios prati

cos, efetuados com algoritmos computacionais.

No Capitulo VI apresentam-se as conclusoes e suges-

toes para futuros apérfeigoamentos.

1.5 - Origem e Natureza do Problema de Alteracoes

Todos os sistemas de poténcia estao normalmente so
frendo alteracdes em suas condigoes operativas, seja devido as

variagoes normais de carga e de geragéo, seja ao chaveamento

intencional ou nao intencional de componentes da rede, por con

veniéncia operativa, para eliminagao de falhas ou para execugao

de manutencao preventiva ou corretiva destes componentes.

Desta forma, os sistemas de poténcia devem ser

planejados, dimensionados e operados para fazer face as essas

alteracoes de configuragdo, sem prejuizo da qualidade ou conti-

nuidade de suprimento aos consumidores.

Como decorréncia, andlises de alteragoes do siste

‘ma fazem parte integrante tanto do planejamento quanto do dimen

sionamento e'operagéo de sistemas de energia elétrica.

Conforme observado, as alteragdes de configuragao
podem se dar tanto a nivel de barras (carga e geragao), sem afe

tar ‘a estrutura da rede, quanto a nivel de componentes que cau
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sam'altera¢50 da estrutura da rede.

Em termos de modelos matemadticos do sistema, estas
alteragoes tem reflexos diferenciados, conforme serd visto a

seguir.

No caso de alteragoes de carga e geragao, estas po
dem ser traduzidas diretamente em termos de injegoes (corren~

tes) nodais, sem necessidade de recalcular as matrizes de rede.

No segundo.ééso, estao em jogo retiradas, adigEes
ou Vapiagaes de parametros de compdnentes do Sistema, cuja con-
sideracdo implica, em principio, na alteragao das matrizes re
presentativas_wda.urede e’de seﬁs‘componentes. Observe-se que
no caso-de alteracao de parametros, nao se altera a  estrutura

‘das matrizes da rede; épenas o valor numérico de um ou mais ele

mentos destas matrizes.

As andlises de alteragoes usualmente realizadas em .

estudos de sistemas de poténcia compreendem:

- analise de seguranga
-~ estudo de chaveamento

- andlise de adigoes

A anélise de segurancga, também conhecida como ané
lise de cocntingéncias, compreende a retirada sistematica de um
ou mais componentes da rede e a avaliagao do comportamento do

sistema frente a essas alteragoes.

A complexidade da analise decorre em geral do ele-
vado niimero de contingéncias simples e miltiplas cujo estudo &

necessario para garantir o ajuste da configuragao existente ou
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uprqposta’frente a um determinado perfil de carga e geragao.

0 estudo de chaveamento diz respeito a avaliaqu
das tensdes e correntes transitdrias no sistema, pela  atuagao
manual ou automatica dos disjuntores ou chaves seccionadoras sob

carga, com vistas ao dimensionamento elétrico dos componentes

da rede.

A analise de adié&es compreende a avaliagao dos efei-
tos da introdﬁgao de elementos (existenﬁgs ou propostos) em uma
configﬁragéo pré-existente. Aqui também a complexidade do proble
ma décérre dq_g;gyado nimero de elementos ou combinacoes de ele-

mentosdpa&ﬁheis de serem adicionados a uma dada configuragéo.

De qualguer forma, evidenciafse a necessidade, em
todo o campo de andlise e sintese de sistemas elétricos, de algo
'ritmos gue permitam realizar analises de alteracoes de forma ré
‘pida e segura,'vContribﬁindo assim para viabilizar o  planeja-

mento econdmico, o dimensionamento adequado e a operagao segura

dos grandes sistemas elétricos interligados modernos.

e e ————— 1o —— o gt 1
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1.6 - Formulacio Matemitica do'Problema de Alteracoes

Apresenta-se, nesta segao, a formulagao matematica

basica do problema de alteracoes em redes, a partir das equacgoes
matriciais formuladas em termos de admitadncias nodais, = conside

rando o sistema em regime permanente.

Nesse caso, as equacoes algébricas lineares que des

crevem o comportamento da rede podem ser escritas como segue:

onde:

I = vetor das correntes nodais

ﬁoL=vetbr das tensoes nodais

IYNIO = matriz de admitdncias nodais.

Se ocorrem alteragdes de carga e/ou geragao, a no

- va configuracao pode ser representada pela relagao -

Geen = | W )

onde:

AT = vetor das alteragdes nas injecdes nodais

E = vetor das tensCes resultantes apds as_alteracbes

Em contrapartida, se forem introduzidas alteragoes

nas ligacoes da rede, mantendo-se inalteradas as injegaes de cor

rente, o sistema resultante & dado por:

IYNIOE(O).'A - (1.1
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m

= (|W|°+ JaY). E (2.3)
onde:
| AY| = & a matriz que‘representa.as'alteragaes ‘na
_réde.
Estudos particulares podem incluir .alteracgoes si'
multaneas de ligagoes, e de carga ou geracao Para tais ca

so o modelo linear serd um sistema com a parcela do lado di

. reito de (2.3) e do esquerdo de (2.2).

1.7 - Definigao do Problema Basico - Formulacao das _Técnicas

de Solucao

De (2.1), conhecido o vetor das correntes nodais, e
montada a matriz de admitincias, o vetor das tensoes nas bar

'ras do sistema pode ser obtido dé trés formas:

a - invertendo a matriz |YN|O, e multiplicando-a pelo
vetor I. Este enfoque, entretanto, ja ndo & utiliza
do em sistemas de poténcia, em virtude das desvanta-

gens da utilizagao dos métodos de inversao.

b - utilizando métodos interativos, que apesar de apre
sentarem vantagens em relagao ao primeiro,mostram-se
ineficientes quando houver necessidade de . solugoes

repetidas.

O ——
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¢ - fatorando a matriz [YN|, e apliCandd estes fatores sobre

o vetor das correntes nodais.

Quando alteracgoes sao introduzidas nas ligagoes ou
componentes da rede, altera-se a matriz |YN| em estrutura e/ou va-
lor, e na obteng¢ao dos novos valores do vetor das tensoes, dois

métodos podem ser utilizados:

i - métodos que alterem efetivamente os parametros envolvi-

dos

" ii - métodos que simulem as alteragoOes, sem alterar os para-

metros originais.

Na alternativa "i", pode-se optar entre atuar na
matriz |YN|® , ou diretamente nos fatores a ela correspondentes. Na

alteracao da matriz tem-se duas op¢5es:

i1 - remonta-la levando em conta as alteragoes, ou
ip ~ atualizad-la introduzindo nela as mudangas necessaria.

Na alteracao dos fatores tem-se também duas alternativas:

i3 - refatorar a matriz previamente atualizada

ig - atualizar diretamente os fatores originais.

Pode~se ter situacgoes em que a matriz |YN|® esteja disponivel so-
mente em forma implicita; neste caso, "i1" na alteragao da RETEE

como "i,s" na alteragao dos fatores sao as Unicas viaveis.

Em relacio & utilizagio dos métodos de  simulagao
aqui mencionaremos sdOmente que podem serx deduzidos, ou do modelo

linear da réde, ou a partir da propriedade fisica que diz que "um
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elemento passivo da rede pode ser substituido por um'elementc ati-

vo, que ocasiona a mesma resposta da rede" e que pode ser deduzido

matematicamente a partir do "Lema de inversao de matrizes". (refs.

12,13 e 19).

0 estudo de cada um destes pontos, envolve uma sé-
rie de aspectos computacionais, que serao vistos em detalhes  nos

capitulos subseglientes.
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carITULO IT
MODELAGEM DA REDE E TECNICAS DE SOLUCAO:

 ASPECTOS CONCEITUAIS E COMPUTACIONAIS

2.1 - Introducao

- Toda a andlise em sistemas de poténcia exige a defi-
nigao inicial de trds requisitos fundamentais: a modelagem dos com
ponentes, o modelo adequado para a rede, e a definigao da técnica
de solugao mais conveniente. Este capitulo trata suscintamente dos
dois tltimos requisitos, estando o primeiro convenientemente des-

crito nas referéncias 1l e 20.

2.2 - Formulégéo do modelo de rede

As relacgdes entre as grandezas de excitagao de  um

' sistema de poténcia, e as respostas a estas, podem ser feitas atra

vés de varias estruturas de referéncia, dentre as quais’ podemos

citar (veja ref.:1):

- a referencia de ramos
- a referéncia de malhas

- a referéncia de nos

Quando se utiliza a referéncia de ramos o desempenho
da rede sera descrita por meio de "&" equagoes de ramos = indepen-

dentes, onde £ & o numero de ramos. Em notacao matricial estas

equacdoes na forma de impedancia sao:
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=R

E, = |ZR|-,_I_ ' . - (2.1

e na forma de admitancia

I, = 1%l - Eg S _'_(2.2_).
onde:
Eg = vetor das tensaeé'através dos ramos
Ig = vetor das correntés através dos ramos
|Z2g| = Vmatfiz dés impedéncias de ramo
o Ygl o= matriz de»admiténcias de ramo

Na determinagao das matfizes de impedancias ou admitancias de ra-
mos, deve-se utilizar os conceitos de grafos, arvore, ramos e ligg"
¢oes para definir o conjunto de cortesvbésicos,'a partir da gual
forma—sev as matrizes de incidéncia que finalmente permitem obté~

los.

Na referéncia de_malha, o desempenho da rede &€ des-
crita por meio de "m" equagoes de malhas independentes, onde m €&
o nimero de malhas basicas. A equa¢ao de performance, em notagao

matricial, na forma de impediancia é:

By =12y] Iy S | 2.3

e'na forma de admitancias
A"'t!'
I, = |¥

M Ml . EM (2.4)

e e ;e e e e et e retver———— 13+ o i o+ rmbqan A PARS§ o e S ¢ At £ ¢ e e+ AT YR T
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onde:

£}
il

vetor das tensoes das malhas basicas

Ol
]

vetor das correntes nas malhas basicas
|2y |= matriz das impedancias das malhas
|¥m|= matriz das admitancias das malhas
Na determinacao de |¥M| ou |2Z2y|, similar a referéncia de ramos , .

deve-se iniciar definindo o conjunto de malhas basicas a partir

dos conceitos de grafos, arvores, ramos e ligagaes.

Antes de apresentar a terceira alternativa, & impor

tante destacar que as restrigoes na utilizacgao generalizada des

e e et A e e e s

tas duas formulagoes estd associada ao tamanho cada vez maior
dos sistemas em estudo e,conseqlientemente, a4 multiplicidade de

. ~ - . . -~ - ’
combinacoes possiveis na determinagao da arvore e dos cortes ou
malhas bisicas; além da dificuldade, ante alteragoes nas  liga-
¢oes, de ter uma rapida associagao destes requisitos com a estru-

tura topoldgica da rede em estudo.

Na referéncia de ndos, o desempenho da rede pode ser
descrita por meio de "n" equacoes independentes, sendo n o nimero
de nés da rede exceto a referéncia. Usando-se uma notagao matri-

cial a equagao de performance na forma de impedancia & dada  por

_ Z . . ’ .
Ey © | “nl '_/-]—:-N | (2.5)

e na forma de admitancia

o o . | |
Iy = Pyl - Ey (2.6)
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Qﬂdé

‘ EN‘ = vetqr dés tensoes nos barramentos )
iN = vetdr.das dérrentes nos barramentos
TZN|.= matriz de impedancias nodais
|Y,| = matriz de admitancias nodais

Avﬁrimeira grandé vantagem da formulagao nodal em re
lacio as duas anteriores, & que ela permite- Wéf;wésscéiagéo dire
ta da matriz de impedéncias ou admitancias —-com a‘toﬁologia da re
de. Os nds constituem barramentos das subestacoes,as ligagdes sao
" as linhas de transmissao, transformadores, banco,de capacitores,
reatoresf%été. A dimensdo destas matrizes sers o nimero de barra-

mentos da rede.

Uma segunda vantagem significativa estd associada a

simplicidade com que podem ser considerados os acréscimos no tama

nho d¢ sistema.

" A terceira vantagem diZ'reSpeito a determinacao das
matrizes']YNI e lZNi, gque podem ser obtidas diretamente das
matrizes primitivas, sem necessidade da determinacao das matrizes

de ligacao a partir do grafo da rede. ‘ ' | ' N

Justificada a aplicagao géneralizéda desta formula
¢ao, a questao seguinte seria a escolha entre as expressoes (2.5)
ou (2.6). Na maioria das aplicag¢Oes atuais o conjunto de equacoes
(2.6) & preferida em fungao de uma‘série de vantagens associadas '

ds caracteristicas de iYNI, as quais serdo analisadas na segao se

guinte.
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2.3‘- Matriz de Admitincias Nodais

2.3.1 - Caracteristicas

A matriz de admitancias nodais apresentam, no ca-
‘50 de - redes de poténcia, trés caracteristicas basicas, -
que fazem desta representacao a mais amplamente utilizada nos es-

tudos de sistemas de poténcia:

- B esparsa, ou seja, apresenta pequena percenta
gem de elementos n3c nulos em relagao ao niamero

total de elementos da matriz.

- B simétrica em estrutura; A disposicao dos ele-
mentos n3o nulos é simétrica em relagdo & diago K
nal principal. Na maioria dos casos, & também nu

mericamente sSimétrica.

"Z E diagonalmente dominante: Para cada linha da ma
triz, o moédulo do elemento diagonal é maior que

a soma dos mddulos dos elementos nao diagonais.

Estas caracteristicas propiciam as condigBes basi- :

cas para a aplicaczao das técnicas denominadas de "esparsidade" ,
p -

AU Y B

¥

gue visam manipular somente os elementos nao nulos de matrizes

due apresentem essas caracteristicas. A

-

oy g AT 23r 3 o A b, e T < WA Y e e me o
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2.3.2 - Métodos de Montagem‘

Na 1iteratura atual existem virios métodos de monta-
gem desta matriz (referéncias 1, 2, 3, 4). Antes de definir o méto
do adotado neste trabalho, efetua-se uma breve descrigéo de cada

um deles.

A referéncia 1, apresenta o método tradicional da
teoria de circuitos elétricos, na qual apds a formagao na matriz
de incidéncia, obtém-se a matriz procurada através de uma transfor

macao singular na matriz de admita@ncias primitivas.

- Na referéncia 2, apresenta-se um método que permite
obter esta matriz pela adigao passé—afpasso de uma.linha ou elemen
to passivd. Comparado ébm o método tradicional, este tem um siéni;
ficado avango; entretanto para sua melhor aplicacio deve-se utili
zé—lo juntamenté com métodos que permitam obter a cada.passo_colu—
nas da matriz de admitadncias primitivas, o que dificulta sua 16gi

ca de'programagéo e conseqlientemente, restringe sua utilidade.

A referéﬁcia 3 apresenﬁa um método que permite deter
minar ]YNI, atilizando caracteristicas de uma matriz denominada
"matriz de'adm@péncias indefinidas", que basicamente consiste em,
montar a matriz de admitdncias nodais para todas as ligagoes e
barramentos da rede (inclusive a referéncia), e posteriormente dgv
terminar a matriz procurada pela eliminagao da linha e coluna as-
sociada 3 referéncia. Na montagem da matriz indefinida para re
de com mituas, a ref.3, propoe regras praticas muito convenientes
(veja Apéndice 1I), e para a rede de ligagodes néo—aéopladaS' utili-

za a montagem por inspegéo da rede. -

e e e e et e - e e . ———qp———————cy" =
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A referéncia 4 introduz o conceito denominado "sobre
posicao de redes" , que permite montar a matriz de admitancias
nodais da rede original pela unido de matrizes de admitancias no-

dais de sub-redes parciais. -~

o] método utilizado neste trabalho deriva dos métodos
das duas Gltimas referéncias, e consiSté em separar a rede origi-
nal em varias redes parciais, uma contendobtodas as ligag¢des  nao
.a¢opladas e as outras associadas abs grupos de mituas. Na determi-
nagao - das matrizes associadas as redes parciaiSﬁ séo”utilizadosv
'QS métodds da referéncia 3;

2.3.3 - Descricao do algoritmo basico

Como mencionado na sub~éé¢50 anterior, o algoritmo
bésico vem dalformagéo da matriz de admitancias nodais da ‘rede
Qriginél,vpelaAuniéo de redes pérciéis contendo elementos nao aco-
plados - e grupos de mituas. Antes de escrever os passos 4o proces-
so de unido & importante destacar em gue consiste um grupo de mu-

tuas.-

Qada uma rede elétrica qualqﬁer, compdsta‘tanto de
ligacoes mutuamente acopladas como de ligagoes nao-acopladas, defi
ne-se um grupo de mituas como a rede que contém todas as ligacgoes
mutuamente acopladas, e'éuas respectivas barras terminais, e que
se conectam com a rede ofgginal, ou com outros grupos de ‘mﬁtuas ’

por ligagoes nao acopladas.




_redes apresenta-se na f;gura 2.1(a) duas redes parciais; a—rede'

N
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Para melhor compreensao do conce;to de unlao de

(1), cuja matrlz de adm1tanc1as nodais & |YN|,esté formada por'

todas ‘as llgaqoes n3o acopladas, e a rede (2), cuja matriz de
admitdncias nodais élYNl ,rcontém as llgagoes de um grupo de mid

tuas, A figura 2.1(b] mostra os pontos‘onde se processa a

unido (pontos 4' e 5'); e a figura 2.1(c) apresenta o sistema

resultante ap8s a conclusido deste processo.

- ) » 4v -' N . _»’ 6 N
[} " . RS
N 4 2 .

Yl s 5 S S
Rede (1) Rede (2)
a) Redes Parciais '
| 4
R S —
2 e
IYN! 1Yy ! -—%——~—~g
| - - : T
. |
‘ 5 5
b) Uniao das Redes -
3 : 4
1 ]
6
| ¥y ] 7
8

—

c) Rede Original
Fig.2.1 - Processo de obtencdo da matriz de admitancias nodais

pela unizo de redes parciais.

s AT
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Definindo ‘
o s1 & conjunto de nds da rede "1"

azbﬁ‘ conjunto de nés da rede "2" .

os valores para os elementos de:IYNl da rede original obtem-se a

partir da relacao:

vij = v'i3 + ¥%i3 2.7
onde, _ _
Y;ij'= 0 se i E Fﬁll ou J E{¥N|l
. ' - (2.8)
- Y°ij = 0 se i E Fﬁlz ou jE I%gf '
Ou Seja, a adicdo ocorre somente onde as redes se
sobrepdem.

Generalizando, se a rede possui mais de um  grupo

de mituas as expressdes (2.7) e (2.8) sao substituidos pof:

<

vij = vhij o+ Y2i.4 ...+ YEid C(2.9)
onde - - , v
. , L . :
Y'ij =0 se i ¥ %N ou i ElYNH; E . o
para L =1, ..., K , (2,10)

k = nfimero de grupos de mituas da rede original me

nos 1.

Descritas as operagoes elementares do algoritmo
bédsico de montagem,o estidgio final na determinacao da matriz de

admitancias da rede original consiste em definir as operagoes
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envolvidas na determinacao das matrizes de admitancias da redes
parc1a1s, estes pontos estao amplamente descrltos nas referég
cias 1, 3 e 20, e neste trabalho 1nclu1 -se um breve resumo dos

‘métodos no ‘Apéndice I.

Complementando esta segao, apresenta-se no Apéndi
‘ce II, um dos possiveis enfoques no armazenamento compacto  da

matriz de admitancias nodais.
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2.4 - TécnicaS’de'Solugéov|6|,[3|;19|,|21J

As té&cnicas de solugdo aqui analisadas dizem ‘res-
peito a solugdo do modelo linear da rede com O auxilio dos fatores

da matriz de admitd@ncias nodais.

Com este objetivo, inicia-se com a descrigao do mé
todo de eliminac3o de Gauss, das técnicas de ordénaééb, e a deter
minagao da tabela de fatores L.D.U., e conclui-se mostrando as

- aplicacBes destes fatores na solugdo de sistemas lineares.

2.4.1 - M8todo de eliminacdo de Gauss(E.G) [6],]21]

0 método de eliminacio de Gauss consiste em ‘“trans

formar, atrav8s de sucessivas eliminagles de varidveis, um siste-

ma linear gualquer em um sistema triangular cuja solugao pode

sex obtida por simples. substituigoes.

_Considere um sistema linear genérico

| A

-x=h | o (2.11)

onde |A] & uma matriz nao singular de dimensao 'n'; b é uﬁ ve-
tor independente.qualquer, e X o vetor solugao procurado. A solu
cao deste sistema pode ser obtida aplicando—se a E.G, em 4tres
etapas:

- Na primeira, os eleméntos do triangulo inferidr
da matriz |A], s3o zerados por combinagdes lineares dos elementos
do sistema.Escrevendo o sistema (2.11) de forma extensa apos esta

primeira etapa temos:

b e ram e



all al2 . ‘ .c v.o' aln Xl bl A
, 1. . P 1 - .
Cn-1| -
0 0 Loooal -t
ann xn bn

o expoente indica o nimero de transformagoes sofridos pelo
elemento,

~ Na segunda etapa, os elementos diagonais de lal,
sao tomados iguais a l,dividindo—sé cada equacgao pelo elemento

diagonal correSpondente. ApOs esta etapa (2.12) transforma-

_Se em;
1 a11.2_ coe aiﬁ *1 ‘bi—
0 1 ce é%n 1 1%y | bg (2.13)-
R B 3

- Na terceira etapa obtem—se‘é soluééo X procurada.
Para tal, pode-se proceder de«duas'maneiras distintas. Uma
das formas consiste em obter a solugéo a partir de (2.13)
por :mﬂ£ti&ﬁ¢éo inversa das vériéveis enveolvidas, e a ou—:
tra consiste em zerar também os elementos do tridngulo su
perior de [al, o que'acaba.por transformar a matriz de coe
ficientes em uma matriz identidade, sendo oOs elementos do
vetor b a solugao procurada. As expressdes (2.14) e (2.15)

apresentam as duas alternativas desta etapa:
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_.n
Xn = b.n
i | (2.14)
n . : .
.k : k
X, = b, ~ X a . . X,
k k. 1=kl ki i
n
\ 1 0 o 0 Xl bl
: n
0 l * @ o 0 X2 b2 (2. 15)
. n
0 0 ... 1] |¥n b,

Nota-se que em qualquer etapa as mesmas Operagoes e
fetuadas com os elementos da matriz |A| sao simultaneamente efe

tuadas com o vetor independente b.

Cohforme indiéado na figura 2-2,ex;5¥my dois esque-
mas b&sicoé pé;ajiaplicar o método de eliminacao de Gauss para
‘zerar os tri&ngulos-inferior'e superior da matriz de admitancia.
Para zerar o tridngulo inferior pelo esquema (a); as colunas sao
- operadas uma por vez; da esquerda para a direita, sendo os ele-
mentos de cada coluna zerados de ciﬁa paia baiko. Este esquema
- exige que a matriz a ser triangulariéadavesteja érmazenada inte-

'gralmente na memdria do computador. No esquema (b), as linhas sao

—p

/)|~

~—
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NS |

.
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(N . N
N . e
. ~ R
N
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’(a) ‘ | : (b)
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L e
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Fig, 2.2-— Esquemas de aplicagéo.da Eg,(a) por colunas,
(b) por linhas. :




operadas uma por vez, das primeiras para as .ﬁlti_maxsv-,v séndo o‘sk el'emen-tos. de
cada linha zerados de esquerda para direita. Para zerar O trian
gulo sﬁperior, no esquema a as colunas'sao percorridas de di-
reita . para a esguerda é;no esquéma'b,vas 1ihhas sao percorri—
das das ﬁltimas para as primeiras. Estes procedimentos garantem que os 2€
ros obtidos nos passos iniciais ndo serao destruidos nos passos

subseqiientes do processo de eliminagao.

2 .4.2, - Esquemés de Ordenacdo [6],]9|
0 método de eliminég&o de Gauss aplicado 3 matriz
de admitancias nodais, por sua prbpria natureza tende a des-
truirw~a esparsidade a ela associada.‘Consequentemente, anulé
parcialmente as‘vantagehs obtidas do.aproveitamehtoydesta ca-
racteristica. |

Visando minimizar este "enchimento" na E.G. utili

za-se os métodos denominados de ordenagao, que basicamente con

sistem na determinagao de uma segliéncia de eliminacao tal que,

guando um processo de decomposigao triangular é efetuado segun-

do esta segliéncia este "enchimento" é minimizado.

A seguir sao mencionados em ordem cresceﬁte de
complexidade trés possiveis esquemas de ordenagao. O esquema 1
& 0 mais simples e também o que fornece resuitados mais pobres
apesar de ser bem melhor que uma numeragao aleatdria. O esgue-
ma 2 apreséenta melhorias considéréveis em relacao ac esquema 1 :
sem apresentar um acr@scimo sionificativo do custo . computacio
nal.  Jd o esquema 3, que & o melhor dos trés, tem um  custo

gque, em geral, ndo justifica as eventuais melhorias na ordenacao.
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Esquema l: Ordena as varidveis de acordo com O na
mero de elementos ndo-diagonais e nao

hulos, de cada linha.

Esquema 2: Ordena as vériéveis de foima que é ca-
da passo da}fatorizaéao a préximé 1i
nha a ser operada & a que apresenta o
menor niimero de elementos nio ‘diago—

nais e nao nulo.

Esquema 3: Ordena as variaveis de forma que, a ca
o da passo da fatorizacgao, a prbéxima 1i
nha a ser processada € a que introduz

. : o o menor nlmero de elementos nao nulo.

t p.u_ l6l.18]

7.4.3. - Decomposicdo L.D.U & y

Dada uma matriz ndo singular|A| de estrutura simé
trica ou nao, pode ser demonstrado que através de operacgoes ele
mentares esta pode ser decomposta em fatores L.D.U., os guais

"aplicados"sobre um vetor independente b, permite obter a ‘solu-

cdo do sistema |A|.x = b.

Em termos genéricos, para um sistema qualguer de

32 ordem, a matriz |A] dos coeficientes pode ter a forma
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ajg ajs a3
|la] = |%21 322 %23 S ( 2.16)
az; - 23 a33

~ . D X . .
L 11 b Uy Ups
L = |L 1 | D= - D,, U= '
21 | | | 1 Uy,
L3p I3z 1 P33 1
(2.17)

~os guais sao obtidos de forma bastante simples, apds submeter a .

matriz |A| a un processo de E.G. Assim:

- o0s fatores Lij sao o0s valores utilizados para eliminar
osa'ij, para i > j (o: apostrofe indica que nao neces-

sariamente a;. possue seu valor original no momento de

J
sua eliminacao).

- Os fatores D, sao os Inversos dos a'/, apbs a E.G.~

- Os fatores Uij sao os proprios a'ij vezes_(-l/a'i.)

1

apds concluido o primeiro passo.

Convém ressaltar que os fatores L.D.U. em (2.17), embora .reprg

sentado em estrutura matricial, nao constituem matrizes, e sim
3y

fatores de uma matriz, onde cada elemento Lij’ Dii ou Uij por

si s®& constitui uma matriz elementar do tipo
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3
1, a
‘l:_
1
i
1 -
Tl
J
1 :
i ol Uy
g = ‘.l
‘l

consequentemente, uma outra representagao para (2.17) & dada
por:

L = [L211.1L3l . L32|

D = [Dy,]. Doyl 1Dg5l (2.19)

U= 050 ]Uy5]. 10,3
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que extendido para um sistema de ordem n fornece:

L= Lyye Lggees-Dpge Lgpe Bypeee Ippeee Ly (n-1)
v D = Dllo D220 0‘.0 . Diio-o Dnn » . . . B . (2-20)
U = Ulzc Uls.‘. Uln, U23oU24¢-JU2h-.oU

(n-1).n

-

A seqfléncia de obtengao dos fatores depende do- esquema
de.aplicagio da E.G. Por exemplo para um sistema de 42 ° ordem
com aplicacao do esquema "a", tanto na eliminagdo do  triangulo

_ inferior e superior fornece a seguinte segiiéncia:

I =U...U0

1= Up5-U33-Up3-U14-Y24-U34-Psq-P33-P22- P11,
= L43.L42;L32.L4;.L31.L21;|Al (2.21)
e com aplicagao do esqueﬁa "b" obtém-se
N L= UlZ'UlBI'ﬁl4'UZ3'U24"U34'D44.'D3.3’D22'Dll
Ly3-Lgp-Lyy-Lyp-T31-Tpp- |2l | : 12.22)

Para o caso particular em que a matriz |A| é simétrica em estrutu
- ra e valor numérico dos seus elementos, pode-se verificar que os
fatores L e U estao relacionados pela expressao L = Ut. No Apendi

ce III apresenta-se um possivel enfoque na determinacao dos fato-

t .
res U-.D.U. de uma matriz armazenada em estrutura compacta.

2.4.4 - Aplicacao dos fatores LDU na solucao de Sistemas Li-

neares |6]| |8]

Se as seqgliéncias (2.21) e (2.22) forem.aplicadaé e um

vetor independente "b" da relacdo |Al.x = b em lugar de  |A]

I
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obter-se—ia como resultado, em lugar da matriz identidade direta-
mente a solucgao procurada.

Observa-se que outras sequencias podem ser obtidas. Por
exemplo, eliminagao do triangulo inferior por linha, e a- 'supé—
rior por -colunas, ou vice-versa.

-

2.5 - Técnica do Vetor Esbarso na Aplicacao dos Fatores

L.D.U. [15]

Muitas aplicacdes em sistemas de poténcia requerem  que
- os fatores L.D.U. sejam aplicados sobre vetores com elevados indi'
ces iniciais de "esparsidade", assim nesta segao mostra-se os ca-

minhos para explorar esta caracteristica.

Na segéo anterior vimos que . a sequencia de aplicacao dos
fatores de uma matriz genérica |[A| sobre um vetor independente b

para obter a solugao x do sistema {Alx = b pode ser represehté

‘do por:
x ?‘ﬁ_l.Dfl.L—lfg | | . ©(2.23)
Qu ainda por
y =0ttt | - o (2.24)
X = U_l'X N | , (2525).

A equacao (2.24) define a aplicagao dos fatores L.D. ,
ou seja, representa a denominada "substituigao direta", enguanto
que (2.25) define a sequencia de aplicagao dos fatores U, repre

sentando a "substituigao inversa".
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Se o vetor b & esparso, unicamente um subconjunto = de
colunas de L.D sao necessirias para a substituigao direta. Isto
pode ser melhor visualizado na figura 2.3, onde os fatores cor-

respondem a uma rede qﬁalquer de 8 barras.

* Importante destacar antes de prosseguir, que a denomina
c3o "técnica do vetor esparso", nao implica gque o vetor deve se

manter esparso apds a aplicagao dos fatores.

//Dz{ | oo
ﬁf}{//%y | 1

:%‘Ut;? ;4.4-’ - | LS
Vo VA :
/6361// 4U?6:3€,t/6{i /// Ps6 W}
& /}3(72J ;C@U/t/jS U%76| D77 J
XA el otesVnlPes g

o*.. 1

‘Fig.2.3 - Fatores Ut.D, aplicados sobre vetores esparso.

No vetor b da figura 2.3 os elementos representados por
0 sdo inicialmente nulos, e "criados" com a aplicagao dos fato
res-Lt. Na mesma figura as colunas nhao hachuradas da tabela L.D.

sao as colunas que serac utilizadas.

Portanto, o método do vetor esparso, consiste em aplicar
sobre vetores independentes somente os fatores associados aos ele
mentos originais ou nao, porém nao nulos. Para tal deve-se estabe

lecer inicialmente uma lista contendo a sequéncia de aplicacao



43

dos fatores.

A determinagéo desta sequencia, assim como em outro mé

todo alternativo & analisado em detalhe na segao seguinte.

2.6 - Aplicacao dos Fatores L.D.U. em Vetores Esparsos

Na segéo anterior apreséntou—se 0s aspectos' concei-
tuais da aplicacao dos fatores L.D.U.. sobre os vetores indepen-
-dentes inicialmente ésparSos. 1Nesta'seg§o apresenta-se ©s as-
pectos computacionais mais relevantes para a implementacgao des-

tes conceitos.

2.6.1 - Sequéncia de aplicacio dos fatores

Na segao 2.5. vimos que o primeiro passo na utiliza
cao das técnicas do vetor esparso consiste em determinar inicial
mente um conjunto de colunas dos fatores L:D. necessarios na

aplicacdo da substituigido direta.

Com esta finalidade, nesta secao analisa-se dois
_métodos. Um que determina explicitamente o conjunto de <colunas;

outro que nao.
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Na determinagao explicita do conjunto de colunas

"de L .D. utilizado,usa-se duas listas lineares, uma contendo a
lista de elementos néo nulos do vetor original, e a segunda con-

tendo uma segliéncia ordenada das colunas a serem utilizadas.

O primeiro método pode ser resumido nos seguintes
passos:
a) Inicia-se pela primeira coluna da tabela de fatores

b) Verifica-se se o elemento do vetor independente associa

"do a coluna de fatores, & igual a zero; caso afirmativo,  passe

para o ponto "d".

. c) Aplica-se os fatores da coluna em questao sobre o vetor

independente.

d) Passa-se para a coluna seguinte; se com o incremento

nao sobrepassou-se a Ultima coluna, volte para o ponto "b"; caso

contririo; conclui-se a aplicacao da substituigao inversa.

Por conveniéncia didatica, separaremos em duas eta

pas oOs passos gque compoem o segundo método. Na primeira, consi-

“dera~-se um vetor independente original, com um Qnico elemento

diferente de zero, e na sequnda, estende-se os passos da primei-
ra para tratar - vetores esparsos com gualquer nimero de elemen-

tos. , _
Na definicao dos passos da primeira etapa, conside

re como sendo "K" a posigao no vetor independente do  elemento

nao nulo; assim, determina-se o conjunto de colunas para esta si

tuagao, como segue:
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a - Considera-se K o primeiro niimero da seqiiéncia
b - Tome-se o nimero da linha do primeiro elemento da coluna
K de L. . Muda-se a posigéo "K" para ésta, e ~ ‘dinclui-se

este niimero na lista de segliéncia.

¢ - Sendo "n" a dimensao do vetor, verifica-se se K = n, ca-

‘\

so afirmativo concluiu-se o processo; caso contrario vol

te para "b".

Observe que o Gltimo elemento da lLista ae seqliencia & sempre vo
valor "n". | |

. Unm _vetor eSParso com varios elementos‘néo nulos, po
de ser considerado como composto de varios Qetores com umb unico
elemento; assim sendo,.ds passos da primeira etapa podem ser ex-

tendidos da seguinte forma para um vetor gqualquer:

a - Determina-se inic¢ialmente uma lista das posigbes ndao nu-

las do vetor independente original.

b - Comegando com o primeiro elemento da lista acima, deter-
mine sua seqgliiéncia como indicado nos passos da primeira

etapa.

c - Passe para O seguinte elemento da lista de posigoes nao
nula, e verifique se o mesmo n3o estd na sequéncia deter
minada no ponto "b", ,caso afirmativo, vaipara 0 pPasso
‘e, casd contrario determine a segliencia de aplicacao
paré esta posigdo, porém s até interceptar a seqﬂéncia

. previamente determinada. .

d - Adiciona-se esta seqiencia na geral existente.
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e - Se todos os elementos da lista do passo "a" fo
“ram -analisados conclui-se O processo: caso

s

contrario, volte para o ponto "b".

£ importante destacar que para facilitar a ﬁtilizgv
cdo das técnicas do vetor esparso por qualquer dos dois métodos des
critos & necessirio que na determinagdo dos vetores  representa-
tivos se adote a eliminag¢ao dos elementés sub-diagonais por colu-

nas.

2.6.2 — Listas Lineares

Na atualizagdo do segundo método descrito na sub-se
¢ao anterior torna-se necessario a'determinagéo de listas 1ine§v
res ‘que 'contenham os elementos nao nulos dos vetores independen
tes 011g1na1§ e o conjunto de colunas dos fatores L D a serem

utilizados na substituicdo direta.

'Na determinacgao de tais linhas utiliza-se uma com-

binacdo. vetorial compostos dos seguintes vetores:

it

NSEK vetor cujos elementos indicam as posicoes nao nulas

do vetor independente original.

NFAT = vetor cujos elementos indicam a seqliéncia de colunas

na aplicacdao dos fatores L.D.

NAS = apontador que permite manter uma seqliéncia ordenada

das colunas de L .D a serem utilizadas.
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Para_faéilitar a compreensao da composig¢ao veto-
rial, vamos supor uma rede"qualquer com 20'barras; e cujos fato
rés L .D. deseja-se aplicar sobre um vetor independente com .éig
mentos ndo nulos nas posigdes 2 é 6. Nesta sitﬁagéo a primeira

lista acima assume a forma:
T=1 2
'NSEK(I) = 2 6

* Vamos supor ainda que a segunda seqliéncia forne-
cida pelo primeiro elemento de NSEKV seja 2,11,12,15,17,18,19 e
20. Nesta situagao a segunda lista assume a forma:

1 2 3 4 5 6 7 8
2 |11 |12 | 15|17 {18 {19 |20

1]

NFAT (G)

NAS (I) 2 | 3| 4 5 |6 7 8 0

Agora, supomos que a seqliéncia oferecida para o
segundo elemento de NSEK, e que nao esteja em NFAT, sejam 6 e
16, qj%'atnmrahgéo destes valores na lista acima, esta assume a

seguinte formé: _ _ :
1 2 3 4 5 ‘6 7 8 9 10
2 111|122 {1517 {18 |19 |20 1 6 {16

NFAT (I)=
Nas(T) =| 9 {3 4 10 | 6 7 |8 0 2 5

a qual constitue a lista final da seqiiéncia de aplicagao das co-

lunas das fatores L .D sobre o vetor independente.

2.6.3 - Consideracoes adicionais

Na escolha entre a utilizacao do método 1 ou 2
descritos na secao 2.6.1, deve-se levar em conta a dimensao  do

sistema em estudo.
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Na utilizacado. do primeirovmétddo para redes de'grag'
de porte, um niimero consideravel de testes  serd efetuado de forma
desnecessaria. Em cdntrapartida, a 18gica para sua implementagao

computacional & extremamente simples.

Na utilizacao do segundo método evita-se as opera-
goes ociosas do primeiro, entretanto, requer um esforgo adicional

na determinacao das listas:lineares.

Em fungao das observagaes:acima sugere-se que para
redes de pequeno porte utilizou-se o primeiro método, para redes
de‘porte nmediafo, qualquer um dos dbis, e para redes de grande por
te o seéﬁﬁdo método. Outros detalhes da técnica do vetor esparso

estao na referéncia 15.




49

CAPITULO TIIIX

 ANALISE DE ALTERACOES: ASPECTOS CONCEITUAIS

3.1 - Introducao

Como mencionado ﬁd-Capitulo I,a analise  de-alter§
coes estad presente tanto no.planejamento e dimensionamento como
na operacgio dos sistemas elétricos. Neste capitulo serdo estuda
-dos os aspectos.concéituais da anélise de alteracgoes, séjam estas

de adicio, modificagao ou retirada de ligagoes, numa rede basica.

Assim, a seguir sao analisados inicialmente os refle
x0s das alteracoes, tanto na matriz de admitancias nodais, como
nos fatores desta matriz, para concluir com os métodos denomina

dos de compensagao.

3.2 - Alteracdes na Matriz de Admitancias Nodais

Por conveniéncia didatica desdobra-se a analise em
duas partes: na primeira analisa-se os reflexos das alteracoes de
ligagoes nao-acopladas,e na segunda levam-se en conta os efeitos

de alteracdes em ligagoes acopladas.

Os métodos resultantes aqui apresentados permitirao;
com um namero reduzido de operacgOes, atualizar esta matriz a fim

de refletir as mudangas pfopostas.

3.2.1 - Alteracdes de ligacGes nao-acopladas

3.2.1.1 - Adicao de uma fnica ligacgao

Seja uma rede com n nds (excluida a referéncia) cu-
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ja matriz de admitancias nodais seja !YNi . Designando-se por
AYkm a admitincia de uma ligagao que se quer adicionar entre os
nos k-m, a matriz IYNI resultante pode ser obtida pela  rela-

gao (referéncia 21)
|Yn| = lyw[® + [a¥] - (3.1)

onde |AY| & uma matriz nula a menos dos elementos associados
_ , .

~as posicoes Kk, mm, km e mk.

Dada a sua particular estrutura,a matriz |AY| po

de ser representada como segue:

|ay| = |M| avkm. |M%] (3.2)

Escrevendo ( 3.2) em forma extensa, tem-se:

X m

0 o AYkm .]0...1...-1...0]
. ' | ' ' (3.3)
IAY|= k 1
m |1
0
Definindo: 0
. Ll | |
A™] 1
mi-1
0

de (3.3) e (3.4) tem-se que|M|=ekm, com o qual a representacao

completa pra (6.2) é dada por:

: t '
ekm. AYkm. e km - : (3.5)

| Ay |
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Nota-se que se k ou m, for o nd de referéncia, o elemento corres- .
pondente em |M| nao aparecera da mesma forma que a linha e a coluna

correspondente nao aparecem em ]YN;

‘A partir de (3.1) e (3.5) pode-se analisar a in-
fluéncia deste tipo de alﬂﬂﬁgéd' na matriz |YN|, que, em nosso
caso particular esta armazeando nos vetores representativos YD,

'IL, NC e NPC (veja apéndice'II).
Assim tem-se as seguintes situagoes possiveis:

a) Um dos nés da llgagao alterada e a referen01a nes
se caso alterar-se-a somente o vetor YD, no elemento diagonal

‘associado 3 outra barra terminal.

b) Os ndés k e m formam 'parte da rede, porém‘nao estao
dlretamente llgados entre si; nesse caso a dlmensao dos vetoreé
representatlvoc YT, NC e NPC é acresc1da em um, uma vez que de-
ve-se incluir neles a admitancia da,l;gagao adicionada; o vetorv
YD sera alterado nos elementos assbciado is barras terhinais;
e o vetor IL pode ou nao ser'médificado, dependendo  da. “admi-
tancia adicionada sergmlfas&ﬂ:a ser aprimeira da linha onde ela se
- situa.

c) Os nésfk-ern formam parte da rede, e estao direta
mente‘ligados entre si; nessa situacgao alterar-se~ao OS vetores
YD e YT. O primeiro, nas posicdes associadas ds barras  termi-
nais; e no segundo nha posicdo  associada a admitancia de liga-

cao alterada.

d) 0 nd m & um nd radial da rede original; nesse ca




so.a alteragao introduz em todos os vétores representativos, va-
riagoes tanto nos valores’ dos ‘elementos, como nas suas dlmensoesu.
No vetor YD altera se o elemento associado a barra k, e adlclo-
‘na-se um elemento, que corresponde a outra barra termlnal no ve.
tor IL as varlagoes deve-se & criacao em lYNI de uma linha e co
luna; e nos vetores YT, NC e NPC, deve-se d necessidade de arma-

zenar neles o valor de admitdncia da alteragao.

3.2.1.2 - Remocao de uma Unica ligacao

Uma prppriedade adicional da matriz de admitég
cias nodais=estabeléce qﬁe "a abertura de uma ligagao da fede po
de ser simulada, adiciqnanao~se d matriz original uma ligacao,
cuja admitincia seja o negativo da admitancia da ligagao da aber-

tura a se considerar" (referencia 5.).

Os reflexos deste tipo de alteragao nos -veto-
res representativos sao similares aos descritos mo item ante-
rior; exceto para o item "b" gque nao.deve ser considerado, e O

item "d" que deve ser re-escrito como se€gue:

- 0ndé m & um nd radial da rede original, nes-.
se caso a alteracgao 'introduz em tbdo os vetores representativos,
~variagoes tanto nos elementcs, como nas suas dimensoes. ﬁo vetor
YD retira-se o elemento associado & barram, e altera-se o elg
mentd.associado a outra barra terminal;\no vetor IL as variagaes
deve-se i eliminacdo em IYNlrde uma linha e-éoluné; e nos vetores
YT, NC e NPC, deve-se a necessidéde de suprinir nélas o valor de

admitincia da alteragao.
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3.2.1.3 - Adigaé/Remogao.deﬁmﬁltiplas‘ligagaes

A ekpfeSsSo_(3{5) dbtida ahteriormente'para dﬁa
ﬁhiCa'alteragao pode ser generalizadé para o caéo'de maltiplas al
teragaes . Assim, para situagoes gerais, considerando Aki, mi
(i=1,...p) alteragaes, a expressao para |AY| pode ser descrita porb

/

(referencia 21):

Skiml | “k2m2| ... |“kpmp| | AYim1| O e 0 e 1
0 " |[AYpomp Ceee 0 etkzm?_ (3.6)
lay| _
0 | 0 1 0 |aYgp e“kpmp

onde p = nuimero de ligagoes alteradasﬁsimultaneamente.

¥

Os reflexos nos vetores répresentativos do con-
junto de alteragaesvpodem ser obtidos a partir dos pontos destaca-
dos nos itens 3.2.1.1 e 3.2.1l.2, analisandojse-um por um as liga-

- ¢Oes que o compoe.

3.2.2 - Blteracoes de ligagoes acopladas

3.2.2.1 - Alteracoes em grupo de mutuas

Antes dé propofmos uma expressao para.as_alte—
racoes de elementos acoplados, & importante destacar que a al-

‘ teragao de uma ligacgao pertencente a um grupo ae mituas implica na
alteragéo de toda a matriz de admitancias ncdais desse'gru?o de

mutuas.

PR C e e = e . - . - . R . . oo . - . B L I
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Feita a obServagao.acima; e definindos:

& ot
ne
{

ST IO R SO U B (3.7)

a matriz [AY| em um grupo de miltuas pode ser obti

da a partir da express3o: o o c
M - Ay M
e et
|ay|= Ex1 —k2 1 cec €k J L - 1=kl
N T (3.8)
€ko
*kﬁ‘
onde: % = dimens3o do grupo de mituas
Kl, kys .«.kK, = todas as barras do grupo de matuas.
AYN = matriz de alteracgao, o qual ao ser adiciona

do a matriz IYN} do grupo de mituas, permi-
te obter a nova matriz de admitancias no-

dais deste grupo.

Denominando-se lYNla a e ]YN]p a as matrizes de
admiténcias‘nodais do grupo ce mituas modificado, antes e pds-al-

teragao, respectivamente, tem-se:

lav b=yl pa=- Iyl aa. -~ (3.9)

No Capitulo V apresenta-se a forma pratica de se
obter a matriz [AY |, uma vez que segundo (3.9) serd necesséario
determinar duas vezes a matriz de admitdncias nodais associada ao

" grupo. de mituas em guestao.
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3;2;2.2 - AlteragBeS‘ém'mﬁltiplos‘grupos de mituas

A determinacao da nova matriz de admitancias  no-
dais, apds alteragdes em miltiplos grupos de mituas, pode ser fei
ta pela superposicao sucessiva de alteracgdOes em um Unico grupo
de miituas.

J Isto & feito a partir da identificagao de quais

grupos sao alterados simultaneamente,como seguem:

a - Determinaf com (3.85 'IAYI para um grupo alte-
rado.
b - Adicionar esta matriz |AY|, & matriz |yy| de

;'admiténcias-nodais da rede.

c - Repetir os dois passos acimas para todos . ©Os

grupos de mltuas alterados.

Concluindo estes passos, tem—se a nova matriz de

admitancias nodais, apds as alteragoes.

3.3 - Alteragoes na tabela ut.p.U.

.Véfios estudos em sistemas de poténcia exigem que,
em funcao de alteragdes dos parametros da rede, os fatores U#.D,U.
correspondentes sejam modificadés. Tais modificégSas, enm geral
nao requerem'O recidlculo de tcda a tabela de fatores, e sim de

uma parte da mesma.
A anidlise a seguir visa determinar algoritmos que
permitam atualizar rapida e eficientemente Os fatores para levar

em conta as alteragoes da reds.
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Para facilitar o entendimento apresenta-se a ana-

lise em duas etapas, Na primeira, sao tratadas as alteracoes sim

ples ou mitiplas de elementos diagonais; na segunda, analisam-se

as alteracoes de elementos diagonais e nao diagonais.

O primeiro caso pode ser interpretado como conse-
gliéncia de alteragoes em ligacoes nao-acopladas, entre uma barra
qualquer e a referéncia; ligacOes = tais como, reatores, banco

de capacitores, etc...

0 segundo caso pode ser interpretado como conse-
gliéncia da alteracao de ligacoes acopladas ou nao, entre duas
barras ‘do sistema, sem que uma delas seja a referéncia, ligacoes

tais como, transformadores. linhas de transmissao. etc...

3.3.1 ~ Alteragoes simples ou miltiplas de elementos diagonais

Nesta sub-secao analiza-se inicialmente,a. partir
de uma rede hipotética, quais elementos da tabela de fatores
'sao alteradas quando uma Gnica alteracao ocorre em um elemento

diagonal da matriz |Y Com este objetivo a fig.3.1 .a seguir

nl
apresenta para uma rede qualquer de 10 barras as estruturas as-
sociada & matriz |Yy!| (notagdo E (¥y) ), e os fatores U®.D.U, an

tes e apds as alteragoes.

o

A partir das observacoes feitas nesta analise pre

liminar, formulam—se outras mais gerais, de tal forma a incluir

.

tanto as alteracdes simples como miltiplas deste tipo de ele-

mentos.

ST
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vA’figura' 3.1(c) mostra com uma barra ‘superior
quais elementos da tabela UF.D.U. sofrem mudanéas de wvalo-
reé, guando uma alteragao simples ocorre no elemento Y33 de
lyy! . A figura 3.1(a) mostra a estrutura da |vy|, e a 3.1

(b) a eStfutura original dos fatores a ela associada.

13 5 7 10 | 1 3 5 7 10

x| x l 1 L x| x | ) 11
x| x| | X | x| x X
x| | x X 3 X X X 3
% x| | » X X ,
E(%U? - x| X X 5  E@U" D U= X X X 5
: ¥ X X 1xl x|l x

x| x| %7 X[ X x|7

X X| x x| x| x

x| % X| X
x:10 1 xJ10

(a) | - (b)

X| x| 1
%l x X
-t XX I 3
E(U"D U= X X
X X X 5
XX
TXX %7
XK X
X | %]
(c)

Figura 3.1 - Alteragao na estrutura da tabela de fatores

por mudanca na admitdncia Y33 da matriz |YN|

Uma analises detalhada desta‘figura permite efetuar
as seguintes observacgoes: |
1 - Os primeiros fafores afetados pela alteracao a0
aqueles sitUaaos na linha onde ocorre a alteragso.

2 - Além destes fatores, também sao afetados aqueles

gque recebem a influencia direta ou indireta dos elementos . des-



ta linha.

Generalizando estas duas observagoes pode-se afir-

mar que:

3 - Para alteragSes-simuitanea de um ou varios ele
mentos diagonais, os fatores ut.p.uU. afetados sao  aqueles
situados nas linhas correspondenteé_ésvligagBes alteradas. e

aqueles que destes recebem influéncias direta ou indireta.

3.3.2 - Alteracdes de elementos diagonais e nao diagonais

Este tipo de_altera@éo € muito similar ao da
segép ©3.3.1, uma Qez que o refleko direto da alteragao de
um elemento quélquer da matriz iYN[.da—ée,além de sobre si mes-
mo, sobre os dois eiementos diagonais correspondénte as - suas
barras terminais°

Com base nesta - afirmacio pode a terceira observagao
da sub-secao anterior ser ainda mais generalizada para in-

cluir todos os tipos de alteragoes. Assim, tem-se que:

- Para alteracoes simultaneas de uma ou varias li-

- : B o -
gacoes da rede, a tabela de fatores U .D.U. sera alterada nas
linhas associadas as barras terminais, e haquelas que destas re-

cebem influéncias diretas ou indiretas.

Esta observagéo éode facilmente ser verificada na
figura 3.1, tomando-se por exemplo o elemento Y37 de | vy | como
a ligacao alterada. Com isto, as duas linhas diretamente afeta
das sao 3 e 7; caindo no caso de alteracgac de miltiplos ‘elemen-

tos diagonais o© qual por sua vez ja foi analisado.
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3.3.3 - Algoritmo de alteragao

Na determinacao de algoritmos que permitam atuali
_ ' : ‘ .
zar diretamente os fatores U~ D U apresenta-se a segulr um con
junto de: expressoes que derivam diretamente dos passos de mon-

_tagem descritos no Apéndice III (Referéncia 6).

~ ot
Os passos na determinagao dos fatores U D U de

uma matriz IYNI qualquer podem ser resumidas como segue:

a - O primeiro fator diagonal & obtido fazendo-se:

-1
D11o= Y11
b - Os fatores U da primeira linha sio obtidos fa
zendo-se:
Uij = Ylj (—Dll) (J= l,n e © ,n)

c)'Um fator diagonal gualquer, exceto o primeiro

& obtido fazendo-se:
' i-1

Lo 2 -
P T Gyt Oy /By

1

d) Um fator U qualquer, exceto os da primeira linha,
& obtido fazendo-se:

-1 . . .
Usp= Uj5 X U, X D../D..) - Yu X D..
jk= i, i ik Dj]/ ii) jk 33

M
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A partir dos passos sequenciais acima, e consi-

derando que as etapas do alporitmo de alteragoes devem incluir

a retirada do efeito das ligagces alteradas nos fatores origi
nais, a introducdo das alteracoes e a determinacao dos  novos
fatores a partir da primeira linha alterada; propoe-se os se-

guintes passos na atualizagao dos fatores originais:

1 - Para a primeiré linha alterada (denbminada

linha i)

- Facga aiteragéo = I alteracao (Yij) (supog
‘do que mais de um elemento & alterado nes

ta linha).

- Para todos os fatores alterados desta 1i-
‘nha faca; Uij = Uiy + alteragao (Yij) X Dii
Com este passo introduz-se a alteracao.

~ Para todos os fatores da linha faca:

D;jj = (l/Dii'+zuterajk>)—l

Ujj = Uij x Dij / Dij

Nos fatores D, a expresséo_entre parén-
teses representa é retirado do efeito,éi
a introdugdo das alteragoes; € a inver-
sao, a determinagéo'do novo fator. Nos
fatores U, ja foi introduzida a altera-

cao, entao,neste passo a divisao por

S
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Dii representa a retirada do efeito e ©
- produto por'Bii, a determinacgao do novo

fator.

2. Para os fatores alterados, situados abaixo

desta primeira'linha:

o - St S Y 2 -1

Dy = (Il/Djj|+|¥jj -ij.|+]k£i .(Ukj /Dkk—Ukj /D) 1)

— ] we— ) o s 6 —— j_’l — — ——— B
leinjl.Djj/DjoI (le-yjl) jjl+injj kii (Ukj,Ukk/Dkk—Ukj.Ukl/Dkk) |

Nos fatores D, a érimeira expressao entre paren-
tesegghmtammba.com a primeira do somatdorio, re-
presehta a reﬁirada ao efeito; a segunda éxpreé«
sio entre paréntesis indica a introdugao das alte
ragdes, e as operagoes ‘restantes a determiﬁagéo
‘dos novos fatores. Nos fatores U, as opefagGes
envolvendo os fatores originais representam a
retirada do efeito; a adigdo de admiténciaé, a
introducdo das alteragdes; e as operagoes restan

tes a determinacao dos novos fatores.

3.4 - simulacdo de Alteracdes |12|[13|[19]]21]

As equagoes matriciais envolvidas na solugao de

problemas de grandes redes sao normalmente resolvidas utilizan
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do-se métodos de faﬁnagéo-de matrizes esparsas. Em tais proble

mas, faz-se freqlientemente necessario modificar a partir de

um "caso-base", uma ou varias ligacoes da rede,para.'posterior re

sclugac  dc sistema.Quando uma modificagao nao envolve  muitos

elementos, além de nao ser uma alteracgao definitiva, € raramen
te eficiente tratid-la com a recomputacao dos fatores da ma-
triz. Ao invés, a solugao requerida pode ser obtida mais eco-

nomicamente usando métodos que denominaremos de simulacao de

alteracoes.

' 's3o estudados nesta secdo dois enfoques dife
renteswﬁé implementacao dos métodos ae simulacao; o primeiro
utiliza manipulagoes algébricas dos modelos de rede, e o se-
gundo utiliza manipulacoes de_propriedaaes fisicas'daé redes
elétricas, também conhecidas como mé£odos de compensagéo. _Fi—
nalmente,.séo estudados casos especificos que ocorrem com
maior freqgliéncia, visando obter vantagens adicionais na utili

zagao destes métodos.

3.4.1 - Andlise de Sensibilidade. |19} |21]

Considere-se um sistema que no .caso~basico

(situagl@o inicial) & descrito pelo modelo linear:

I = lyyl® . E°

(3.10)

Se alteracdes forem introduzidas nas admitdncias das ligagoes

da rede, as tensoes nodais sofrerao modificagoes passando  de

o) Jm . ' .~ . ' . ‘ ;
E” para E . Considerando as injecoes de correntes inalteradas,
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a nova configuragéo pode ser expressa por:

(Jvgl® + fay)) E" =1 | . (3.11)

ou ainda:

m

ivn|® . E + |ay] . E' =1 - | (3.12)

onde |AY] pode assumir a forma descrita em (6.2), isto é:

avl= il lay] L JaE] o 3,13)
rearraﬁéanégw[égié5, ‘com (3.10), tem-se:
E" = E° ”IYNlolAYleT B - (3.14)
once |2 = ¢ %o ) 1

Com as expressoes (3.13) e (3.14)>pode—se simu
lar eficientemente qualquer tipbvde alteracoes na rede, sejanegi
tas independentes cu pertencentes a.grupos de mituas, e forneéeg
do resultados com é'mesma érecisao gue seria obtida resolvendo-

se o sistema (3.11) Emﬁ (IYNiOF+|Ayi)_l'. I

3.4.1.1. Alteracoes de Ligacoes nao~acopladas

Considera-se inicialmente o caso em que se intro-
duz uma variacaoc Ayij na admitancia do ramo i-j da rede, en-

tao:

oy Ayij 2 o , | (3.15)

Ml o= edj , (3.15)



em gque eij € um vetor com estruturas similar ao definido em

(3.5) s isto &, i j ER
cij =l J ... ’ 1...0-1 |...]0 (3.17)

Assim a expressao (3.13) assume a forma:

|aY| =_§ij-Ayij-gijt o © (3.18)

- gque substituindo em (3.14) fornece:

" = C - |2x]®. eij.avij. (et i3 . EM (3.19)
em gue:

eij®. g™ = Bi" - B3 = Ei3" | (3.20)
da qual resulta:

g™ = E© -leo eij. ayij.Eij™ (3.21)

6.4

- ~ m - : ~ ;. .
Nesta expressao E estd colocado em funcao de Eij , que precisa

ser ‘calculado (ja& qgue as outras variaveis sao conhecidas) para

que E@ fique inteiramente determinado. Isso pode ser feito de

duas maneiras diferentes, onde embora o resultado final seja - o

‘mesmo, o esforco em termos de computacao pode ser diferente.

O primeiro método. (referencia 21) consiste em pre-
multiplicar a equagao (3.21) por gijt, como indicado a seguir:

gijt. Em =.gijt.§? - gijt .

2,1%. eij. ayij . Eij" (3.22)

s
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Passando a éegunda expressao do lado direito para o lado esquer

do, e isolando E?j obtem-se:
Em - R eij't.Eo
i A

ayij(ayij teeii®lzy eid)

Substituindq (6.23) em (6.21) obtem-se a solugao desejada para’

.E-m:
E" - 50 [A° . eij . (ayiit v eist. iznl"-gij)'l-éij't-ﬁ"
o | | (3.24)
Uma vez que S&ao conhécidos 0s fatorcs triaﬁgulares da  matriz
‘.!Y]O a expressao (3.24) pode facilménte ser resolvida, espe

cialmente se o processo de solucdo inicia-se pela determinacdo
do valor de 2..%.eij
. |N| '__J'
0 segundo método (referencia 19) consiste em Cco

locar a expressao (3.21) na forma a seguir:

CE™ = BO - avij. (Bi™ - BT . 8. eij  (3.25)

escrevendo explicitamente a i-€sima e a j-&ésima equacgao,tem-se:

mi  |p:o] PP P T S
Ei| |Ei l - %(211 Zji) -(Zii 231)] Ei (3.26)
| = _. Ay1j. _ o !
.M . O : ce o ce o i
|EJ | iEJO} ‘(ZlJ’ZJJ) -(ZlJ-ZJJ)l Ej
de onde pode ser obtida Ei" e Ejm.résolvendo 0 sistema:
| (zii-zji)+esi3 (235~ 255 | |ET]  |Bi° -
Ay1] o T = (3.27)
(Zij-233) -(ZlJ.ZJJ)+A21]l iEjmi IEjo%
onde, Azl = Ayij—l‘ e os outros coeficientes da matriz sao

obtidos do vetor FNiogij; Obtido Ei™ e Ejm as demais variaveis

do sistema podem ser obtidos por {(3.25). Como verifica-se, este

B (3.23)-'

T
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método também pode facilmente ser implementado para"qualquer_ti-
po de alteragido, devendo porém sempre iniciar pela obtengdo dos

coeficientes da matriz em (3.27).

. Complementando este item o Apéndice IV apresenta um

exemplo numérico a ele associado.
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3.4.1.2 - Alteracbes miltiplas de elementos ndo-acoplados

A andlise anterior, a?licada ao caso de altera-
coes simples, pode facilmente ser  estendida para situagoes em .
que -ocorrem multiplas altéragaes simultaneas, com auxilio dos-
conceitos da secao 3.2.1. Sejam Ayki-mi as.variaQGes introdu-
zidas das admitadncias dqs ramos Ki—mi(i=l....P; onde P vé o
nimero de ligacgoes alteradas); de (3.6) pode-se estabelecer que

as matrizes |M| e |Ay| s8o dados respectivamente por:

IMI B } gklmml E §k2—m2 ! ....... -e—kp._mp

AY¥k1-m1

. 'Ay
k2-m2
1ay| = n

AYyp-mp

Substituindo (3.28) e (3.29) em (3.13) e estes
em (3.14), tem-se: '

o

M|.|Ay

=

" = EC - |5 . (Mt E™).  (3.30)

m

0 produto lMIt . E & um vetor de dimensao "p", cujos componen

~ Cas . m : I .
tes sdo as diferentes tensoes Ep,; .. dos ramos ki-mi, os quais
precisam ser determinados. Utilizaremos novamente os dois méto

dos da sec@o anterior na determinagao dos novos estados da re-

de.

e A
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O primeiro método consiste em multiplicar a ex-

pressdo (6.30) por |M|t como segue:

|t.g° c(multE™ (3.3

t :
E® - [m[. Byl ®. il fay

M| B EP= M

Passando o segundo termo do lado direito e tomando em evidén-

cia |mtE. ™.

. t ' ) . .
m® . E° (3.32)
- = |

| Pyl

[av]. (jay|

Substituindo (3.32) em (3.30) resulta em:

It.EO

(:3.33)

M|y M

E® = £° - Bl O [ml. (lay e )t By

-1 _ . . |
A matriz guadrada (!Ayi+|M|t .]2z|° .|M]) tem dimens3o pxp e po

de ser montada sem dificuldade desde que [Zy|® .|M]| seja primei

ramente calculado. A expressao (3.33) utiliza a inversa desta

s m . ~ a
‘matriz; consequentemente, para que E tenha solugao unica, es

ta matrizvdeve'ser nao-singular; observa-se entretanto'.que pa
ra alteragaes gue impliquem na remog¢ao de um grupo de liga~
- ¢oes que separaria a rede’em duas partes, a mésma torna~se

singular. Nas situag6es praticas  de maior interesse, como por
exempio, na andlise de contingéncias multiplas, "p" em geral
€ pequeno (p<5). 'Se a mesma se torna singular, pode indicar
um exro de formulagio do problema em estudo. O esforgé de in

versao, em funcao de sua dimensdo nos problemas praticos, pode

ser efetuado sem grandes dificuldades.



Para a .solucao da equagao linear

da rede, apds uma alteracdo multipla segundo o método alterna-
tivo, deve-se inicialmente colocar a expressao (3.30) como -sg'

: gue:

o o | g ZbeO
}_3_ = g - Ayk,]m] (LJ]:l Eml) .I "N 'Ekiml e s ee s (3.34)
' .M m 7.0
~-A E - E °
ykpmp ( kp ,mp)l N| ngmP

' , : L~ _m ' : C
Para a completa determinacao de E", deve-se determinar primei-
ramente os novos estados da rede nas barras extremas das liga-

' cdes alteradas; para tal, pode-se escrever a expressao (3.34)

para as p-ésimas linhas a elas correspondente, isto é:

ol E° Zx1kl T Zximl
k1 k1 | . .
m m - mlkl = “mlml
E" BC | “MVeim1c Frr T Bpa) : -l -
mly ml o : : :
. . : - Zmpkl " Zmpml
n 0 '
Ekp Ekp,
m. O
Empi np Z - 4
‘ { klkp klmp (3.35)
‘ m . : Z = Z_q,
Aykpmp.(Ekp Emé | mlkp . mlmp
“kpkp ~ “kpmp
| Zopkp ~ Zmemp
de onde obtém-se:
m _ _ _ B
= P CraxaT Zrimd) Ykimi vt T Pkixpfkimp! Yxkpmp [1iES
o .(Zmlkl wzmlml) Yklml °°° _(Zmlkp—zmlmp) ykpmp EC
ml ml
o (Zypk1 “Zkpml’ Ykiml®:®:° 2y pkp ™ Zkpmp’ Ykpmp Erp
“p (2 -7 ) 1+ (2 -7 ) v | EC
gl mpkl “mpnl Ygiml ° _+' mpkp “mpkp’ -~ kpmp mp
mp : ,

(3.36;

o g ety T
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onde os coeficientes da matriz sao dados pelos elementos corres

pondentes dos vetores ]ZNJO . &ipmi- Os estados nas barras res

tantes da rede, consegue-se por (3.34) com os (Egi’ - Egi) ob-

tidos previamente pela solucao do sistema em (3.36).

3.4.1.3 - Alteracdes de um grupo de mituas,

A analise de sensibilidade,desenvolvida no item an-

terior para alteragGeé de "ligagoes nao acopladas, pode.ser esten

dido, com auxilio dos conceitos do item:3.2.2, para situacgoes em
-que as ligag5es alteradas pertencam a um grupos de mituas.  En-
tretanto, neste item nos ocuparemos somente do primeiro método,

uma vez.-que o segundo em funcao do efeito das mituas, dificul-~

ta o estabelecimento de uma expressado similar a (3.34), para es

te tipo de alteracao.

De (3.8), obtemos para |M| e |Ay| as expressdes:
Ml = Tesy Te,, [--- 1eig 1 (3.37)
[y | = |av] _. | - (3.38)

“onde "&" & a dimensido do grupo, e IAYNI_ obtém-se por (3.9).

Substituindo (3.37) e (3.38) em (3.33), e rearranjan
do-a obtemos a expressao (3.39) que permite determinar novos va

lores para as tensoes ap0s as alteracgoes.

R et
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.Ml L E® . (3.39)

£ = B%- | (|z|+loy]. In]®. %],

Ml)fl; Ay

A éxpresséoA(3.39), & matemitica mas héo.computacio—ﬁ
nalmente  gquivaiente a (5u33f; uma vez que é matriz entre parén;
teses na UGltima éxpreéséo‘é éssimét:ica_emV¢ontrapartida a_simeA4
tria da primeira expressao. A justificativa de (3.39) e que a
mesma evita a singularidadeida matriz entrevparénteses de (3.33),
para este tipo de alteragao. Para um exemplo numérico veja Apén-

dice iV.
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matuas

0 método desérité péra alteracoes de ligagoes
pertencentes a um grupo de'mﬁtﬁas, nao permite o tfatamento
.simultéﬁeo'de alteracoes em maltiplos grupos; | eﬁtretanto,
para a simulagao desta éituagao desse utilizar o método de
aplicagSo sequencial da simulagao, e é{ue sera anaiisado na sub-

secdao a seguir.

3.4.2 - M&todo geral de ‘compensacao |12] |13

Os.resultados obtidbs na sub-segao  anterior
para simulacdo de alteracdes nas ligagbes ou compbnentes' da
rede, baseados em manipulagdes algébricas da equagao da rede,
pode também ser obtido utilizando—se uma ,propriedade fisica

das redes elétricas conhecida como Teorema de Compensagao.’

Nesta sub-secao analisa-se para este Teoremaf

- seus aspectos conceituais, ev

- um doé seus enfoques matematicos

A partir destes pontos define~-se os diétintos
nodos dé aplicacgao da compénsagéo na simulacao de altera-

goes.

e
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3.4.2.1 - Teorema da compensacio

6 Teorema de Compensacao da teofia de redes
eSﬁabelece quer'hlterag8es nas.édmiténcias das suas . liga-
¢oes ou componentes, tem o mesmo efeito que a ligagao de fon
tes de correntes com valores convenientes nas barras termi-

nais as quais estdo conectadas" (referéncias 12,13).

' Considera-se uma rede modelada pela relagdo

linear I=|Yy|.E. A idéia basica do Teorema da Compensacao

para uma Gnica ligacao alterada estd apresentada na  Figura

3.2,
Resto
da
Rede
a) Situagao inicial: I =|YNI E b) - Situagao finalzl?(lYNio+[Ayl).Em
- n
o £ 110 By
Resto k |
da m
, Y Y, ..E
Rede kl k1771
m
(1)

c) Situagao final compensada: Ifé£==|YNF{Em

'FIGURA 3.2 ~ Aplicaci@o do Teorema ¢a Compensagao.
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Na parte "a" desta figura estd representada a rede

na situagao inicial, cujo modelo &1 = ]YN]O;EQ; aparece também’

nesta parte da figura uma ligagao genérica da rede com ‘admitan-
cia Yy ,. Na parte"b" estd representada a rede ap0s a introdu-
cdo_ de uma alteracao entre as mesmas barras terminais, com valor

A o modelo do sistema passa a ser I = (|Yy|%+|AY]) E, sen

'Yk‘l;_
do EM™ o novo estado da rede. Na parte"c) a ligagdo alterada ,

foi desconectada da rede e seu efeito & representado pelas ‘in-

- JegGes * Ay, .-Egl . Nesta situagdo o modelo do sistema é

" m-

m e E

T +£=-|YNIO ..E

.40 o
, em que |Yy| @& a mesma da parte "a

& o mesmo estado da parte"b!

Estendendo este conceito a miltiplas altera- -

¢oes, considere que deseja-se calcular o novo estadoc da rede

E™  apds a alteracdo em varias ligacdes. Isto pode ser feito

considerando-se o modelo da figura 3.2(b), o gue exigiria a reso

lugao do sistema‘l = (Jay|° + |ay]DE™ pela inversdo ou para fa-
toragad da matriz entre parénteses- Uma maneiré alternativa de
calcular o vetor Em consiste em se-ﬁrabalhar com o modelo aa
figura 3.2(c), resolvendo o sistema I + A1 = vy . E®; e bara~

tal é necessario a determinagao previa do vetor (aqui denomina-
do compensatorio) AI. Na determinagao do vetor compensatdorio po

de-se utilizar o conceito como "Lema de inversdo de matrizes"

(Referéncia 13). Este Gltimo procedimento é adotado neste traba

lho.
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3.4.2.2 - Lema de inversdo de' matrizes

0 lema da invers3o de matrizes estabelece um procedimen
to na determinacao dos elementos de uma matriz inversa, apos alteracoes em
alguns elementos da matriz original. Neste item, o teorema serad deduzi

do a partir dq modelo de admitancias nodais da rede.

- Considera-se um sistema que no caso basico &

' descrito pelo modelo linear:

o |® cE% = - (3.40)

) o o -
Seja |Ayl uma matriz cujos elementos representam variagoes intro

. « g P . .10 R A S
duzidas nas admitancias da matriz |yn|~. Nessa situagao o sis

- tema resultante passa a ser

(lvgl® + [ay]). (E® + 8E) = I. (3.41)

Efetuando o produto do lado esquerdo, obtem-se para AE:

bE = - (g |97 L jay]. (E° + 4E) - (3.42)

Adicionando Eo'a ambos os lados, e redispondo algebricamente ob
tem~-se:

EC + AE = (i+(|YN}°)"l.1AYL)‘1 . E° (3.43)
onde"|i|" & a matriz Identidade. Substituindo (3.43) em (3.42),
tem-se:

LE = —(]YNlo)"l.|ﬁy],(i+|YN1°)"l,1Ay|)"l . E° (3.44)

e
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Denominando de'E@.a §°+ AE, e abandonando para simplificar o

expoente (0), obtém-se:

EM= {yw| - v 7 Ay L a7 Ay T Jww | T (3.45)
Na sub-seg¢ao anterior vimos gque a matriz

|AY| para alteragdes em redes de poténcia pode ser  expressa

‘por:

lay] = M| . [ay] .. [M] (3.46)
Substiuindo (3.40) em (3.45), e simpl}ficando temos: .
E" = (a7 e TE L mpagelug® gl ThLn o 3.4

. (mxm) (m= dimensfo de]|Ay|) é ainda indefini-

onde a matriz |C

da.

Na determinagado da matriz |C| , & nedessario
introduzir uma outra matriz (mxm) definida por:
t o=l
lz] = M|~ . |yni "o

.

M| : ' (3.48)

a qual compoe-se dos elementos de[YN|~l associados com as bar-

ras nas quais estao ligadas as ligagoOes alteradas.

A fdrmula para a matriz |C| em (3.47)  pode
ser escrita de diversas maneiras diferentes, todas matematica-
mente, porém nao computacionalmente equivalentes entre si. En--

tre esses arranjos trés dos mais Uteis sao expressos por:

lc] = (IA'y!"l + !ZI)"l (3.492a)
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ic| = (|i]+|ay]. 1z "L ay] (3.49b)

el =1z eyl + 1217h 7 eyl (3.490)
A expressao (3.49a) é'a mais comumente encontra-
da na literatura especificada. Observe que qualquer das expres-
soes em (3.49) apreéenta uma matriz inverSa~comovcomponente.
Obtem;sevsignificativa "eéonomia" se esta matriz é mantida na
forma~triangular—fatorizada, ou seja, sém avaliar "C" explicita
mente. A versdao (3.4%a) & geralmente mais econdmica e € adequa
da, por exemplb["qﬁando se deseja simular alteracoes de admitan
cias mﬁifo‘grandes ou infinitas. As‘verSSes (3.49b) e (3.49c)
tratam de matrizes |Ay| singulares ou mal condicionadas, 0 que po

de ocorrer em Situagoes particulares.

.Definida a matriz ]C|, a expressao (3.47) ‘pode
ser completamente determinada. A partir desta expressao, toman
do em evidéncia ]YNI_l por exemplo no lado esguerdo do parénte
ses,ﬁfica evidgnte‘a'expresséo que permite determinar o vetor
compensatdrio, mencionado no item anterior. Isto é analizado

mais detalhadamente no item a seguir.

Uma andlise detalhada dos passos descrito no

item anterior, permite verificar duas etapas bem definidas na

deterndnagéo do novo estado da rede; a primeira consiste na determinagéo das

. Lt [ o - . ~ . ~ ‘ Lalld
matrizes;Z2| e |Cle a segunda na determinagao propriamento dita de B, A par-
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tir disso pode o processo de determinagao da solugao ser dividido

em duas fases distintas:

a - Fase preparatdria: que compreende o calculo

de certos elementos do inverso da matriz
IYNI, ou seus fatores, para obter a matriz
|Z], como definido em (3.48), e apds a matriz

[c] por(3.49).

b - Fase de conclusao: que compreende a determina

¢do do vetor E", pela avaliagdo do lado direi.

to da expressao (6.47). Utiliza _ resultados
obtidos na fase preparatdria, assim como os fa-

tores da matriz |Yy| original.

.Ajfase de conclusao pode ser repetida qualquer na
merovdevvezes com diferentes vetores I. A fase preparatdria é
em principio executada uma Unica vez, devendo as’ matrizes
aqui determinadas ser guardadas para os casos em que a fase de

conclusao deve ser aplicada miltiplas vezes.

3.4.2.4 - Classificacdo dos métodos de compensacio

A determinacio da solucdo na fase de  conclusdo
envolve dois tipos de operac¢oes bem caracterizadas; a solugao
do modelo linear, e a aplicagao da compensacao, a partir da de
terminagao do vetor compensatério. Estas operagoes podem ser
efetuadas em diferentes segtiéncias, isto &, determinar a  solu

cao da rede sobre o vetor das injecces originais ou sobre o

Ly ez e
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vetor compensado. Entdo, a partir das possiveis abordagens a
serem adotadas nesta fase,classifica-se os métodos de compensa-

cio como (referéncia 13).

- Pré-compensagao
- Média-compensagao

- POs-compensagao

Nos métodos pré—compénsatérios,a'solugéo da rede
aplica-se sobre o vetor ihdependente compensado. A expreéséo
matematica correspondente & cbtida colocando-se |YN]"l em evidén
cia no lado esquerdo de (3.47)( ou seja:

L1 (3.50a)

E. ]YN} Lol ‘,IC].]}MItY.IYNl

Na média—compensagéo, esta solugao efetua-se em
- duas etapas, na primeira aplica-se a substituicao dlreta sobre
o vetor I original, e na segunda aplica-se a substltulgao in-
versa sobre um vetor imkmemiﬂme.compensado. A expressao matema
tica correspondente them—éé a partir da substituicao de IYNI_l

pelos fatores ut.p.U. associado & matriz |YN | ,tomando-se os mes

mos em evidéncia como segue:

tu .otz (3.50b)

' t
E® =y .p. (]i]- u.|m].[c]. M|
Na pés—compensagso, a solucdo da rede aplica-se’
sobre o vetor das injecdes originais, sendo a compensacgao efe-= .
tuada propriamente sobre o vetor‘_E_O . Matematicamente ~ pode

ser exXpresso por:
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EN = (lil*lYNfJ}]M];lcl}]M

15y, Jen) Tt . (3.50c)1

A segunda'expressﬁo situada‘déntro dé parentesés

em cada versgo de (3.50) representam os péssoquue aé ser aplicados

no vetor em evidéncia no lado direiﬁo permite determinar o ve-

tor compensatério.‘A ndo ser por estes passos, cada éxpresséo
& apenas a solugao da equacao matricial nao .deificada

E= |w™t .1

OAobjetivo desta}fase & determinar as matrizes
M|, |Aay ], 1Z]ve" |C|. As duas priméiras j4 foram amplamente
descritas no inicio desta secao; assimm neste i£em descreve-se
os aspectos conceituais associado d determinacao das duas Glti-

mas.

A Gnica razao pafa a determinacao da matriz
|z] & a necessidade de computar-se a matriz |C| a partir de
(3.49). A Tabela.3nl apresenta trés esquemas alternativos, mos
trando os cilculos de matrizes auxiliares, e a correspondente

avaliacdo de |2].
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Tabela 3.1 - Esquemas alternativos para o cidlculo da matriz "z"

Esquemas |{Calculo de matrizes auxiliares Calculo da matriz Z1
‘ (n x r) o (r x r)
1 vy LMl - ~Im|t
X|=|*N| -:ML . | |z |=IM]". |X]
5 1R I=(lyg 7] - 1 lzg=1%15 m
t - ~
3 !le U lMl , _ lz|=|w|t° Wl
[W|= D. |w| .
DBS: n= dimensdo da matriz|YN|; r= nimero de ligagbes nao aco-
ladas alteradas, ou dimensao do grupo de mituas alterado.

Nesta tabela cada coluna da matriz auxiliar [X]|

&, ou uma coluna, ou a diferenca de duas colunas de lYNl_l, de~
pendendo se a ligacgao alterada estd ou nao mutuamente  acoplada
respectivamente. Similamente as colunas de X estdo. constitui-

- dos por linhas de IYN]—l. Enm ambos esquemas |[X| ou ]i] obtem-se

pela aplicacgao dos fatores Ut D U. de lYN] sobre vetores-indepeg

dentes obtidos das colunas da matriz |M|. O esquema 3, apresen-—
ta uma alternativa . Que nao requer a aplicagao de toda a tabe-
la de fatores. A eficiéncia computacional de cada um destes

esquemas serd analisada no capitulo IV.

B - Determinacdo da matriz °|C]|

Obtida a matriz |2Z]|, a matriz |C| - & computada
por qualgquer dos arranjos da (3.49). A escolha de um destes sera
amplamente discutida no Capitulo IV, ao abordar os aspectos com

- putacionais dos métodos de compensacao.
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3.4.2.6 F‘PaSSOS‘da'fasefde'conclusﬁo

A sQlugao de Em em qualquef das expressdes (3.50)
& calculada pela execucao de um conjunto de operacoes (matriz) x .
(vetor): a partir do lado direito da formula em diregéo>a sﬁa
esquerda. A Tabela 3.2vmostra'estés passos na solugéo de cada
método de compensacao, separando éindav por linhas continuas

as etapas de solucdo do modelo linear, e a aplicacao da compen-

sacao.
Tabela 3.2 - Passos da fase de conclusao para os distintos
nétodos de compensacao
PRE-COMPENSACAO MEDIA-COMPENSACAO POS-COMPENSACAQO
1. Calcule o vetorl|l. Inicie a solugao 1. Inicie a solugao
compensatdrio _Ev='Ut, 1 | pa | Yn[-1 1
a - Esquema A -
oy z 2. Calcule o vetor com|2. Calcule o vetor com-
A1=-M}. |C ’]XIt'E gensatériov - : -
- pensatorio.
b - Esquema B = - ‘ :
L (lt sl A jwl.fcr.jwl.E ~a - Esquema A
ﬁfﬁﬂMIJCI.Dﬂ eiNl 353. Execute a compensa- AE = —IX[.C!JM[t.E
= cao . — T -
2. Execute a com— A =
pensacao Y ESsELE b - Esquima B
- : N = 1 Ygl— t
‘ I= I + AL 4. Determinacao de g™ QETTW?N! ML|cliMl - E
3 Determinacao. g™ ™ = UD.F 3. Determinagao de ENM
. . «; ' - . -— ’ ., l” T
g0 _|¥n-1 T | ‘ o (Eéc.a“compens.)
= 1 | " -E+ M
Tanto a pré—- quanto a pds-compensagao possuen

dois esquemas alternativos para O cidlculo do vetor compensatd-
rio. Os esquemas A, da mesma forma que a média-compensacao, em

pregam as matrizes auxiliares introduzidas na tabela 3.1. Neste
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. caso a escolha entre a pré- ou pds—-compensacao esté estreitamen

te ligada & escolha do método para a obtengdo da matriz [z] .

Os esquemas B na tabela 3.2 envolvem, para o célcg.

lo do vetor compensatdrio, solugdes repetidas usando os fato-
res da matriz IYN] original. Neste caso, a escolha do método
de coﬁpensagéo e a do cilculo da matriz |Z]| s3o independentes
um do outro. Para complémentar os conceitosvtééricos déste sub-
item verifigue passo a passo O ekemplo numérico correspondente

do Apéndice IV.
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3.4.3 - AbOrdagem'sequéncial‘da compensacao

‘Os métodos de éimulagao até agora-descfitos permi~
tem executar as modificacoes para,a matriz da rede basica, todas
ao mesmo tempo (exceto para alteragoes simultaneas de miltiplos
grupos de mituas); entretanto, nao é econdmico computac1onalmen—
te sirular de uma s vez grande nﬁmero de alteragoes. Tais  situa-
gSes podem sef tratados mais eficiéntemente utilizando a aborda-
gem Seqdencial,"isto &, ao invés de inc;uir todas és modifica~-
¢oes de uma sd vez, as mesmas podem ser introduzidas cumulativa-

mente em grupos de alteragdes menores.

A seguir sao analizados os aspectos conceituais asso
ciado 3 aplicacao de cada um dos métodos de compensacao descri-

to na sub-secao anterior.

0 3.4.3.1 —vPré4compensagéo seqliencial

A matriz entre parénteses . em (3.50) pode ser desig-
nada como uma pés—multiplicadoralPl]que‘atualiza lyn| —~  para

uma primeira modificagao, ou seja

. =1, . t 1 -1 . .
Em=|YN{ S(lil-]m M. ).£=|YN| IPal. (3.51a)
ou alternativamente

-1/ ! ot IR | -

e N E AR Y R (S RS AR R (3.51b)

onde a matriz |Pj| & avaliada de forma nio explicita na fase

. nreparatodria em termos de sua matriz de ligacao|M1|, e das ma

trizes |C1} elX1l.
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Uma segunda modificaééo hé rede requer uma segunda
'\matriz. atualizadora [Bgl, a qual & expressa e calculada de mg'
do andlogo a|P1!, tendo poré@{YNl_lJPllix)lugn: deIYN]-l, ou se
. ' . ; | .

£ =Fyt .

Pl (il=ll. loyl® S T ip D oL =

=2
1 (3.52a)
SN
ou alternativamente
~m ."l Lt . . ~ t .
EY =BT e il x0T e D = (3.52D)

(RN SN

: -1 -1
onde ]C2|=(‘Ay2r + lzzl)

t ~ o )
'Z2]= |M2| -lxz[-lpll

~

, -1
Xyl =lvyl7h Iy

e
O processo compensatdorio deve agora .ser aplicado duas vezes; pri

meiramente para atualizar[YN.J—l e apOs, para atualizar a matriz

resultante por |P3|

Outras modificagoes da rede seguem O mMeSmMO Processo,

assim, paran atualizagoes seqlienciais tem-se:

m -1 ’ 3 | ¢ -
N e b I P PO L ER A R R N B N R T A

(3.53a)

!Pli.lpzi...jpn"ll).g
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ou alternativamente

m V ] -1 - ' . t ‘ v .
E =|¥N| PSR RSN R SR PO A LS R P o .1Pl[.tP2|..JPh;lDfI
- o (3.53b) -
onde: |Cn| = (Jaynl = + [2,4D) : ,
YA = t < | . A
[Zn] = M, [ (xRl Pyl Py g |
z o=l
%ol = 1wl ™ . My

sendo o processo compensatdrio entao aplicado n vezes. Uma ou-

tra forma de escrever (3.53) e dada por: -

m - “'l. . 1 o . 1 ‘ ’ . ‘
E = |yl N R DI R {Pn_l|.|Pn]. I (3.54)

3.4,3.2,—-Pés-éompensagéo Seqliencial

A pds-compensacac segue exatamente o mesme princi-
pio da pré-compensacgao, porém pré-atualizando a matriz inversa.

Assim, de (3.50b) para uma primeira modificagao ter-se-ia que:

. ... - . t L - . . - .
S R e N IR A R s S SU R RN Rt AR

%

ou alternativamente

E

| - - - -1,
mo= (Ji]-{xq].lcp]. %) vyl n= el bl I (3.550)

uma segunda modificagdo forneceria a seguinte expressao:

m e T ' o ty
B = ((i]-1Pyf.iygl 0 Myl 0e, i My D) Py ] Yy

i-l
=2

I o= (3.56 a)

po].lpyl.lenl ™t LT
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3

= (Jil-leal- 1%l Ical 1215 ey

YN!’l .£.=|P2|.|Pl|.|YN|-l._£ (3.56b)

6nde:}
- -1 ~1
‘Czl =_(»1AY21 ot I'Zzl)
. 7 _ E .
2,0 = (Mpl® . Ipgl.x,|
Ly -1
lxy_l = |jN[ . |M2|

' ‘Para n compensacoes seqlienciais ter-se-ia a expressao:

eyl 1 - (3.57)

3.4.3.3 —'Média—Compensagéo'Seqﬁencial'

" A matriz apresentada entre parénteses na equagao

(3.50) & denominada como sendoiPﬂ, a qual pode ser considerada
) . t . ,

como atualizadora tanto de U, como U D . Para a primeira al

ternativa, numa Gnica modificagao tem-se:

o t - t_ -
]Wllt)Url =U D |p].U.T .. (3.58)

E] = v p(a]-lw .l

para duas modificagoes segllenciais tem-se:

| ; ] Cot .t
ED = u p(il-lpyl-Jwyl.lc,l w5y [Py UL =
t - (3.59)
U D |P2[.|Pll U.I

onde: 1o |= (lay,| Y+ 2zt
2 2 2

125 1= Wy |® o Ryl W,
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. -
W, = 0% |,
Wl = D. |W,|

t

{...|P

E" = E =U .D. Pn|.!Pn_l i Pll. O S ' (3.605
onde
e I= (Jaynl™t *l2 7
Tl =l el o
) W | = UEIMﬁI
e ‘ l&nl = D,}wnl

3.4.3.4 - Critérios de aplicacao

A anidlise de cada uma das expressoes obtida nos itens

anteriores para a aplicacdo seqiencial da compensagao permite. su

gerir os seguintes critérios de aplicagao:

a - Independente do método utilizadd, os passos da so

lucao compreendem:

\]

Determinac¢ao das matrizes atualizadoras lPiI

Determinagio da solugao por gualquer das exnres-

soes (3.54), (3.57)) ou (3.60)

b - A determinacao das matrizes atualizadoras lPil, in

cluem também a fase preparatoria » € a fase de conclusao. Na fase

v et TS



preparatdria similar aos métodos gerais determina-se as matri-

zes: |Xi] , ou |Xi|, ou |Wi| e |wi|; [2i| ; |ci]. A fase:
de conclusdao nao deve ser avaliada explicitamente para reduzir
o numero de operacoes a ser executadas. Isto serd melhor visua-

3 . i

lizado no: exemplo numérico do Apéndice IV.

.

¢ = Conhecidas as matrizes atualizadoras passa-se
a determinacao do novo estado'da rede Em . Para tal, independeg
'temente do métbdo adotado,-deve~serefetuar as operagGes - cami-
nhando da direita para a esquerda. Esta seqliéncia pode facil-
ﬁente ser compfeendida uma vez que as matrizes ' atualizadorés

|Pi| n3o sao avaliadas explicitamente.

d - As vantagens e desvantagens da utilizagao' dos
esquemas de compensagao seqliencial serao abordados no capitu-

lo seguinte.

Para complementar os conceitos tedricos desta sub-
secao apresenta-se no Apéndice IV um exemplo. numérico, com

aplicacao de dois esquemas aqui analizados.

e e e TR
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3.4.4 - Compensacao aplicada a alteracoes envolvendo modifica

coes na dimensdo da matriz da rede

Os métodos de compensacao facilmente sao .aplicados
as alterag6es das ligagoes da rede, e o que implica em modifi
cacao na dimensao do modelo matricial. E objetivo deste item

analisar estas situacoes.

3.4.4.1 - Remogao de NOs

Desde que a um nd concorre um conjunto ' de liga—
goes, o efeito da remogao do mesmo pode ser analisado, simu
lando a eliminagao de todas as ligagaes‘a ele conéctadas; po-
‘rém, certés observagaes devem ser feitas sobre esta afirma-

cao:

a) Para simular a retirada dé.um ndé que tiver liga
gao com a referéncia, deve—sevsimular somente a retirada das
liqacées‘com os outros ﬁés, uma vez que a inclusao desté imﬁe—
dincia conectada & referdncia na matriz lAy| torna a matriz

|c| singular.

b) Para simular a retirada de um ns que nao esteja
ligado com .a referéncia, deve-se simular juntémente com as 1i
gacbes retiradas, a adigao de uma ligagao com a referéncia, e
que pode ter valor arbitrario. Isto implica qué para simulaf a
retirada de uma ligacao radial, deve-se sempre simular duas
alteracoes; aquela quevse deseja retirar, e uma ligacao com a

referencia.
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3.4.4.2 - Adicao de Nos
Para acrescentar um novo nd no sistema, a dimensao
da matriz de rede & acrescida de n para n+l. Esta situacao tam

bém pode ser tratada pelos métodos de simulacao, porém, com . as

pequenas alteracoes do processo geral mencionadas a seguir:

a) Suponha inicialmente que se deseje simular a

criacao de um novo nd. Para tal, deve-se supbr que o dito n6.es
td isolado da rede basica, porém conectado a referéncia do sis
ftema por uma admiténcia ficticia muito pequena (da; ordem de
1/10000) . Esta situacao pode ser simulada acrescentando na tabe
la de fator um fatot D“adicional na posigao correspondente ao
nd que se quer acrescentar, e de valor igual ao iﬁveréo da ad-
mitancia ficticia; é.acrescentado um elemento hulo na posigéo'
(n+l) do vetor das inﬁegSes. Apds assumir que a rede basica pos
sué dimensdo (n+l), pode-se acrescentar a este nd quantas iiga—'

¢oes forem desejadas;é importante ressaltar gque o erro cometi-

do por este artificio € da ordem da admitancia ficticia.

b) Uma segunda alternativa para esta situagao & as
sumir que o valor da admitancia ficticia & unitdria e simular
juntamente com as adicoes das ligagoes a este novo nd, a retira

da desta admitancia ficticia. Este artificio elimina o erro

incorrido no artificio anterior.
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c) Se juntamente com o nd acrescentado, deseja-se si-
mular o efeito de uma injecao de corrente neste nd, basta in-~
cluir o valor destavinjecao na posicao associada ao né, no ve-
to;_das iniches. Em sequida,vaplicar normalmente o artificio
"b" acima. |

d) Com o mesmo raciocinio gualguer guantidade de. nos

pode ser acrescentado ao sistema.

Complementando esta sub-secio o Apéndice IV apresenta

um exemplo numérico ilustrativo.

3.4.5 - Solucoes particulares para’oé métodos de simulacio

Nesta secao trata-se de alguns-casos particulares comu
mente encontrados na pratica, e para os quais os métodos gerais
apresentados podem ser aplicados com vantagens adicionais, de-

correntes destas particularidades.

3.4.5.1 - Vetor independente constante: o ]

Suponha que ?ara uma rede qualquer, seja conhecida,
além das injegaés E? os estados iniciais E? e que deseja-se co-
nhecer as variagoes dé E, para distintas alteragoes da rede,
sendo que estas néo‘énVolvam modificacgoes de 1°. Esta suposicao
pode ser aproveitada com vantagem em detérminédos passos dos

esquemas gerais de compensacao.

A fase preparatdria n3c se altera com esta hipotese,
» ~ . . o) ! .
uma vez que nao se utiliza dos vetores 1° ou E®, com os quais

os esquemas  da tabela 3.1, permanecem inalterados (para esta

-

situacao).

Entretanto, os passos da fase de conclusio da tabela

6.2, devem ser substituidos prelos passos da tabela 3.3 a se-

guir:
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Tabela 3.3 - Passos da fase de conclusao para a hipdtese

de vetor independente constante.

PRE-COMPENSAGAO - MEDIA-COMPENSAGAO | POS-COMPENSAGAO

1.Calculo do vetor |l. Inicie a solugao| l.Calculo do vetor

compensatdrio o=yt 0 compensatdrio
AI= —Dﬂ.!c}.hﬂt}Eo 2. Cileulo do vetor a. Esquema A’
2. Execute a coﬁpeg compensatdrio aB= - %] |e 'ﬁ”t . E°
| sagho | or= -] el w|® ° b. Esquema B
! I=1°+81 |3 Execute a com- ~—~="{YN'I_'1' - el ], E°
I3 Determinagdo E' Sagaco 2. Determinacio E™

F =F~ + AF

|
|
' m o_ -1 . , (Exec. a comp.)
E" = |yl - +L |4, peterminagdo E™ m o
' E" = UD.F E =E + 4B
A vantagem adicional mencionada decorre das seguintes

operacoes:

| - Na' pré-compensacao, as 6perag§es envolvidas no produ-
to Iift.l do calculo do vetor compensatdrio pelo esguema A sSao
- substituidos pelo nroduto|Mft.§ que em contra-partida é trivial;.
igualmente no esquema B, a solugao da redelYNl—lJ[é diretamente

s o PR -
substituida por E°. Esta vantagem ira se acentuando com O acres

cimo do nimero de simulagoes.

- Na média compensacao, o primeiro passo da fase de solu

o~ . - A(D - - . .
caoc, e que determina F~, sera efetuado uma unica vez e armazena
do para reutilizacao em andlises posteriores, ou seja, para
uma Gnica simulacdo os passos das tabelas 3.2 e 3.3 sao simila
‘res. Entretanto, com o aumento do numero de simulagoes os pas-
sos da tabela 3.3, apresentam vantagem a partir da segunda si

mulagcao, uma vez que a partir dai o ponto 1 j& & conhecido.
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- Na pés-compensagdo, o passo 1 da tabela 6.2 & conheci

: isto implica que, os passos de solu

it

do a priori, ja que Eos
¢ao por este esqueha'iniciam-se diretamente pelo éélculo ao‘ ve.
tor_compensatério, conforme a tabela 3.3; similarmente a pré-
compensagao. Esta vantagem ird se acentuando com 6 aciéscimo do
niimero de simulagoes.

Se a hipotese inicial.héo prevé o conhecimento a'priori
 dos elementos de E°, nos passos de pré e pbs-compensacao da ta
'bela 3.3 deve ser acrescehtado um passo inicial que o determine

(esta operacao sera efetuada uma Unica vez).

3.4.5.2 - Vetor Independente Parcialmente Constante

Freqlentemente acontece qué-O'vetor I apenas'se altera

’ A - o __ - . = s e
a partir do seu valor basico I~ nagueles nos assoclados as modifica-

oes da rede. Esta nova situacao pode ser expressa por:
R < P P

I=1°+ Ia  (3.61)

Por um procedimento similar ao do 'item 2.4.2.2, cs no-
vos estados da rede podem ser obtidas para gqualquer dos métodos

de compensacgac a partir da expressao:

AT T T R S

~lyn| 7. |

E'= (|yy] (3.62)
mi®. vyt

Ml.lc]. ). Ia

(lwn | ™% Jen) 7t

Evidentemente, a fase de preparacao continua similar

1

aos métodos gerais.Isto acontece com-a fase de conclusio, que pode ti
rar vantagem adicional desta hipbtese. Novamente, os passcs da
fase de conclusao da tabela 3.2 podem ser rearranjados e subs-

tituidos pelos passos apresentados na tabela 3.4 a seguir:
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A vantagem adicional mencionada decorre das seguintes
observagoes:
- Na pré-compensacido; as operagdes envolvidas no produ

¥|.Ia do calculo do vetor compensatdrio, serao menores que

to

‘0s envolvidos no produto x| .1 do caso geral, uma vez que a
segunda parcela entre parénteses & obtida de forma trivial,
e deferminada uma ﬁniga vez; porém, esta &antagem é poﬁco apro
veitada, porque nao se utiliza técnica de matriz- presumivel-

mente cheia PpPoOr  vetor esparso. Ja na determinagao do vetor
icompgnsatério pelo esquema B as operégées envolvidas na solu
cdo do prodﬁto |YN|—1.£§ , 530 menores que as operagoes do ca-
so.geral,vuma_que.équi sim & possivel aproveitar a esparsidade
maior -de Ia comparado com l?. A vantagem irad se acentuando com

o acréscimo do nimero de simulagoes.

- Na_médiafcamen&xﬁo,vo primeiro passo da £abelé 3.4 &
determinada uma UGnica vez; a partir.da segunda simulagac o pri
méiro passc da fase de conclusao constitui o ponto 2 desta ta
bela. Na determinagao do vetor compensatorio o vetor . . resul
tante da expressdao entre parénteses sSe€ra menos esparso gque o
vetor ﬁo do caso geral. Isto poderia ser considerado éomo‘uma
desvantagem, porém, como mencionado no caso de pré—compensagéo,
nao se utiliza técnicas diferenciadas para o produto de matrizes
presumivelmente cheia  por.  vetor esparso. Para concluir, po-
de-se dizer gue a vantagem adicional esta.agsociada a utiliza-
cgo de técnica do -vetor esparso, "que se acentuado com O aumen-
to do nimero de simulagoces. - Observe que para uma unica simula
cao o método geral é mais vantajoso.

- Na pds~compensacao, o  primeiro ponto  da



tabela 3.4.; envolVe;f com a utilizacao das técnicas do
vetor esparso, mehos Qperagaes que as dolcaso geral.Nos ou
tros - pentos o) nﬁhefonéroperaQBes sao bastantes simila—
res_ao método da tabela 3.2; ou seja 'ruasie”nétodo,similarmente aos dois an
tﬁrnnes,Eyvauﬁg@ﬁédicional & funcdo da esparsidade do vetor

independente e do nimero de simulagoes.

3.4.5.3 - Solucoes parciais

Em situacles particulares, a solugdo E" para a re-
de - soﬁente & requerida para um sub-conjunto de nds, usualmente
agrupados tobologicamente. Este fato pode ser explorado também
pelos métodos de compénsagéo, utilizando a aplicacao parcial dos

fatores sobre o vetor independente.

VamoOs supor que somente se esteja interessado no re
' - , m . . -
sultado do vetor E ', a partir do seu elemento 1 até o elemen-
m . ' m .
to Vn , ou seja, procura-se os resultados do vetor E situados

nas Gltimas (n-i) posicles; entao, a aplicagao final dos fato-

.res pode ser truncada na substituicZo inversa apds o tratamento

do elemento da posicao "i".

Nos passos da tabela 3.2, verifica-se que esta sim-
plificacdo se aplica: no terceiro passo de pré-compensagao; no
quarto passo da média-compensacdao; e no segundo passo da pOs-—

compensacao, com utilizagdo do esquema B no cdlculo do vetor

compensatdrio.
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'3.4.6 - Alteracoes com perda da simetria da matriz de rede

. A introducdo na rede de transformadores com relacgao de
transformacdo complexa, torna a matriz de admitadncias nodais nu
mericamente assimétrica nos pontos correspondentes a suas bar

ras terminais.

Esta situagao pode ser simulada por qualquer dos es-
quemas de compensagéo descritos. Para tal, basta relacionar cor
retamente as matrizes |[M| e |Ay| da fase preparatdria, e apli

car normalmente gualquer dos esquemas da fase de conclusao.

Vamos supor um transformador defasador com tap's
t = a + jb; para considerar o efeito de suva inclusdao na rede,
entre as barras (i) e (k) , deve-se adicionar na IYNI , & seguin

te matriz de alteracgao: (i) (k)
. ‘.
(1) ...;Ka2+b2) Js .. —(a=-Jdb) J,

kec

- .

) 2 | (3.63)
(k) ‘,...—(a+Jb) Tip =ooe Tl e

' IAY]

it

sea e

Ent3o ., uma representacdo de |M|, |sy| apropriada para os esque-

mas de compensac¢ao € dada por

w6 a2p%)3,, -(a-3b) 4y
M= - |y |= | | (3.64)
® e 3 ~(atib) Ty Iy

A partir da determinacdo destas duas matrizes, o processo de apli
‘cac3o dos métodos de compensagac Segue OS mesmos passos descritos

nas sub-secoes anteriores.
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3.4.7 - Agrupamento de Sub-sistemas
i ' .
Os métodos de ccmpensagao podem ser utilizados para si
mular o agrupamento de'vérios‘sub—sistemas, em um Gnico, ou en

outros sub-sistemas.
Com este objetivo deve-se proceder como segue:

- Efetua-se uma composicao diagonal dos fatores associados aoé
subeistemas componentes do sistema que deseja-se formar. Por
exemplo para o agrupamento dé duaé,redes, denominadas respecti-
vamente de_rede Ma", e rede "b", e cujas_tabelas de fatores se-

jam ut b U (]YNIa) e ut p v (|¥N|b); a composigdo diagonal pa

ra este caso & dada por:

. -  13.65)
U~ bp.U (|¥n]) =| U".DU (|¥N])a :

t

vt b u (|W))D

- Assumir que a dimensao do sistema resultante, & a soma das di

mensoes das duas redes gue O compoe.

- Consideram-se as alteracgoes da rede, como sendo a adigao das
ligagoes que unem os sub-sistemas. Para o caso acima, a alte-
racao da rede seria a adicao da ligagac que une as redes "a“
e l|bl'.

O exemplo numérico do Apéndice IV permite uma melhor

visualizacao de cada um destes passos.




CAPITULO 1Iv

ANALISES DE ALTERAGOES: ASPECTOS COMPUTACIONAIS

4.1 - Introducdo

No capitulo I apresentou-se,de forma suscinta, o pro-
blema das alteragoes nas ligagoes ou componentes da rede, apli-

cada nos estudos de sistemas de poténcia.

No capitﬁlo]II apresentou—se 0s aspectos conceituais
| ﬁais relevantes no fratamento destés-alteragSes. Neste sentido
foi apalisado:

- as alteragoes na>matriz'de admitancias ﬁodais,

- as altera95§S»na tabela de;fatorés e |

- os métodos. de simulacdo de alteragdes: -

100

-0 objetivo deste capitulo diz respeito a dois pontos

fundamentais:

- complementar os conceitos do capitulo anterior apre
sentando de forma similar os aspectos computacionais mais rele-

vantes associados a cada ponto analisado.

- com auxilio dos conceitos do capitulo III,apresentar

um estudo comparativo das alternativas imediatas &8s alteragoes

. . : t .
da matriz de admitancias e dos fatores U .D.U. a ela associadas.

Na analise comparativa do desempenho das alternativas
acima, adota-se quase que exclusivamente como parametro.de ava-
liagéo, os esforcos computacionais e os requisitos de memoria.A

precisao dos resultados ndo se inclui por.tratar exclusivamen
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v
.

te de alteragbes sjimultaneas.

4,2 - Determinacdo da Matriz de Admitancias Nodais Atualizada

Na atualizagdo da matriz de admitancias nodais , face
a alteracbes nas ligagdes ou componentes da rede, dois méto-

dos sao considerados:

a - O primeiro que por conveniéncia denominamos de
Método 1, consiste em alterar dados basicos de im

pedancias ou admitdncias primitivas, e remonta-la.

b - 0 segundo, denominado de Método 2 aplica os algo-
e ritmos da secao 3.2, gue permitem alterar a ma-

triz original.

Para uma andlise comparativa entre ambas as alternati
vas, deve-se levar em conta vdrios aspectos particulares que -

serao analizados nas sub-secoes a seguir.

4.2.1 - Requisitos de memdria

O primeiro método permite otimizar os requisitos de
memdria., o que nao ocorre no segundo método, onde restrigoes
associados ao.algoritmo desenvolvido determinam comparativa-

mente uma peguena desvantagem deste ponto de vista.

Tais restricoes sao;
- As posigSes de memériaé inicialmente utilizadas ,
e abandonadas em fungao das alteragSes nao. roden ser reapfo—
veitadas. |

- Os dados de alteragOes em grupos de miituas devem
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ser armézenadcé.antgs,dg'iniciéx'as operaQSeé.

0 reflexo da primeira restricao para as alteragdes si
multaneas nao & expreéSivo,'entretanto, para estudos.que consi
derem miltiplas alteragaes.seqﬂenciais requer.uma an5liseImds

cuidadosa.

0 .reflexo da segunda restricao estad associado ao ta-
manho e niimero de grupos de mituas da rede original. Em geral

este reflexo para redes praticas nao deve ser significativo.

" Concluindo, pode-se dizer que para alteragoes simul-
‘taneas, os requisitos para ambos oOs métodos sao muito semelhan
tes; para estudos que incluam miiltiplas -alteragoes seqlienciais

uma analise mais detalhada & requerida.

4.2.2 - TempO'de‘procéssamento

Deve-se considerar o tipo e o nlimero de ligagoes alte
radas.

4.2.2.1 - Alteracoes de ligacgOes ndo acopladas

Nas segoes (2.3) e (3.2) observa-se que as operacoes
envolvidas para este tipo de ligacao alteféda sao similares pa
ra ambos os métodos. Consequentemente, como 'nac se espera  si-
multaneamente alteracoes de 'todas as ligactes nao acopladas, o resul

to deve ser obtido com menor tempo de processamento pelo Método 2.

7.2.2.2 - Alteracao de ligacGes acopladas

A secdo (2.3) apresenta Os passoOs associados ao Méto
do 1. A secao (3.2) apresenta o algoritmo para o Método 2, po

rém sem apresentar Os passos Na determinacao da "matriz de ‘al
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teracdo". Entdo, antes de iniciar a analise comparativa deve-se

‘definir as\operag6es envolvidas © na determinagéo desta matriz.

No item (3.2.2.1) vimos que a matriz de. alteré

cao para um grupo de mituas & aquela que ao ser adicionada 3 ma
triz de admitancias originais, permite obter a matriz atualiza
da deste grupo. Face a isto, uma das formas de obter esta matriz

de alteragao &€ seguir sequencialmente os seguintes passos:

- a ~ Formacao da matriz de impedancias primitivas

([ZP]O) do grupo ‘de mituas antes da alteracdo.

b - Inversdo de |2,|°, paraobter a matriz de admi

tancias primitivas (]YP]O). Este passo deve

ser feito sem perda dos elementos de IZ?]O.

. . o '
c -~ Incremento em |2 para levar em conta a (s)

pl

alteracao (Ses),_obténdd‘[ZP]l. Este incremen .

: . - o e
to consiste em adcionar a IZPI as impedan

cias proprias e mituas das alteragoes.

d - Inversdo de [ZPll para obter [YPIl,
~ _ 1 o
e - Obtengao de oy | = [y |7 - Jyp|~-
f - Aplicagao das regras descritas em Al.2. para

obter | AYy |

Observe que o quinto passo a vigor nao define uma

4
subtracao de matrizes, e sim o subtracao dos elementos de ]Yll"L
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i

os elementos correspondentes de |Y |°. Para maiores detalhes do

terceiro'passo, veja ref. 5.
| Nos.paééos acima descritos doié ponfos sao impbg
tantes destacar:

1 - O processo de incremento de'lZP|°, consiste em
adicionar a este, linhas e colunas com valores
‘convenientes de impedancias; conséqﬁentemente,
o tamanho de ]ZPIl ira aumentando, tanto quan

- to maior seja o nimero de ligagoes alteradés,
e que por sua vez, torna mais significativo o

el

P

©

- esforco na determinagao de

2 - Na determinacgao da matriz de alteracgao, é re
guerida uma inversao a mais do que na monta

gem do método 1.

Em funcdo destas duas observagdes, fazemos as  se
guintes hipodoteses de desempenho:
1 - Se o tamanho, o nimero de ligagbes e o nQmero
de mituas alterados simultaneamente sao con
sideraveis frente ao tamanho da rede, o métg-

do 1 vira a ser mais eficiente.

2 - Caso contrario, o método 2 requerera menor tem

po de processamento.

Para concluir a segdo pode-se dizer que a escolha
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entre os dois métodos propostos deve ser résultante de uma ana
lise preliminar dos pontos aqui descritos, levando em conta as

-

caracteristicas da rede em estudo.

4.3 —.Deﬁerminagaovgg Tabela de Fatores Ut.D_H'Atualizada

. t
Na determinacao dos fatores U D U., atualiza
dos, face a mudancas nas ligagOes ou componentes da rede, dois

métodos sao utilizados:

a - O primeiro, gue denominamos de METODO 1, per
mite obter os novos fatores a partir das duas
operacoes seatfléncias: atualizacao da matriz

de admitancias nodais'originais, e refatora-

cido desta matriz.

b - 0O segundo, que denominamos de METODO 2, utili

za os algoritmos da sub-secao (3.3.3).

Na secdo (3.3) vimos que na analise comparativa
dos requisitos e desempenho de ambos Os nétodos, deve-se consi

derar dois pontos principais:

a - O tipo de alteragao: adigdo, retirada ou al

teracao dos parametros.

b - A localizacido da alteracao na rede, e por conse

guinte, no seu modelo matricial.
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0s reflexos destes pontos sao analisados . com

‘maiores detalhes nas sub-segoes a seguir.

4.3.1 - Requisitos de Memoria

Uma analise preliminaf mostrabque o método 1, com
parado com o método 2, requer posicdes de memdrias adicionais
para armazenamento dos valores representativos,-e as associadas
a rotina de ordenacgao daé barras.

Quando a analise daé alteracgoes envclve re
tirada ‘ou variacdo dos pardmetros, a andlise preliminar acima &
verdadeira. Entretanto, quandG envolve adiggo de ligég@és, em
funcao das posig5és necessarias para guardar as ligagoes ~cria
das, e gque seriém minhmjadaspeha nékédo 1, éste pode vir a‘ ser

mais vantajoso.

4.3.2 - Tempo de Processamento

Para a anilise comparativa deste ponto de vista,é
necessario, além do tipo de alteracao, conhecer o desempenho eg
perado do algoritmo da sub-segao (3.3.3). Sobre este ponto po
de-se menciohar, que sob as mesmas condigbes de aplicagao o esfor
¢o computacional associado aos algoritmos do segundo método é
em torno do decbro do associado aos algoritmos do método 1.

Feita a observagao acima pode-se escrever que:

-~ Para alteragOes que envolvam retiradas ou varia

~

¢oes de parametros; operagoes estas que nao

envolvam cria¢ao de novos elementos, deve exis
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tir na matriz de rede uma linha, denominada de
"equilibrio", a partir da qual um método torna-

se mais rapido que o outro.

- Para alteracdes de adigdes de novas ligacdes, po
de-se esperar que a linha de equilibrio se des
loque para as linhas inferiores, ou mesmo que

deixe de existir.

Para concluir esta segao pode-se dizer que, a es
.colha entre os dois métodos propostos . deve levar em conta prin
cipalmente o estudo onde se utiliza a andlise de alteracgdes, ten

do presente os dois .pontos agui mencionados.

4.4 - simulacdo de Alteracdes

4.4.1 - Andlise de Sensibilidade

Na simulacao das alterag¢oes nas ligagOes ou compo
nentes da réde, utilizando a analise de sensibilidade, ‘dois a£
'ranjos diferentes de formulacao geral forém apresentado no capi
tulo anterior. Tais arranjos sao dados pelas expressoes (3.33)
e (3.34) respectivamente. |

| Nesta sub—seggo a analise de desempenho de ambas

as expressoes restringe-se ao tratamento de alteragoes de’ liga

¢oes nao acopladas, uma vez que a Fig. (2.34) mostrou-se inadequada .

para tratar de alterag¢Oes em grupos de mituas.
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§.4.1.1 - Aspectos Basicos

Na determiﬁagao do estado resulfante apds alte
ragoes, sejam estes bbtidos atrévés dé'éxpresééo (2,33)‘ © ou
(2.34), deve-se'inicialmente montar uma matriz auxiliar. Esta
matriz esta representada entre paréﬁteses em (3.33), e a matriz

de coeficientes associada a (3.34) e representada eﬁj(3,36).

A analise comparativa dos requisitos e desempe
nho de ambos os arranjos estd estritamente ligada a esta ma
triz auxiliar, uma vez gue. os esforcos’'e requisitos adicio-

‘nais para ambos sao muito semelhantes.

e K dimensio da matriz auxiliar da expresééo (3.33f
esti aséociada ac nﬁmero de alteracgOes simultaneas e sua estru
‘tura para as aplicagoes usuais & numericamente simétrica.

| A dimenséo da matriz auxiliar da‘expresééo (3.34)
ésta associada a0 numero das barras terminais as gquais as lig_g~
¢oes alteradas estao conectadas, e sua estrutura & sempre nume

ricamente assimétrica.

4.4.1.2 - Requisitos de Memdria

Nos aspectos béasicos acima,ﬁpode—se oObservar dque
para aplicacgOes usuais em sistemas de poténcia o arranjo (3.33)
é mais vantajoso. Isto porque, Os requisitos de memdOria a eles
associados podem ser otimizados guardando somente Os elementos
diagonais e acima da diagonal da sua matriz auxiliar. Em contra
partida had necessidade de guardar toda a matriz auxiliar para

‘a utilizacdo do arranjo da expressao (3.34).
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4.4.1.3 - Tempo de Processamento

A rapidez da resposta estd associada ao tamanho da
matriz auxiliar gque por sua vez, depende do tipo de rede em es
tudo. Entio, levando em conta os aspectos basicos, as.. seguintes
observacoes em relacao a este parametro de desempenho podem sexr

feitas:

~ para redés da poténcia pouco malhadas, a matriz
‘éuxiliar do arranjo (3.34) ter&@ maior dimensao
que a do (3.33), podendo inclusive vir a ser O
“dobro dé'mesma; Conseqﬁentemente, nesta situagéo
a expressao (3.33) & mais conveniente de sex

utilizada,

- Uma an&lise similar - para redes muito malhadas,
apontara a expressao (2.34) como a mais conve

niente.

Entao, para concluir pode-se dizer que a escolha
entre os dois arranjos possiveis na obtengao da solugao deve le
var em conta a rede em estudo, especialmente se se atribui uma

parcela importante da decisao a velocidade da resposta.

4.4.2 —~ Métodos Cerais de Compensacao

-

No Capitulo 5 apresentamos Os aspectos conceituais
de trés esquemas de aplicacido dos métodos de compensagao, denomi

nando-o0s respectivamente de pré-.média-e pOs-compensagac.
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Nesta secao apresentaremos os aspectos  computa

cionais mais importantes a eles associados, visando  fornecer
diretrizes na escolha do esquema que apresente melhor ‘desempe

nho relativo.

7.4.2.1 - Aspectos Basicos

- Uma estimativa confidvel do desempenhé relativo
de qualquer esquema de compensacgao requer um detalhado lconheci
mento ‘das Caraéteristicas da matriz de éede,a totalidade do pro
cesso computacional, e o " Software" e "hardware" a serem usados.
Nisso inc;ﬁi—gémméé nimeros, tipos.é localizagoes das modifica
coes déﬁfede e a quantidade de fases de conclusdo a serem execu

tados. Em fungdo desta observacdo, & importante destacar , antes’

da anadlise comparativa, os»éeguintes pontos:

- Os passos. e requisitos comuns aos esguemas em

andlise nao sao considerados.

- Na determinagao dos esforgos computacionas, soO
mente sdo aconsideradas as operacgoes relevan

tes, isto &, multiplicacbes e divisoes.

- Toda a analise se efetua em torno de altera
¢Oes simultdneas, ou seja, considera-se seqien

cialmente as fases preparatdria e de conclusao.

Dado que estia-se utilizando as técnicas de espar-
. s

sidade dificilmente se pode associar eficientemente os esforcgos
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ao tamanho do probléma; portanto deve-se inicialmente definir

certos parametros de avaliagao. Assim sendo, estabelece-se:

- SD° = Esforgo de aplicagdo dos fatores Ut so-

" bre um vetor independente qualquér.

- 8I = Esforgo de aplicag¢ao da substituigao in

versa.
= (8D + n + SI) = Esforco de aplicagao dos fato

restt‘DUU., onden & o tama

nho da rede.

4.4.2.2 - Fase Preparatdria

A sequéncia de operagoes envolvidas nesta fase é

dada por:

a - Determinagio a partir as expressoes indicadas
na Tabela 3.1 da matriz.auxiliar |X]| ou [X],
na pré ou pds-compensacao, ou as matrizes

|w| e |W| para a média compensacgao.

b - Determinacao,conforme a mesma Tabela, da ma

triz auxiliar |Z].

¢ - Determinagdo, a partir das expressoes (3.49),

da matriz auxiliar !C}.
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A - Requisitos de Memdria

Os fequiéitoé da pré e pds-compensacao sdo iguais,
’e'comparadoé com os da mé&dia compensagao requerem menos posi@Bés;
Isto verifica-se na Tabela 3.1, uma vez gue Os requisitos diferen
ciados para os trés esquemas.estéovassociados ao armazenamento das
matrizes auxiliares descritas-no ponto "a" acinma, é nele verifi‘
ca-se que a média compensacdac demanda és requisitos}para‘ armaze
nar as matrizes]Wle|%}'contra uma unica matrizl%ioulxl requerida

pela pré ou pds-compensagao respectivamente.

A

B - Tempo de Processamento

Os esforgos associados as expressdes da Tabela
3.1 podem ser deduzidos a partir dos parametros definidos | no
item anterior, e de hipGteses sébre o nimero e tipo das ligagoes
_alteradas . |

Supondo Que um estudo particular envolva m al
teragGes simultaneas de ligagOes nao acopladas, ouventédl repre
sente a dimensao de um grupo de mituas alterado, entéé, a. ma
triz |M| possuird m colunas a partir destas, os esforgcs da

Tabela 3.1 podem ser resumidas como indicado na Tabela 4.1 a se

guir:
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Tabela 4.1 - Esforgos computacionais no cilculo das matrizes

auxiliares da tabela 3.1.

K : Matrizes Auxiliares
Esquemas - Esforgo da Matriz
Matriz Esforgo - 7 o
1 , 1X] . m(SD+n+S7T) -
2 Ix] m(SD+n+SI) -
; ] misn)
| 77| | m.n
OBS: n = Dimensio da matriz de admitdncias nodais

I

Da analise dos esforgos das matrizes auxiliares X,

i~

|§q|w|elﬁp verifica-se que o esquema 3 possue m SI menos esfo%go

comparado com os dois primeiros.

Nos esforcos da_determina950|zf,em funcao da esparsi-—-

. 2 - . . ’
dade das colunas da matriz|M|,o valor m” & multiplicado por n:no
esquema 3, contrazﬁﬁg&%; simples , nos primeiros dois esqguemas;
Ou seja, os dois primeiros esquemas para redes praticas exigirao

sempre menos esforgo computacional.

Uma rigorosa andlise comparativa indica que os esgue-
mas 1 e 2 serdo mais rapidos que o esquema 3, desde que o esforgo
associado a expressao m.SI seja menor que o esforgo associado a

~ 2
expressao n.m .

Os esforgos na determinagao da matriz auxiliar IC |
sdo comuns aos trés esquemas de aplicagao da compensacao r conse-
quentemente, nio sao analisados em detalhes. Com respeito as ex-
pressdes "a", "b" e "c" de (3.49) aqui somente mencionamos que

T

uma analise detalhada aponta as expressoes “"a'

e "b" como os mais
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convenientes de serem utilizados, com pequena vantagem da pri-

meira em relacdo & segunda. Porém, aplicagoes particulares como

aquelas citadas no item 3.4.1.2, e no tratamento de grupo de mi

tuas, torna a matriz a ser invertida da expressao "a" singular,

obrigando a utilizagdo da expressdo "b".

4.4.2.3. - Fase de conclusao

A tabela 3.2. do capitulo anterior, mostra as alter

nativas e a seqliéncia de operagdes .envolvidas na solugao dos

‘distintos métodos de compensagao.

‘Uma andlise preliminar das distintas alternativas
permite efetuar as seguintes observagoes:
~-0s requisitos de memdria para os trés esquemas de

compensacdo sdo muito semelhantes. Os esquemas B da pré e pSs-

‘compensacdo ndo exigem o armazenamento das matrizes auxiliares

X

respectivamente, porém tais posig¢Oes nao serao reutiliza

%] ou
dés neSté‘fase, principalmente porgue nao se prevé alteracoes '
seqliénciais. | |

~ Em fungao da obsefvagao acima, o0s parametros ana-
lisados - neste item dizem respeito somente aos esforgos computg
cionais. Com este objetivo a tabela 4.2 a seguir apresenta o0s
esforcos mais'relevantes associados aos distintos pontos da ta-

bela 3.2.
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‘Tabela 4.2 - Esforgos computacionais da fase de Conclusio

dos Esquemas de Compensacao.

PRE-COMPENSAGAO

MEDIA-COMPENSACAQ

POS-COMPENSACAO

l1.Calculo do vetor
compensatdrio
a.Esquema Ar
2
n.m + m

b.Esguema B:
SD+n+SI+m

2.Determinagao de

Em:

SD + n + SI

- 2mn 4+ m

-

1.Determinagao de F:
SD

'2.Calculo do vetor

compensatdrio :
2

3.Determinacgao de
E™:

n + ST

l.Determinagao de E
SD + n + SI

2.Calculo do vetor
compensatorio
a.Esquema A
n.m + m
b.Esquéma B
SD + n + SI + m2

OBS: n =

Tamanho da rede e m =

niimero de ligagdes nao acopladas
alteradas simultaneamente ou, tamanho do grupo de
tuas onde ocorre a alteracao.

ma-

- Em fung¢ao das diferentes alternativas de solugao da

fase de conclusao, neste item analisa-se os aspectos computacio-

nais associados a cada esquema de compensagao, deixando a

anali-

se comparativa entre eles para o item seguinte.

A - Pré-compensacao

Este metodo oferece a opcao de utilizar o esquenma

A  ou

o esquema B para o calculo do vetor compensatdrio. O es-

guema A & mais rdpido do que o esquema B, caso o produto xt.1.

exija menos esforgo

do gue

(SD + n

+ SI). Por exemplo,

se os fatores UtﬁD-U da matriz |Yy| possuem 8.n elementos, e na so-

lugao

(SD + n + SI) opere com 4.n dos mesmos, entao o esquema "B"

torna-se mais eficiente que o "A" para o nimero de alteracoes de

ligacdes nao acopladas ou dimensao do grupo de mituas alterado ,

maior que 4.

Isto pode ser verificado através da tabela 4.2.

o -
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B - Média-compensacao

Este esquema nao oferece alternativas, portanto,

nao & analisado neste item.

C - P3s-compensacao

A pré e a pds-—compensagao sao extremamente seme-
lhantes em suas caracteristicas gerais. Assim sendo, considere-

se valido as observagdes feitas na pré-compensagao.

4.4.2.4 - Escolha entre os métodos de compensacao

2 an&lise comparativa para escolha do esquema que
apresente melhor desempenho relativo deve incluir os requisitos

de memdria e a rapidez de resposta em cada fase de compensagao.

N

Por convéniéncia didatica esta analise efetua-se com
auxilio dos'conceitos dos itens 4.4.2.1, 4.4.2.2, e 4.4.2.3 em
duas etapas. Na primeira cgmpafa-se a pré éom a p65~¢ompensaf
géo, e na segunda o método. gue apresente melhor. desempenho né

primeira & comparada com a média-compensagao.

A - Pré-compensacao versus pds-compensagao
Estes dois métodos na fase preparatdria pedem Os .
mesmos requisitos de memdria; igualmente, a velocidade da respos

‘ta sera idéntica para ambos.

Na fase de conclusao, os esquemas equivalentes
também exigem os mesmos requisitos de memdria. Esquemas equiva-
lentes sao os dois esquemas A ou os dois esquemas B.

Na fase de conclusao a vantagem de um scbre o
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outro esta ésséciadaAé esparsidadé dos vetores envolvidos . na
aplicacao dos fatores Ut-D.U._ Assim, nesta fase pode-se  ini-
cialmenté destacar as‘ééguintes' observagoes:

-~ com a utilizacao do esquema A, a pOs-compensagao
é mais vantajosa, isto em fungao de que a aplicacao dos fatores
se efetua sobre o vetor'; original que & mais eaxuso Que o. vetor
icompensado, sobre 6 qual éstes.fatores.séo aplicadosvﬁa | pré—,
vcompensagéo.’

- com a utilizacdo do esquema B, Os fatores da rede
éEo aplicados duas vezés nesta fase.  Na primeira aplicagao, am
bos os esquemas o efetuam sobre o vetor I original. Nav'segunda
a pré—compensaéﬁo.o efetua sobre o.vetor T compensado, pérém
ainda esparso, contra a apl1cagao sobre um vetor cheio na pds -
compensagao. Conseqﬁentemente, com a utlllzaﬂao deste esguema

a Vantagem é da pre—COmpensagao,

concluindo, podé—se dizer que é escolha entre estes
dois ésqugmasvdeve levar em conta o esquema,utilizado na deter-
minagao do vetor compensatério,‘Porém;ciserwrsécgm para o‘obje—
tivo deste trabalho podem ser con51derados ambos 0s esguemas  Ccom
-0 mesmo desempenho, uma_vez_que a diferenga.esta assoc1ada a uma
inica aplicagéo dos fatores Ut_D u., O que em relacao a todo e

processo envolvido nas duas fases nao & muito expressivo.

B - pb&s-compensacio versus média-compensagao

Numa comparacgao dos requisitos de memdria, tanto na
fase preparatdria como na de conclusidoc, observa-se que a média -
compensag¢ao requer mn memdrias adicionais (onde m é dado pelo

 niimero de ligag¢des nao acopladas alteradas simultaneamente . ou
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pelb tamanho do gfupo de mituas onde efetua-se a alteragéo,‘e n
& a dimensao da rede em estudo) para armazenar suas duas matri-
zes auxiliares [W| e|W| | |

Em relagéo_ab tempo de processamento certas hipdte

ses devem ser feitas. Assim:

a - Na fase preparatodria, para~"m" alterégaes na de
terminacdo da matriz|z| ser8o mais vantajoso os passosb da pbs-
compensagao, desde que a aplicacdo de uma SI sobre as colunas de

'ﬁma matriz similar ¢|Wl requeira menos esforgo que o  produto
TﬁF,iw’, Vamos supor que uma rede possua 3n faiores, e qué na
éplicagao dgmuma_SI se éfétue n'qxnagaes; entao, © esforgo pela
pds~—compensacao serda m.n, e pela média~-compensacao n.n. Nas

outras operagSes, ambos o5 métodos se eguivalem.

b - Na fase de conclusao, com a utilizacao do esque
ma A, a pds-compensagio. serd sempre mais rapida que a média-com~

pensacao, uma vez que esta requer m.n operacoes a mais.

c - Na mesma fase: com a utilizagao do esquema B, a
vantagem de um método frente ao outro‘esfé relacionada diretamen
“te com a determinagao do vetor compensatdério. Assim sendo, a pOs-
vcompénsagao sera mais rapida desde que as operagoes envolvidas em
uma (SD + n + SI) sobre um vetor cheio seja menor que as opera

cOes representadas por 2 mn.

.d - Numa comparag¢ac gerél (fase preparatdria e solu
cao) é de se esperar que a pds—-compensacao apresente meihor de .
sempenho relativo. Esta afirmaCcdo entretanto nao & categdrica,
uma vez que seus desempenhos relativos estao muito ligados ao

tipo de rede e ao nimero de ligagoes alteradas.
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Concluindo, efetua-se as seguintes sugestdes na .es-

colha entre estes dois métodos da compensagao:

- Para redes pouco malhadas, utilize a pbs-compen- -

- sagao. .
- Para redes muito malhadas, escolha o método a ser

utilizado como a resultante da anadlise de cada um- dos aspectos

aqui abordados.

4.4.3. - BAbordagem seqﬁéncial‘da‘compensagéo

No item 3.4.2.7 do.capitﬁlo anterior, apresentou- se
oé asﬁectos &éoﬁééi£uais associados aos distintosbeéquemas | de
aplicagéb da compensacio sequencial. Nesta - sub-segdo serao anali
sados inicialmente os "reflexos" computacionais decorrentes da
utilizacdo destes conceitos para grandé niimero de alterac¢des si-

multanea de ligacdes ndo. acopladas, e apds, nas consideragoes fi

nais, se efetua uma breve andlise do desempenho esperado de sua

aplicacao.

No mesmo item, feséaltou—se‘que esta abordagem tam-
.bém se aplica para alteracoes simultlneas de midltiplos grupoé de
matuas, entretanto, por esta ser a anica aiternativa' em tais
situacoes, nio se faz uma refer@ncia direta a mesma. Deve-se ter
presente‘entretanto, que as conclusoces tiradas desta andlise tam

bém. sao aplicadas a estes estudos.

2.4.3.1 - Pré-compensagdo seqfiencial

Este método apresenta nas expressoes - (3.53a) e
(3.53b) duas alternativas de aplicacao. A primeira, na fase de

conclusao, nao utiliza as matrizes auxiliares |Xj|(i= nimero de

- e g
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aplicacces sequehciais) nao assim o segqundo que requer que as mesmas sejam

‘mantidas armazenadas na fase preparatoria.

A - Reguisitos de Memdria

Da énélise coﬁparativa éntre os esquemas de apli
caqgo da compensacao, as seguintesbobservag5es podem ser ressalta
das: | |

a‘—_Levando_em conta gque na utilizacao da expressao

Xi|, as posigoes

(3.53a) nao & necessario armazenar as matrizes
de mexdrias associadas a estas podem ser definidas para uma ma-—

. triz, e reaproveitadas no calculo das "i" matrizes necessarias.

b - A partir da observagac acima podemsé fazer hipé
teses scbre a économia. de memSria , uma vez que esta & funcao
direta da.:edugao.obtida com as métrizes auxiliares, gque com a
utilizagao de (3.53a) dizem respeito a necessidade de armazenar
somente as fci| matrizes. Vamos supor que um estudo éﬁ particu
lar 'requeira-é alteraggo_em 20 ligagdes (m=20), e gue em  lugar
de»ﬁtilizar Qs esquemas_de'aplicagao:geral da compensacao, adote-
se a aplicacgaoe seqﬁéncial em 4 passos (k=4), a redugac dos requi-
sitos de memdria & funcgdo de que emlugar de armazenar uma ~ matriz

- de dimensdo 20, deve-se armazenar 4 matrizes de dimensao 5 (k ma

trizes de dimensao n/k).

c - Se em lugar da expressao (3.53a) utiliza-se, na
fase de conclusdo,a expressdo (3.53b), na fase preparatdria & ne

cessario armazenar as matrizes |Xi| e |[Ci|, com as quails dupli-

can-se os requisitos da primeira expressao. -

B - Tempc de Processamento

Uma andlise detalhada das distintas operagoes en

volvidas nas duas fases permite para este pardmetro de avaliacio  efe-
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tuar as seguintes observagoes:

a - Supondo que um estudo em particular sobre uma

rede de dimensao n envolve k aplicagoes seqglienciais de (E) alte
ragoes; entao os esforgos na determinacao das matrizes da fase

preparatdria podem ser expressa por:

- Matrizes |%i| = m.(SD + n + SI)
2
B — me . my 2 m :
- Matrizes lZi|=|(E)«n|+]K.( (7 + () (SD+n+S1I)) |

. e m, 3 m, 2 m
- Matrlzgs lCi}—I 2(p) 7 - 2(p)° + 2(g)| xk

(4.1)

A paftir destas exprQSSSQS verifica-se qﬁe se comparado com os
métodosvgerais: '

~ Os esforgos na determiﬁagap das matrizes |X;]|,per
manecem inalterados;.

- Os esforgos na determinagdo das matrizes |Z;|pas
sam de'triQialvpara a proposta em (4.1). Importante destacar a
partir desta expressao. que; o esforco diminui com © aumenﬁo do
nﬁmero de alteragﬁes seqﬁenciaié; e que a mesna nic se aplica
ao caso em que K = 1, uma vez que a.priméira expressao entre
colchgtes'tonkrse trivial e a segunda que estd associada a de

terminag8o das matrizes |P, | somente se aplica a K > 1.

- Os esforgos na determinagdo das matrizes |Ci| di
minuem consideravelmente, uma vez que em lugar de aplicar-a ex

pressao (3.49) sobre matrizes de dimensao "m", aplica-se sokre

k matrizes de dimensdo (m/k). A expressao (4.1) para |[Ci] cog-

responda & expressao (3.49a), gue & a usualmente utilizada; ex
pressbes similares podem ser obtides para as outras alternati-

vas.

e, T
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b -~ Uma comparagao global dos esforgos apresentados

eh (4.1) e os esforqos gerais da tabela 4,1. permite verificar
gque a tendéncia dos mesmos, ihdependente do tamanho da rede , é
a de maior esforgo com a aplicacdo seguencial, especialnmente

vsé;o nﬁméro de aplicagﬁo (k) & pequeno. Com aumento do valox
de K, a.compensagao sequencial tornar-se-a mais vantajosa, uma
vez que a redugag.de esforgo obtido na determinaggo das matri
zés |C;| deve-se ser maior &s necessirias e determinagao das

matrizes |Zj|

¢ - Na fase de conclusao, como  na fase prepara

tbéria o nimero de aplicagbes sequenciais € muito importante.
Nesta fase ocorre o fendmeno contrario a fase preparatdria,uma

vez gue o acréscimo deste nilmero introduz desvantagem no enfo-

que de compensacio. sequencial. Esta afirmagao.€ melhor visua

lizada nos pontos "d" e "e" a seguir.

d - A andlise comparativa da expressdo (3.53a) com

os passos da fase de conclusdo da tabela 3.2, utilizando o es

quema B, pode ser efetuada a partir das expressoes destes es-—

forgos. Da tabela 4 .2 tem-se gue os esforgos das alteracoes

simulténﬁas podem ser obtidas a partir de:
Esforgo 1 = i(SD+n+SIl+m2| + (SD + n + SI) (4.2)
com o mesmo raciocinio para as alteracdes seqllenciais pode-

se chegar a expressao:

- 1 £ 1:9 2 ® '
Esforco 2 (r 1) x (k) +. (SD+n+S8TI) + (SD+n+ST) (4.3)

i=1
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onde:

i

 (SD+n+ST)
vetor independente supostamente cheio.
n = tamanho da rede
m = nﬁmero.de alteracoes em estudo
k = nimero de compensacoes seqglienciais
Observe na seguhda expressao, como O aumentovdo nﬁmg

ro de seqllencias aumenta significativamente o esforco da fase de

conclusao.

O esforco (SD+n+SI) nao é exatamente o mesmo para as
duas expressoes, uma vez que os vetores independentes nao  sao
cheios; porém, para simplificar a an8lise este fato & desconside

rado.

e - Uma.comparagao.similar'da expressao (3.53b) com
os bassos da Eabela 3.2 ,utilizando o esduema A, pode ser efetug
da a partir das colocagoes: |

| - Para alteracoes simulténeas:

Esforgo 1 = (m.n+m2)+(SD+n+SI) (4.4)

- Para alteracgoOes seqgliénciais:

Esforgo 2 = (& i) x ( (%)2+ mxn) + (SD+n+SI) (4.5)
i=1

'As observacgOes do ponto "d" também sao validas neste
ponto.

Uma analise comparativévrigorosa entre os métodos ge
rais e os métodos de aplicacgao seqliencial, deve considerar os as
pectos computacionais tanto da fase preparatdria como da | fase

de conclusdo. Em funcdo da multiplicidade de combinagles e pa

Esforco de aplicagdo dos fatores UT.D U sobre um

o gan g
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‘rémetros envolvidos,a conclusao nao pode ser generalizada, e

sim obtida a partir'do problema que deseja-se analisar.

4,4.3.2 - pbs-compensacao sequencial

O item 3.4.2.7. apresenta o método da aplicagao da
pds-compensacao sequencial. Nele pode ser verificado que as
operacdes envolvidas sao muito sémelhantes aos da pré~compéns§
¢3o0, exceto para a determinacdo da matriz |Zj|, onde a expres-

_sBo correspondente em (4.1) € substituida por (4.6):

Matrizes |2, | =[(D) 24+ ™) D +n+sD)). kK (4.6)
i kK X |

Nesta abordagem, comparada com a pré-compensagao sequencial ha

~ ‘ . com, 2 : .
uma reducao de espago da ordem (E) .n; com o qual, embora man-
tenha-se a mesma tendéncia, deve-se atingir o ponto em gue am
bos métodos tenham desempenhos semelhantes com menor nimero de

aplicacoes sequenciais.

4,4.3.3, - MEdia-compensacio sequencial

Este esquema de compensagao apresenta na expres
s3o (3.61) os passos da fase de conclusao. A seguir, seus as-
pectos computacionais sao analisados, e comparados com o mé&to-

do geral descrito na sub-secgdo 4.4.2.

A - Reguisitos de Memdria

Para este parametro de avaliag¢ao, as seguintes ob-

.
L

servacoes podem ser feitas

pre—
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a - Na fase preparatdria os requisitos associados as

matrizes auxiliares |M|,|W|e|W|permanecem inalterados, uma vez
que est3o associados também ao tamanho da rede e ao nimero de 1i
gagbes alteradas, independente . de serem consideradas em forma

simultanea ou em forma sequencial.

b - Na mesma fase as métriées |z] e |Cc| sao inflﬁeg
ciadas pelo niimero de aplicacoes sequenciaié; consequentemente,
os seus requisitos sao reduzidos em proporgao a estevnﬁmerb. Por
~exemplo, deseja-se simular o efeito de m alterac5es'simultaheas,
em k apllcagoes sequenciais, os requ351tos das duas matrizes aci
ma em lugar de ser a necessarla a duas matrlzes de dlmensao "m",

'passam a ser de duas vezes k matrizes de dimensao (m/k).

...~ c - Na fase de conclusao os requisitos tanto da apli

cacdo simultanea como sequencial sao equivalentes.

B - Tempo‘de?Procéssamentd
Para este parémetro de avaiiagéo efetua;se_ as
sequintes observagdes; | |
Na fase preparatbria:
a - oé esforgos associédos é'deferminégéo das matrizes
W] e |W| permanecem inalterados.
b - Na determinacdo da matriz |Z]|, obtem-se redugao do
tempo de processamento, na proporgao dada pela dife-
renca de esforgo obtida- pelas eXpressBes(4fD e (4.8).
mzcn | | /(_.4.7)
@H%n o+ | @ ) % (B) (sD+n+SI) |.k (4.8)

Esforco 1

Esforgo 2
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onde a expressdo (4.7) corresponde ao método geral, a expres-
sao (4.8) ao enfoque sequencial, n & a dimensao da rede, k
nimero de compensagoes segliénciais e m & o nilimero de altera-

goes que deseja-se simular.

c - Na determinagdo da matriz |C| também hd redu-
cao de esforgo, na mesma proporgao descrita na pré-compensa-
cao.

Na fase de conclusao:

d - Nesta fase, em oppsiggo aos vantagens obtidas
na fase preparatdria, requer-se um maior esforgo com a utili-
zagéb da compensacao seqﬁéncial. A proporgac em que aumentan
estesAesforgos pode ser obtida a partir das expressoes (4.9)e
(4.10, que' cor;espondemfaoé esforgés totais.desta'fése:

- Para as aiteragaeS»Simulténeas:

Esforgo 1 =.(SD)+(m”+2m.n)+(n+ST)  (4.9)

- Para as alteragoOes seqgliénciais
Esforgo 2 = 8D+ (I i) x ((2H~ .o + + SI .10
¢ v i=1 (-jg +}mn. (15)) (n + SI) (4 )
onde n,m e k Conforme indicacao no ponto anterior.

O significado e a observacao feita para (SD+SI) no
pré-compensacao. sequencial também sao validas nesta aplicacao.

Igualmente, a observacao final sobre a conclusao. p

4,4,3.4, - Consideragoes adicionais

Em todos oOs pontos apresentados nesta sub-segao

percebe~se a dificuldade de tirar conclusoes definitivas da

comparagéo entre Os esguemas gerais e os esquemas sequenciais.
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Nao obstante, estas andlises auxiliam o usuario a tirar suas
pfoprias conclusdes em funcdo do problema que deseja analisar.
A andlise comparativa do trabalho prevé somente comparagao  de

métodos que levam em conta alteragoOes simultaneas.

Para concluir, uma éomparagéo geral entre os esque
mas de_aplicagéo sequehéial, mostra que a média~compénsag§o !
&, na fase.préparatéria, mais févorecida no que diz respeito
a tempo de processamento, uma veé gque obteve-se redugao na de
terminacao das matrizes |Z| e |C|, contra a redugdo associada
,'é filtima nos outros eéquemas, Na fase de conclusao acredita -se

gue os trés = sao afetados na mesma pProporgao.

4.4.4 - solucdes particulares para os métodos de simulagao

Na sub;segao 3.4.3 apresentou-se as vantagens obti
das com a aplicacao dos métodos géréis de compehéagao sobre par
tknﬂarﬂ#ﬁbsmmmacomumente‘sao.encontrédos na pratica. Nesta sub-
segéo,sao.analisados os reflexos computacionais de tais vanta-

~gens, visando estabelecer o_proveitovobtidO'com a cdnsidéragéo'
4 .
de tais casos.

Lembrando que,para‘todos 0s casos analisados, efe—
tua~se alteragoes somente na fase de conclusao, e considerando
que esta fase nao é responsivel pelos requisitos dé memoria

mais significativas, a andlise a seguir diz respeito unicamente

aos tempos de processamento.

4.4.4.1 - Veﬁor independente constante

Para esta hipdiese os passos da fase de conclusao

estao apresentados na tabela 3 .3. Os esforgos computacionais

mais relevantes essociados a esta tabela sao representados na



Tabela 4 .3 a seguir;

Tabela 4.3 - Esforcos computacionais da fase de conclusao para

4

a hipdtese vetor iﬁdependente constante .

PRE ~COMPENSAGAO MEDIA~COMPENSAGAO | POS-COMPENSAGAQ
1. Calculo do vetor | l. Determinagao 1. Cdlculo do vetor
compensatdrio: de F:8D - ' compensatdorio
2 .
m 2. C3lculo do ve a.Esquema A:
- 2
vetor compen- n.m+m"
satérios b.Esquema B:
2mn + m? (SD+n+SI) + n?
2.~Determinagéo g, 3.D§term1naga0.de
(SD+n+SI) I -
' .noA4 ST

Uma andlise comparativa. a partir dos esforgos das
tabelas 4.2 3.4;3, : lévando em conta as observagbes do  item
4.4.3.1 , nos permité.efetuar as seguintes‘observagaes:

- Na pré—compenségéo a reducao do esforgo & da or-
dem m.n operagoes. Considerando que*é aplicacao | dos fatores
vt p U para as redes praticas em sistemas de poténcia requer
em torno de 3n a 6n fatores,consequentemente, & economia obtida por
este esquema é significativa. Por ekemplo, para 5  alteracoes
simultaneas a ordem de reducdo de operagOes nesta fase se situa
em torno de 50% dos esforgos requéridos pelos esquemas gerais.

- Na média-compensagao, fica evidente que para uma
Ginica alteragdo. ndo se obtém reducao. de operagoes, O que aconte
ceria a partir da,ségunda aplicacdo da fase de conclusao. A re

ducdo obtida é de uma SD por aplicagdo, a proporgao de reducao

128



129

de operagoes é'fungaq_dos.paﬁémefros.da rede, e somente a. par
tir destes conhecimentos pode-se avaliar, com auxilio da  tabe

la 4.3, corretamente, O esforco computacional envolvido.

-. Nas p65—compensagao, tanto pelo esquema A ou B,
as operacoes  necessarias. sdo da mesma ordem que a pré-com-
pensagdo. Em relagao d conveniéncia de utilizar um ou = outro

esquema, continua valida a mesma analise dos métodos gerais.

Concluindo, uma andlise comparativa geral dos re

flexos desta hipdtese sobre os trés métodos de aplicagao da

compensacao mostra que a média-compensagaoc € a menos favore-

cida, embora.se comparada ao método geral, & mais vanta-.
josa.
4.4.4.2. - Vetor independente parcialmente ' constante

A tabela 3.4. apresenta os passos da fase de con-
clusao pafa esta hipétese.' A tabela de esforcos associa—
da € similar & tabela_ 4.2, bastando introduir' noes .esforgos
da média-compensagao um primeiro paéSo adicional com esforgo
. SD. |
| A vantagem de utilizacado desta hipOtese esté dirg.
tamente ligada a utilizagao da técnica do vetor-esparso, que
por sua vez estd muito ligada ac tamanho da rede. Assim sendo,
é:muiﬁo dificil avaliar a priori a proporgéo de econcmia, em
relacao aos métodos gerais. E possivel,no entanto, verificar
que a média_compensagéo,é novamente.a menos favorecida compara

da aos outros dois esquemas.
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4.4.4.3 - - solucoes parciais

Para esta aplicacdo, a proporcio.de "economia" com
relacao aos esquemas gerais € fungao da posigao onde se dé o -

truncamento .da substituicao inversa .

4.5 - Comparacado da Compensacao com a Refatoracgao

Nas segSes éntériores foi feita uma analise comparé
tiva das distintas alternativas e métodos disponiveis péra o
traﬁamentq de alteragoes.nas redes de poténcia. A partir des-
tas, escolhé-se dois métodos de determinagdo dos novos estados

da rede, e analisam-se seus desempenhos esperados.

Os passos de ambos os métodos supoemn - conhecidos,
tanto a matriz de admiténcias nodais como os fatores Ut DU ,
da rede original. Oﬁ seja, nao-considera o esforgo inicial de
sua determinagio.

As”operagSes seqﬁehciais énvoividas @elo método de
refatoracéo incluem: '

- Alteracdo da matriz de admitancias nodais.

- Refatoracao desta matriz.

Aplicacio destes fatores sobre o vetor das injegdes.

A  Compensacao considera a utilizacao da pré-com-

pensacao esquema A.

Utiliza-se os mesmos parametros de avaliagéo das se
¢Oes anteriores, porém com ordem trocada, por ser o tempo de

processamento o parametro relevante na escolha ehtre ambos ..CS

métodos.




4,5.1 - Tempo de Processamento

Na anélise deéte_parémetro efetua-se certas hipd
teses simplificadoras, una vez §ue sua avaliacao envolve uma mul .
tiplicidade de aspectoé, muitos dos quais tem poucos reflexos nos
esforcos totais. Tais simplificagées.seréo\analisadas a medida
que sejam adotadas.

A primeira simplificagac deriva da supcsicac  de
que as alteragoes introduzidas nao modificam substancialmente a
estrutura da matriz original,‘com o] quai pcde-se supor dque nao
é hecessério levar em conta, na refatoragéo .0 esforco de orde
négéo das barras. A.adogéo desta simplificag¢ao nao prejudica con
sidera&éimente a analise, uma vez gue na maioria das aplicagoes
deve~-se utilizar os esguemas um ou dois descritos no Capitulo 2;
gue nao requerem excessivo esforgo compufacional.

A segunda simplificaggo diz respeito ad fato de«
que oS esforQOS'comuns néé s3o considerados; além do que  .someg
te se aprecia as operagoes relevantés, isto &, multiplicacoes e
divisces. .
A terceira simplificacao deriva da necessidade de
associar os esforgos ac tamanho da rede. Com éste objetivo, ini
cialmente considera-se uma matriz de rede supostamente cheia, pa
ra a qual sao determinados os. esforcgos, e apds, aplica-se os fa
tores de esparsidade. Uma andlise detalhada dos parametros en
volvidos permitirad um correto uso aestazsimplificagéd, de for
ma a nao descaracterizar os resultados obtidos;

| Oé esforcos computacionais né abordagem de refato

‘ragac podem ser resumidos em esforgo de fatoracao  da matriz

de rede e esforco de aplicagao da tabela de fatores sobre um ve
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~ tor independente. O primeiro esfcrgo pode ser exXpresso por:

Pfatorizagio = n + I (n-j).(n-j+2) (4.11)

e o segundo por:
E o : S
"aplic.fatores = n’ a : o (4.12)

Entao, ¢ esforgo total da refatoragéo' obtem-se pela adigao de

(4.11) e (4.12); isto 8.
Erefatorizagao-=_n2 +n+ 3 (n-j).{n-3j+2) @¢.13)

Observe gue na obtencac da expresééo (4.13), nao se considera o.
esforco de alteracgac da mafriz de.re@e, isto por que,.se as liga
coes alteradas sio ligagoes independentes, este esforgo se resume
em adicionar ou subtrair valores de admitancias aos elementos da
matrié, No caso de que as ligagoes pertengam a grupos.de mituas ,o
esforgo é igual nas duas abordagens comparadas.

| Para estender estas expressoes ao céso de matrizes

esparsas, mais duas simplificagbes devem ser adotadas.S30 elas:

- Nao & levada em conta a esparsidade do vetor. Es
‘ta simplificacio nao influencia significativamente o resultado final, ja que os
faUxes(f:D ) sdao aplicados um Gnica vez sobre o vetor das in

jecoes.

-~ Em (4.11) a parte do somatdrio & devida a elimi-

nacao dos elementos sub-diagonais; se esta expressao for dividi
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4
da pelo nﬁﬁero de tais elementos obtem~se o esforgo médio . as
sociadolé determinagao de um fator U. Conservadoramente, pdde—se
assoclar éste nesmo éSforgo S”determinagéo dos fatores da matriz
‘esparsa. Na prética este valor deve ser menox, portanto  dizemos
que esta hipdtese é coﬁservadorae

A partir destas dués simplificagoes e supondo ser
“FE" o indice de elementos nao nulos da matriz de rede, a expres

) _

sdo alternativa para a refatorizacao pode ser_indicada por:

Erefatorizacio = | (0% FE-n)/2|. | I (n~3) (=3+2)|/@%=n)/2 + FE.n’n
‘ | 1 | | - |

~.

(4.14)

Os eéfoféos compﬁtacionaié. na abordagem de pré-
_compensagao Esquema A podem, por sua vezZ, ser separadds nos ésfog
cos associados a fase preparatSria ¢.3 fase de conclusdo. -

Na fase preparatdoria os esforgos podém ser - sepa
rados e associados i determinacado da matriz |Z| e & determinagao
da matriz [C|. Para uma rede de diméﬁséq n  com m alteracoes si
multaneas de ligacdes nao acopladas, ou sendo m a dimensao. do
A grupo de mituas alterado, e éxpresséo do ésfofgo da matriz lZ] po

de ser dada por:
E =m.n 7 (4.15)

O esforco na determinacao da matriz |C| pode ser

expresso para alteragoes de ligagoes nac acopladas por:

Eq = 2 m -~2m2 + 2 m (4.16)
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e para alteracgoes em grupos de mituas por:

- _ 3, 2,

(4.17)
0 esfotgo da fase de conclusao pode ser. €Xpresso

por:
Econclusao = m.n -+ m +.n (4.18)

I°8

A partir de (4.15), (4.16), (4.17) e (4.18) o e
forco de simulagdo de alteragdes de ligagoes nao acopladas  pode
ser expressé por:

| 3 2 2 . '
-~ = - —— 4
El“Compensagao 2 4+ (mtl)n®-n® + (n+2)m (4.19)

e para ligacdes pertencentes a grupos de mtuas por:

: _ 3 . i 2 5.2 N .
E2—Compensagéo = 4 m” + (m+l)n"-2m~ + (n*4)m(‘h2m

Para entender estas duas expressoes ao caso de ma-~

trizes esparsas, também adotamos a simplificacao que desconsidera a

técnica do vetor esparso. Com isto, esta-se adotando um limite su

perior a estes esforgos, ou seja, o tempo de processamento na

pratica deve ser menor. Resultados praticos obtidcs com a utili

zacao desta técnica mostram que OS mesmos assumen proporgoes con

sideraveis para redes de grande porte.

A partir desta observacao, as expressoes ~alterna

tivas para (4.19) e (4.20) podem ser dadas por:



}r“
(9%
E % )

(

: 4 3.2 2
3 = - + + 2w X + 4 ‘
E)—compensagio 2 m ~m“+ (n+2)m + FE. (m+l)n (4.213

4 mo-3m?+ (n+4)m + FE. (m+1)n®  (4.22)

il

E3-compensacio

Para verificar as tendéncias apresentadas pelas ex

pressoes (4.14), (4.2X) e (4.22) apresenta-se a seguir a Figura

i

4.1 com diferentes combinacoes de n, m, e FE. Nela, a linha cheia

ESFORGQ ESFORCO

A
Bfszassios wer
23 sawytbevse

4
1
i

N¢ de Barras ’ N¢ de Barras

5%

o¢
o
B
i
il

(a) FE = 2,5

FIG.4.1 - Comparagao das Tendéncias dos Esforgos de Refatorizagao

-

e a pré-compensacac esquema A com diferentes Indices

de esparsidade.
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representa os esforgos asseciados A refatoragao e as linhas
tracejadas representam os esforgos associados & pre-compensa-
cdo, para distintos nilimeros de alteracbes simultaneas (linhas

inferiores), ou dimensBes de grupos de mituas (linhas sumeriores).

A paitir‘desta figura podejée fazer as seguintes
observacoes: | |

- Paré pequenas redes o enfoque da refatorizacao a
presanta uma significativa vantagem. Mantendo O mesmo vnﬁmero
dé'alteragaes e aumentando o tamanho da rede, a partir de = um
determinado tamanho o enfoque de compensacao mostra o mesmo

desempenho, chegando até a  supera-lo.

- 0 enfoque de refatoragéé € muito menos sensi-
vel ao niimero de alteragBes. A compensagdo com o acré&scimo
deste‘ﬁﬁmero apresenta um razodvel aumento no tempo de proces-
samento.

- 0 acréscimo do niimero de elementos n3o  nulos
tem reflexos positivos no enfoque da compensacaoc; isto Qdé

ser visto comparando as figuras 4.1l(a) e 4.1(b).

Cada uma destas observagoes pode ser melhor visua-
lizada a partir da Tabela 4.4., onde se apresenta a = relagao
Efatorizacdac/Ei-compensacao para varias combinacoes de  redes

e parametros.
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Esf.de refatoracido/Esf.. pré- compensagao TT
FE n m — :
Lig.nao-acopladas . Lig.acopladas
5 0,39 0,31
50 | 10 0,106 0,067
25 15 0,0398 - | U,0226
5 2,45 2,24
loo | 10 0,966 0,731
15 0,454 0,298
5 1,20 1,03
- 30 10 0,392 0,265
5 las oV 0,16 0,095
. 5 3,82 3,616
1007 0 1,694 1,393
15 | .. 0,889 4 0,637
5 1,642 1,453
50 10 0,59 0,42
7.5 5| 0,257 0,159
5 4,40 4,235
100 0 2,06 1,775
15 1,15 0,874
| 5 1,914 1,731
10 .| 50 10 0,735 6,544
15 0,336 0,215
5 4,729 4,586
100 10 2,288 2,024
15 1,324 1,048

cont.
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Esf.de Refatoracao /ESf, pré-compensagéo

FE n m - T
' -+ | Lig.nao-acopladas - Lig.acopladas
| 10 9,8199 9,3267
500 | 20 4,3256 3,6186
30/50 2,32/0,84479 -
10 17,24 16,8117
7301 20 8,2626 7,4948
| 30/75 4,716,/0,02978 -
1,0
: 10 24,75 24,39
1000 1 59 12,28 11,57
| 30/100 .~ 7,67/0,97365 -
10. 11,3884 10,875
500 1 5g 5,25 | 4,58
30/50 2,975/1,1828 -
10 18,951 18,620
| 750 | 20 1,322 8,685
1,5 .
30/75 5,745/1,26156 -
| 10 26,533 26,2635
1000| 20 13,3879 12,83
30,100 8,5638/1,3821 -
| 10 12,8172 12,5162
500| 20 6,18191 5,6346
30/50. 3,7031/1,64 -
10 20,4381 20,2139
5 s 7501 29 10,29 9,8303
i ) .
30/75 6,556/1,70 -
10 28,0427 27,8659
10001 5 14,3515 13,9717

30/100

- 9,37588/1,74
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Concluindo a anélise comparativa do ponto de vista de

tempo de processamento, pode-se ressaltar os seguintes pontes:.

"a - Para redes de pequeno porte h&d uma . significativa
vantagem da utilizagao do enfoque de refatoracao especial-
. mente se considera miltiplas alteracgOes de ligagOes nao-acopla-

das. _ -
b - Para redes de médio porte, em torno de 50 a 100

barras, ha uma certa equivaléncié entre ambos os métodos, estan
do a vantagem intimamente ligada ad nimero de alteragSes.vNé
Tabela 4.4 para pequeno numero destas, a compensagao & supe-
rior, e para alteracgoes maislsignificativas a vantagem fica com

a refatoracao.

c - Para redes de poténcia’'de grande porte, os métodos
de simulagao.tornam—se'muitas vezes mais vantajosos, -especial-

mente se se adota o principio de nao envolver grande nimero de

alteracoes simulténeas.

d - Levando em conta as simplificagoes feitas,os résui
tados da figura 4.1 e da.Tabela 4.4, sugere-se como limite con-
servador entre a utilizacao de ambos os métodos 8% do  tamanho
da rede como nimero de alteragdes simultdneas. Acima deste, uti

lizar refatoracao; abaixo, compensacao.

P —
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4 .5,2, = Requisitos de memOria

Numa anélise.deste ponto de vista muitas  varid-
veisjsﬁo envolvidas,entretanto as mais importantes dizem res.
peito ao tamanho da.redg,vaO'nﬁmero de ligacgoes originais e o
niimero de ligacoes alteradas. Associando os varios reéuisitos
a estes trés parametros, podemos propor a seguinte expressio

para os requisitos da refatoragéo:

Refatorizagdo = 16.n+ 13.kl.n o (4.23)
onde:
n = tamanho da rede
'kl = & fungao do niimero dé'ligagaes, e considera o nime-~

ro de elementos acima da diagonal.

Os requisitos do método de simulagac podem ser ob

tidos aproximadamente a partir da expressao:
R compensacgao= 16.n+6k1.n+dm+6m°+2m.n o ( .24)
onde m= nimero de liga¢Oes alteradas.

A tabela 4.5 a seguir mostra diferentes combina-
¢Bes destas varidveis e a relagao entre as expressoes (4.23)e
(4.24) . Supondo para simplificar que K1 = 2, o que implica

aproximadamente 5 ligacOes por linhas da matriz de admitéancias.
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Tabela 4.5 - Relagao de requisitos da memdria da refatora-

géo/compensa@&b
REQUISITOS
n m ~ . ~
Efatoragao/Ecamensacac
1 1,4
30 3 T1,16
AP 5.0 % 1,10
. 5 % 1,05
100 10 = 0,875
15 . 70,724
30 T 0,477
>00 50 =~ 0,265
70 ~ 0,185

Concluindo, da tabela 2.5 verifica-se também co
mo os requisitos de memdria estao muito ligados a rede em estu
do, devendo~se analisar cada caso em particular para verificar

a vantagem de um sobre o outro.

“Em una andlise geral, estes requisitos nao sao mui
to significativos uma vez Que se trabalha exclusivamente com
as-técnicas de esparsidade; entao, deve-se escolher o método
a ser utilizado qﬁasé que ﬁnicamente em fungao do'tempo de

processamenxto.
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" CAPITULO 'V
ANALISE COMPARATIVA DOS ALGORITMOS

5.1 - Introducao

No Cap.III e IV foram apresentados dois  métodos
na obtencdo do novo estado da rede modelada por admitadncias no

dais, apds alteracdes nas suas ligacgOes. Tais métodos sao:

-~ Alteracdo dos fatores vt.p.U.e sua aplicacao so

bre o vetor das injecgoes.
- Utilizacdo de método de simulagao.

A andlise de alteragOes dos fatores, como vimos,
pode ser realizada de diversas maneiras: alterar a matriz vl
ou remonta-la; alteracdo diretamente dos fatores ou refatoragao da
matriz |Y,| previamente atualizada. Visando escolber o melhor
caminho de obtencgao dos fatores modificados, foram realizados di
' versas anilises preliminares, conforme descrito nostap. IIT e IV.
| Similarmente, a escolha do método de simulagao em
termos'de melhor desempenho relativo, foi precedida da analise
detalhada dos distintos esqguemas. de compensagao disponiveis.
Este Capitulo destina-se a confirmar os resulta
dos ﬁeéricds, através de ensaios praticos, efetuados com algorit

mos computacionais.
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5.2 - Descricao dos Ensaios

Para a anadlise dos distintos aspectos e enfogques as

sociados aos métodos de alteragao, foram efetuadas trés grupos de

ensaios.
O primeiro grupo visa avaliar o desempenho dos es

quemas de atualizacao dos fatores. Com este cbjetivo efetua-se a

analise comparativa dos algoritmos associados a atualizacao de ma

triz de admiténcias,_e a anilise comparativa dos algoritmos de
atualizagé@ dos fatores ut.p.u.
| wQ_gegundo'gruﬁo'visa avaliar o desempenho dos diver
sos esquemas de simulégéo. | o
O terceiroc grupc visa efetua;,a partir das avalia
¢oes antericres - uma analise comparatlva dos desempenhos relati

vos do melh01 esguema de cada grupc (alteragao de fatoreb b4 simu

lagao).

5.3 - Descricao dos Programas Ccomputacionais

Para a elaboragéo dos distintos ensaios proposto
na secado anterior foram desenvolvidos seis programas computacio

nais, c¢onforme apresentado a seguir:

- HYBUS it

Visa determinar a matriz de admitancia nodais pa
ra redes com ou sem ligag¢Oes mutuamente acopla
das.

O algoritmo utilizado por este programa consiste

L ervAd SRR



144

na‘implementagéo computacional dos conceitos e

expressoes apresentadas na_segao'ZJBe na Apéndice I.

"ALTYB"

Pefmite'atuaiiZar a matfiz de admitancias ‘;no
dais apds alteracoes nas ligagoes da rede.

O algoritmo utili;ado por este prograﬁa consis
te na implementagao dos conceitos e expressces

da secao 3.2.

"FATORI"

Permite fatorar ‘a matriz de admitancias nodais, .

6u séja, determina'os fatores'Ut.D.U associa
dos a IYNI da rede.

-Préssupae—se que estejam armazenadas né memoria
os vetores representativos da matriz da rede. E
feﬁua—se seqﬁehcialmente as seguintes opera
¢coes:

- Ordenagaovdas barras segundo o critério de or

denagdo nimero 2 descrito na segao 2.4.

~ Determinacgaoc dos fatores ut.p.u, utilizando

os passos descritos na sub~secao 2.43 e no

Apéndice III.
"ALTFA"
Permite obter diretamente os fatores atualiza-

dos a partir da implementagdo das expressoes pro

postas na secao 3.3.
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-~ "COMPEN"

Permite simular gqualquer dos'esquemas de compensa
;'an apresentados na sub-segao 3.4.2. |
vNa‘determinagéo da matriz | C| . permite as duas
falternativas'descritas em (3.4%a) e (3.49b) . Na

fase de conclusao qualguer dos eSquemas descritoé

na tabela 3.2.

- "SOLuc"

L3

~Permite determinar a solucao da relagao linear I =

IYNI. E, apds alteracoes na matriz IYN .
Nao utiliza algoritmo adicicnal, e sim agrupa num
ﬁnico programa os algoritmos computacionais dos

pregramas ALTYB e FATORI.

5.4 ~ Descricdo dos Modelos de Rede

No desenvolvimento dos distintos ensaios foram utilizados
cinco redes basicas. A descrigac e os componentes de cada uma de

las & dada por:

~ REDE 1
Similar ao sistema COPEL-81, com dados de impe
dancia de sequencia zero.

A rede esta composta por:

-~ 90 barrsas

- 293 ligacgoes
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i

= 17 grupos de mituas

Os tipos de ligacgdes basicamente sao:

Linhas de transmissao

Transformadores de 2 enrolamentos

1

Transformadores de 3 enrolamentos

Reatores

REDE 2
Derivada da réde 1 "e composta por:

~ 80 barras
- 197 ligagCes

- 1 grupo de mutuas’

" REDE 3
Derivada da redel e composta por:

- 70 barras
~ 188 ligagoes

- 1 grupo de mituas

REDE 4
Dérivada da rede 1, e estaAcomposta por:

- 60 barras
'~ 161 ligagoes

~ 1 grupo de mituas

s e
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*REDE 5
Derivada da rede 1, e esta-composta‘@or:

- 50 barras
- 140 ligagSeé

- 1 grupo de mutuas

Para todas as redes a partir da segunda, os tipos

de ligacdes sao similares a rede 1.

" 5,5 - Sistema de Processamento de Dados

Os ensaios foram efetuados com apoio do computa

dor IBM-4341, sistema CMS, implantado na Universidade Federal de

' santa Catarina, utilizando-se como veiculo de comunicagaoc o  ter
minal IBM-0C3-3278-2 do Departamento de Engenharia Elétrica. Usa-

se como linguagen de programagao, O FORTRAN~-IV~-G.

5.6 - Parametro de Avaliacao

Como se utiliza,nos programas computacionais de
senvolvidos, técnicas de‘esparsidade, os requisitos de memoria
para qualguer dos métodos analisados ndo é um pardmetro - detexr
minante. Assim sendo, a analise comparativa realizada neste capi

tulo se pauta exclusivamente em termos de tempo de processamento.
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5.7 - Determinacao dos FatoreS'Ut.D.U; Atualizados

Nesta secao descrevem-se dois conjuntos de testes

' - computacionais. O primeiro associado & mafriz‘de admitancias, e o
segundo, aos fatores Ut U D. Esfe iltimo deve  estar obrigatoria~
mente precedido do primeirc, uma vez gue o resultado deste ' deﬁe

ser utilizado como estagio inicial do segundo.

5.7.1 - Remontagem "Versus" Atualizacao de [v i~

- Compreende um conjunto de ensaios que visa avaliar
o desempenho de ambos os métodos para distintos dipos de altera-

coes.

5.7.1.1 - Suporte . da Peéquisa

Utiliza-se os seguintes programas computacionais:
- YBUS

. ' -~ ALTYB

5.7.1.2 - Modelo de Rede

Utiliza-se a rede 1.

5.7.1.3 - Metodologia

Em vistas a avaliacdc de ambos métodos frente. a
‘distintos tipos de alteracOes foram executados os seguintes en-

_saios:
a — ENSATIO 1

Orientado a verificar o desempenho relativo de
ambos métodos, para alteracoes de ligagoes nao-

acoplados.
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b - ENSAIO - 2

Similar ao primeiro para alteracoes de liga-

¢oes acopladas.

¢ - ENSAIO - 3

Orientado a verificagdo do desempenho de ambos
métodos frente a alteraéSes tanto de liga

coes acopladas, como de nao acopladas.

Os trés ensaios acima incluem seqiencialmente  oOs

seguintes passos:

19 - Montagem'através do programa YBUS da matriz
|¥y| da rede original, computando-se o tempo

de processamento.

20 ~ Introducdo sucessiva de alteragoes, computan
do os tempos de processamento com emprego

- do programa ALTYB.

3¢ - Alteracgbes dos dados originais de forma a
considerar as alteragoes na rede e remonta-
se a matriz iYN| computando-se o tempo de pro

cessamento. Este procedimento efetua-se S0



mente para a primeira alteracao

para as mais significativas.

5 7.1.2 - Descricao das alteracgoes:-

teragdes introduzidas em cada um dos ensaios do item 5.7.1.3.

0s quadros 5.1 e 5.2
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apresentam a descrigao das al-

Quadro 5.1 - Descricao das alteracoes do ensaio 1 e 2

ENSAIO - 1

ITEM AETL%XQABE TIPO PR RRAPL
i 1 L.T.
ii 2 L.T.
iid 3 L.I.
iv 4 L.T.
v 5 L.T.
vi 6 L.I.
vii 7 L.T1.
viii 8 L.I.
X 10 L I
Xi 13 . L.T.
xii 16 L.T.
xiii 18 L. 1.

~Xiv 20 L.T.

ENSAIO - 2.
XV 1 G.M.

C Vi 2 - G. M.
xvii 3 G.M.

""" xviii 4 G.M.

Cxix 5 G.M.

XX 7 G.M.
%Xi -9 - G.M.
XXild 11 G.M.
xxiii 14 G.M.
XXiv 17 G.M.

OBS.: L.I. = Ligacgao nao acoplada.. = .. ..
G.M. = Grupos de MOtuas.

- e e
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- Quadro 5.2 - Descricio das alteracoes do ensaio - 3

; ~ S |
: AE DE E OE
ITEM NEMERO, ALTERACOES | _
ALTERACAO DE ALTERACAC DE
.71, - G.M.
i 1 : 1
ii - 2 2
iii . 5 | 3
iv 10 4
v 16 : L 7
vi 20 | 9
vOBS.: Para o significado de L.I. e G.M. veja
o Quadro 5.1.

5.7,1.5vf_Aprésentag50 dos resultados

As tabelas 5.1, 5.2, 5.3, 5.4 e 5.5 apresentam os
tempos de processamentos gerais obtidos nos distintos ensaios. A

~figura 5.1 mostra as curvas associadas a estes tempos.

A tabela 5.1 apresenta os tempos associados a monta
gem da matriz |Yy| original, a partir dos dados das ligagoes da

" rede.

Tabela 5.1 - Tempo de processamento de programa |[YBUS

DESCRICAO DOS ITENS INCLUIDOS Tempo
NO PROCESSAMENTO (seg)
LEITURA DOS DADOS DE ENTRADA 6,45

LEITURA + EXECUGAO 6,57




A Tabela 5.2 5 simiiar a Tabela 5.1, aoresentando
os tempos assoc1ados ac programa de alteragao. da matrlz |YN],
com uma finica alteracdo em ligagdo nao acoplada. O item "leitu
ra dos dados de entrada", inclue a leitura dos vetores represen
tativos, leitura dos dados basicos dos grupos de mﬁtuas, e os

dados de alteracao. : e

Tabela 5.2 - Tempos de processamento de ALTYB

DESCRICAO. DOS ITENS INCLUTDOS _ TEMPO
NO PROCESSAMENTO . (segqg)
LEITURA DOS DADOS DE ENTRADA ’ 0,64
LEITURA .+ EXECUGAO 0,67
A Tabela 5.3. apresenté os tempos de leitura de

dados de entrada e de execugac, para cada uma das alteragoes

do ensaio-l.
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Tabela 5.3 = Tempos de ptocessamento de YBUS e ALTYB

NQ DE LIGACCES TEMPO DE PROCESSAMENTO (Seq)
NAO-ACOPLADAS
* ALTERADAS ALTYB | YBUS
1 i 0,67 6,57
2 0,66 -
3 ' 0,65 -
4 0,65 -
5 0,71 -
6 0,68 -
7 0,67 -
8 0,68 -
9 0,69 -
10 0,75 6,71
13 0,78 -
16 0,75 -
18 0,74 ' -
20 0,76 | 6,74

A Tabela 5.4 & similar a 5.3 apresentando os tem~

pos associados ac ensaio-2.
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Tabela 5.4 - Tempos.de.processamento_de YBUS e ALTYB

Ne DE GRUFOS DE TEMPO DE PROCESSAMENTO (Seg)

' MOTUAS ALTERADOS ,
ALTYB YBUS
1 0,73 6,57
2 0,87 -
3 1,04 -
4 1,05 -
‘ 5 1,09 -
7 1,33 -
9 1,59 -
11 o 2,06 | -
14 2,28 - -
17 2,76 . 6,58

- A tabela 5.5. apresenta osg. tempos de processamento

obtidos com as alteragoes do ensaio - 3.

“Tabela 5.5 - Tempos. de processamento de YBUS: e ALTYB

No DE ALTERACOES TEMPO DE PROCESSAMENTO (Seq)|
NABISCOETADAS DE MOTOAS ALTYB YBUS
1 1 0,92 -
2 ’ 2. 0,94 -
5 3 1,05 -
10 4 1,25 -
16 7 1,74 -
20 9 2,05 6,59
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A figura 5.1 a seguir apresenta curvas comparati

vas com os tempos obtidos em cada ensaio. Nela:

-~ A curva I estd associada aos tempos de ensaio-1l
-~ A curva II estad associada ao ensaio-2

- A curva III esta associada ao ensaio-3

Nesta figura assume-se qﬁe a montagém da matriz
lYN} & constante, o que nem sempre acontece. Por exemplo, se
cada uma das alteracSes descritas envolve somente retirada de
liqaéaes, a tendencia do tempo de processamento.seria diminuir

bcbm o} aumentq‘qQ_nﬁmero de alteracoes.
T.P.(Seg.) ..
&

7+ _ . Montagem da Matriz |Yn|

3t ' o ' . I (Ligagoes Accpladas)
| | TII- Lig.Ind.

2] +
Lig.Acop.
1 = ‘ I(Lig.néé Acop’
> 4 6 .8 10 13 16 1 18 20 NOL.T
1.3 5 7 9 11 14 17 ’ Ne G.M.
141 5+3 10+4 ~ 16+7 2049 NO L.T+G.M.

N¢ de ligacoes alteradas

Flgura 5.1 - Grafico compardtlvo dos tempos de processamento:
Rementagem X atualizagac de ¥y -
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5.7.1.6 - Andlise dos dados de alteragbes

Na'escélhaidaé aiteragaes procurou-se incluir to
das as alteragaes possivéis de ocorrer numa rede qualquer, as-—-
sim Eem—sé;

- Na alteragéo‘"i" adiciona-se uma linha de' transmissao;
-~ Na alteragao "ii" adiciona-se uma linha de transmissdo e si-

multaneamente retira-se a outra;

- Na a;teragéo “iv"‘re£ira~se‘um reator;-

- Na alteracao "ix" adiciona-se um reator;

- Na alteragébp”xiW retiréwse uﬁ,transformador devtrés enrolamen
toé; |

- Na alteragéo "xii“ adicioha—ée uﬁ«trénsformador de trés enrola
mentos;

- Na alteragéo "yy" retira-se uma linha mutuamenﬁe acoplada;

- Na alteragd@o "xvii" adiciona-se uma ligacdao mutuamente écoplan

da a outra ligacgao pertencente a um grupo de matuas;

- Na alteracao "xviii" retira-se a mitua.entre duas ligagoes aco

pladas;

- Na alteracdo "xxi" um novo grupo de mituas é criado;

- Na alteracdo "xxii" inclui-se alteragoes que aumentam a di
mensao da matriz de rede.
OBSERVAQKO: alteragées que envolvam a eliminagéo de barras, faz

aparecer elementos nulos na diagonal da matriz | YN .
Este fato deve ser considerado ao incluir a rotina

dentro de programas particulares.




5.7.1.7 - Conclusdes

Da analise dos resultados obtidos nos distintos en-

saios pode-se concluir:

-  Nas altérag5es de 1iga96es néo—acopladas, o} mév
‘todo de alteracgao de matriz original apreéentg
ra melhor desempenho relativo, ou seja, o tem
po- de montagem da matriz de admiﬁéncias nodais,
da redé ofiginal, ou pds-alteragao, & coﬁsigerg
4véimente'maior que o-teﬁpo'obtido por intermée-
dio do programa_qué altera diretamente esta ma
“triz; isto & melhor visualizado a partir da com
paragéo,ﬁa figura 5.1, das curvas I e de monta-

gem da |Yy].

- Comparamk?a auwaillaﬁla curva de montagem da
matriz k{YNI mostra-se gque ha tendéncias para um
ponto de equilibrio 'entre os tempos de processa

"mento de ambqs métodos; entretanto,'eéte ponto.
néo é atingido em funcao da pequena diménséo dos
grupos de mlGtuas (2 ou 3 eiemenfos); O tempo de

~equilibrio reéfere-se a uma condigao de alteragao

onde ambos os métodos mostrem desempenhos simi-

lares.
- A curva III mostra um comportamento similar a
curva II., consequentemente a conclusao da curva

II também & valida para as alteracoes gue origi-

naram a curva IIT,




5.7.1.8 - Diagrama de Blocos

" "DADOS BASICOS DA MATRIZ DE
REDE ORIGINAL : VETORES REPRESENTATIVOS

‘**”“"M“%{ DADOS DE ALTERACOES -

' ' 'SIM ‘ ' o
[~ ‘ <_ REMONTAGEM

4;;;m; | ; o \\‘\\\\\\?/////f’///»

AmumnziCAo DOS DA-
DOS ORIGINAIS"

MONTAGEM DA | Y |

(; FIM x) EM G.M __—
~ SIM
S S | '
ARMAZENAMENTO ALTERACAO DOS
DOS DADOS DE . VETORES
ALTERAGAO REPRESENTATIVOS
v FIM NAO /€;ISTF '
(j~ )”“”“ . ALTEPAQOES\ZSE\\

| SIM

£
meummmmu ALTERACAO DOS VETORES
'REPRESENTATIVOS

Fluxograma 5.1 - Seqgliéncia de operagbes na alteragado de

"matriz . |Yy|
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0s dois prlmelros bloces do diagrama’ dizem reopel

to aos requlsltos 1n1c1als de ambos oS metodos.

No bloco de atualizagao dos dados originais, este
processo nao se efetua de forma automética, e sim  modificando

os dados antes do inicio do computo do tempo de processamento.

No armazenamento dos dados de alteragao dos dis

tintos grupos de mGtuas, adota-se uma composicao vetorial seme

. lhante ‘a descrita para o fluxograma-dav-figura A2.4 do 2Apéndice II.

0 algoritmo de alteracao dos vetores representati
vos em fungéo das alteragoes dos grupos de matuas, aplica suces

sivamente os passos descritos no item 4.2.2.2.

5.7.2 - Refatorizacao da[YNI"V@rsus”fﬂieragaa dos fatores UC.D.U

Este conjunto de testes computacionais visa anali
sar o desempenho de ambos os métodos na determinacao dos fato-

res Ut‘D'U atualizados para diferentes tivos de alteracoes.

Para facilidade de referéncia, reutilizamos as
denominacdes de METODO 1 e METODO 2 adotados na segao 4.3 para
o enfogue de refatoragao’ e alteracao direta dos fatores, res-

pectivamente.

5.7.2.1 - Suporte da pesquisa

Os seguintes programas computacionais:
- ALTYB
- FATORI
- BLTFA

e oo



5.7.2.2. - Modelo de rede

das em
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Utilizavse a rede 1.

'5,7.2.3, - 'Metodologia | | -

0O objetivo dos testes esta orientado a verifi-
car o desempenho de ambos métodos frente a distintas hipOteses de

alteracdes; assim, os seguintes ensaios serao realizados:

a - Ensaio l: Orientado 3 andlise de alteragoes introduzi

°

R - D 4
posicoes aleatorias da matriz | "N
b - Ensaio 2: Destina-se & analise de alteracoes introduzi

das em forma aleatdria, além da variagao de posigao na matriz

|v, | da primeira linha alterada.

c - Ensaio 3: FE similar ao ensaio 2, porém escolhendo-se
cuidadosamente as alteracdes de forma a minimizar a criagao de

novas ligagoes.

d - Ensaio 4: Orientado & analise de alteracoes que impli-
quem em aumento da dimensao da rede, para tal introduz-se alte-
ragoes gue implicam em aumento da dimensao da matriz de rede, na

mesma proporcidc que o nimero de ligagoes alterados.

e
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'5.7.2.4 - Descricao das alteragéea

!

Inclui-se para cada um dos ensaios as seguintes al

teragoes:
a - Ensaio-l:

0 Quadro 5.3 apresenta a descrigdo das alteragoes

introduzidas para este ensaio.
4

Quadro 5.3 - Descricdo das alteracdes na atualizacao dos

fatores Uth,U°

~= | NOMERO DE ALTERACOES

| TTEM ALTERACOES DE | ALTERACOES DE

1 L.I. G.M.

b | 2 . -
ii 4 . o
iii 6 -
iv 8 _ -

% v 10 -

{' vi - 1
vii - : .2
viii - 3
ix 3 1

I x 5 2

| A

| e

| OBS: L.I = Ligagao nao—acoplada

i

| G.M = Grupo de mituas

I
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b - Ensaio-2:

oo

Neste ensaio, adota-se o ponto "x" do Quadrc 5.
variando a posicdo da primeira linha alterada a partir da 1i
nha 5 até a linha 80, adotando-se um acréscimo de 5 linhas

por computo de tempo de processamento.

c - Ensaio-3:

Similar ao ensaio anterior. Escolhe-se a altera
" 113

cio do ponto "v", variando na mesma proporcao a posigao da

primeira linha alterada.
d - Ensaio-4:

0 Quadro 5.4 apresenta as_élteragées introduzi-

das neste ensaio.

.3"

Quadro 5.4 - Descricao das alteragBés do ensaio—-4 na atuali-

zacao dos fatores ut.p.U.

e | QHERBRAERET
i 5
ii 10
iii : 15
iv 20

Cada item do quadrb 5.4 implica em aumento da di

mensao da matriz de rede, igual ao ntmero de ligagoes altera-

das.



163

5,7.2.5 - Apresentacao dos resultados

BT
Inicialmente apresenta-se os tempos gerais obti

dos para ambos os métodos. Apds, os resultados de cada en

saio sao apresentados em tabelas e graficos comparativos.

A tabela 5.6 mostra os tempos de processamento
para cada um dos passos do método de refatoracao, conside

rando uma unica ligacao alterada. _ ' \

Tabela 5.6 - Tempos particulares de cada passo do método

de .refatorizacao

ITEM DESCRIGAO DOS PASSOS teog)
1 Ieitura de dados de éntrada' , 0,64
2 o item 1 + alteracdo da [¥N| | 0,67
3 item 2 + ordeﬁagéo das barras 1,08
4 item 3 + remuneragao das barras 1,15
5 item 4 + fatorizacao _ o 1,35

O passo indicado como leitura de dados de entrada inclui a
leitura dos vetores representativos, os dados basicos dos

grupos de mutuas e os dados de alteracdo.

i

A tabela 5.7 & similar a 5.6 representando os
tempos associados ao programa ALTFA, para uma Gnica altera-
c3o da ligacdo ndc acopolada, situada numa linha intermedia

ria da matriz |YN].
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Tabela 5.7 - Tempo associado ao‘programa ALTFA
DESCRICAO DOS PASSOS . : TEMPO
Leitura de dados de entrada - 0,68
Leitura de dados + atualizacao 1,91
dos Fatores :

A leitura dos dados de entrada’inclui os mesmos valores. lidos
para o método anterior.
A seguir sao apresentados os resultados obtidos em

cada um dos ensaios. Os tempos registrados incluem os rassos

das tabelas 5.6 e 5.7 conforme as variaveis descritas no item

'5.7.2.4. Assim, tem-se:

a) Para o ensaio-1: Os resultados obtidos com o emprego

de ambos os métodos esta apresentado na tabela 5.8. Para me-
lhor visualizacgao dos desempenhos, a figura 5.2 apresenta as
curvas tragadas a partir deste& resultados.

Tabela 5.8 - Tempos de processamento obtidos no ensalo- l

N© DE ALTERAGOES _ "TEMPO (Seg)
IiemxmﬁﬁgﬁyﬁomnéDAs Gwa§ %bﬂbTW%S METODO 1L METODO 2

2 - 1,35 1,91
4 - 1,33 1,92
6 - 1,37 2,02
8 - 1,37 . 2,15
10 - 1,44 2,32
- ' 1 1,42 0,94
- 2 21,56 1,51
- 3 1,73 2,79

1 1,52 2,64

2 1,54 2,77
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P. (Se
) (Seg.) Legenda:
curva I - Refatoracao
Curva II- Alt.direta de
IT
I
et } 4 + 4 1 o+ ¢ ; e i1
1 4 6 8 10 1 2 3 3+ E42
LI LI I LT LT M GM - GM LI+GM LI+GM

7 NQ de alteéracoes
Flgura 5 2 - Grafico comparatlvo do tempos de atualizacao
dos fatores ut.p. U., apbs distintas alteragoes

das ligacgoes da rede.

A figura 5.2 apresenta duas particularidades; que -

sao:
-~ O método 1 ou de refatoragao apresenta em geral significa-
tiva vantagem, exceto para alteragoes am l GM e 2 M, que mostram ua con51de

ravel reducgao do tempo de processamento do método 2.

- A queda brusca do tempo nos pontos mencionado &
devido ao fato de que a alteragao considerada neles ocorre em
grupos de mituas cujas matrizes de admitidncias estac situados

nas Gltimas linhas da matriz |YN| da rede geral.

Concluindo, o ensaio-l permite verificar a grande

infludncia na escolha entre as duas alternativas de atualiza-

. ¢ao dos fatores ut D U de variiveis tais como tipo de altera

fatores

o g
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cio e a posicdo da ligagdo alterada na matriz de admitincias

nodais. Consequentemente, uma anadlise mais detalhada, deve in

cluir esta observagao. .

b)- Para o ensaio-2: A tabela 5.9 apresenta os tempoé de

processamento obtidos na atualizacao dos fatores Ut.D,U. com

auxilio do programa ALTFA, para alteracoes aleatdrios em 2 gru

pos de mGtuas e 5 ligagOes nao acopladas.

A Figura 5.3 apresenta graficamente os resultados

desta tabela e © tempo obtido para a mesma alteragcao com empre

go do método 1.

Tabela 5.9°— Tempos de processamento obtidos no ensaio-2

com o programa ALTFA

R eimbn WA MATRIZ [N | TEMPO (Seg)
' 5 3,64
10 3,46
15 3,26
20 2,82
25 2,85
30 2,75
35 2,67
40 2,22
45 2,16
50 2,01
54 1,74
60 1,65
65 1,64
70 1,62
75 1,60
80 1,60

ey ey
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4

3" v - . Curva T - Refatoragao |
T c : Curva II ~ Alt.direta dos fatores
2 -+ \
‘ : T

5 10 .15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80

Ne da Prlmelra Linha Alterada

;

FIG.5. 3 - Grafico- Comparatlvo de Tempos Obtidos no Ensaio 2.

Da anélise das curvas da figura acima, pode-se con-

cluirxs
~- A posicao da ligacao alterada " na . na

triz de admitincias nodais & fundamental na escolha do método de

- atualizagao dos fatores Ut?D}U;

- Para anadlise de alteragoes, onde espera-se qgue
ocorra alteragdo em gualquer posigao da rede deve-se optar por

aplicar os procedimentos e refatoracao.

- Para redes onde se adota a humeragao das barras
de tal forma gue as ligagdes mais sujeitas a alteragoes  estejam

situadas nas 0ltimas linhas darmﬂriz[YN] pode-se preferir a uti-

lizagao dos métodos da alteracao direta dos fatores; isto especial

mente guando nao se espera 3 criagéo de muitos elementos.

. ry Y ], 4 . 2. 3 4 & . 5. B 2, ;@
{ + \i G $ + '3 \J + + % t 3 t " \a

g
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¢ - Para o ensaio-3: A tabela 5.10 apresenta os tempos

. de processamento obtidos na atualizacao dos fatores Ut.D.U..com
auxilié do programa ALTFA,»para alteragoes em 10 ligagoes inde-
pendentes; » | |

A fiquré 5.4. mostra a variagéo'destes'tempos em
relagao a posigao da primeira linha alterada, assim como permi
te comparar estes tempo com os obtidos para a mesma alteracao,

com o emprego do procedimentb do método 1.

Tabela 5.10 - Tempos de processamentc . obtidos no ensaio-3

com o programa ALTFA

POSICAO DA PRIMEIRA LINHA  TEMPO (Seg)
ALTERADA NA MATRIZ |YN| .
5 - 3,39
10 o e 3,11
15 | 3,17
20 T | T 2,82
25 T 2,69
30 o | 2,79
35 N 2,55
40 | 2,29
45 2,08
50 ' 1,63
54 1,71
60 - 1,57
65 | ' 1,24
70 : 1,20

- e
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A

Legenda:

curva I - Refatoracao

- \M_/\ - .  Curva II-Alt.direta dos

‘fatores
2 | | } \/\

IT

3. 4 : N § - " " J2on
3 + +

5 10 1 20 - 30 40 50 60 .70

N¢ da primeira linha alterada

Figura 5.4. - Grafico comparativo dos tempos de atualizacaoc dos

fatores u® D U obtidos no ensaio-3.

Da anilise das tendéncias das curvas apresentados na

" figura 5.4 pode-se destacar:

~ Mesmo escolhendo as alterég6es‘de forma a minimizar
a criagao de‘novos elementos, as alteragoes nas primeiras li-
nhas sao tratados mais eficientemente peia /refatoragéé,
| _

- Com a hipodtese addtada néste ensaio} a linha de
equilibrio esta situada em torno da linha que contém o fator .U
k/2 onde K & o nimero total de fatores. Isto mostra due os
alqoritmos de alteracao direta dos fatores,em iguais condicgoes,
regueremnm aproximadamehte o dobro do esforéo de refatorar a

matriz previamente atualizada.
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d) para o ensaio-4: Concluindo este grupo de testes, a -

tabela 5.11 apresenta os tempos associados aos pontos descri-

tos no item 5.7.2.4.por intermédio de ambos .os métodos sob

analise.

"A figura 5.5 mostra graficamente as tendéncias

obtidas neste ensaio ou seia. representa os valores da tabela

5.11.

Tabela 5.11 - Tempos de DroceSsamento obtidos no ensaio-4

NQ DE LIGACOES NAO TEMPO (seg)
ACOPLADAS ALTERADAS: ppparoRACAO ALT.DIR.FATORES
5 1,29 1,30
10 1,38 1,40
15 1,61 1,51
20 1,88 1,77

§ T-P.(Seg.)

/"I

/:MT:MMII

4
-

Legendac:
Curva I - Refatoracao

Curva II - Alt.direta dos
fatores

fm

Ui

wn

10

15

20-

N9 de ligacgoes alteradas

Figura 5.5 - Grafico comparativo dos tempos de atualizacgao

dos fatorestt.DeU. obtidos no ensaio—-4.
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_Na figura 5.5 pode~se observar gque nestes tigbs‘
de alteracgoes ambos cﬁ;métédos.mostram desempenho muito
éemelhénte,fdesde que nao Sévenvolvam muitas liéagBes dltera-
das.

Com o acréscimo do nimero de licacdes alteradas
a refatoracao ira se tornando gradativamente mais eficiente,. is
to levando em conta o niimero de elementos criados com a utili-

zagao do método de alteracao direta dos fatores, que mini

mizado com a refatoracgao.

5.7.2.6 - Analise dos dados de alteragao
Na escolha das alteracoes a serem utilizadas;
procurou-se, além de tentar incluir as - varias
alternativas passiveis de ocorrer -em redes de poténcia,

escolher aguelas combinacoes de alteragoes gue permitam verifi

car .cada um dos pontos propostos no objetivo dos ensaios.

5.7.2..7 - Conclusoes finais

‘Na analise de cada um.dos,énsaios apontaram-se as
prinéipais cbservagoes tiradas. Levando-os em conta apresenta-
se neste item subsidios para a escolha entre os métodos anali-
zados:

- Sem qualquer andlise prévia dos problemas a se

rem tratados, recomenda-se utilizar dd refatoracao.

~ Se o estudo de alteragoes diz respeito a anali-
se do comportamento da rede frente a adicoes de ligagoes exis

tentes ou projetados, deve-se utilizar da refatoragao.

<
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= Para outros éstudos; deve-se verificar a pqssi—
bilidade de situar és ligag5es mais sujeitas & variagdes nas
Gltimas linhas da matriz |¥YN|. Se isto for vié?él, pode-se uti.
_112ar a alteracao direta dos fatores; caso contrério, novamen-

te recomenda-se utilizar o método de refatoracao.

5.7.2.8 - Diagrama de blocos

O fluxograma 5.2 apresenta a seqliéncia dos  pas-—

 sos mais relevantes no desenvolvimento dos testes deste grupo

de alteragoes.

Fluxograma 5.2 = Seqliéncia de operacoes na atualizacao 4os

fatores Ut D.U

VETORES REPRESENTATIVOS DA ' VFATQR U D U DA MATRIYZ

MATRIZ |YN
V,,l, ,’ |Yi9| ORIGINAL

|

|
f
"*Q*{ DADOS DE ALTERACOES l”’—*“

DETERMINAGAO DE UMA
LISTA DE ALTERAGOES

NEO /\

A %N«\\“REFATORIVACAO

N

e

RETIRE DOS FATCRES = | SIM

Ut.D.U O EFEITO DAS LI .
GAGOES _ALIERADAS ATUALIZACEO DA MATRIZ |
- . _ | ¥ |
INTRODUZA  AS
ALTERACOES
' FATORIZE A PORGEO ORDENACEO DAS BARRAS
|¥ ! ALTERADA ~ SEGUNDO ESQUEMA 2
Come Yy T |
- - ATUALIZADA |
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Os dois primeiros blocos se relacionam com os re
quisitos iniciais de ambos os métodos, © bloco do lado esquer-

do para o método-1 e do lado direito para o método-2.

Na determinacdao da lista de alteragoes se utiliza
um algoritmo similar ao de alteragao da matriz de admitancias

nodais.

Os outros passos do método de alteracgao direta dos
fatores, consiste na implementacao das operagaes apresentadas

na sub-secao 3.3.3.

‘A atualizacao da matriz se efetua segundo os pas-

sos relacionados no diagrama do item 5.7.1.8.

Na fatorizacadoc da matriz |Yy| utilizam-se os pas-—

sos descritos na sub-secac 2.4.3.

5.8 - Anadlisé Comparativa dos Métodos de Compensacac

Nesta se¢dao efetua-se um conjunto de testes compu-
tacionais visando confirmar as observacodes na sub-segao 4.4.2.
capitulo IV , sobre o desempenho relativo de cada um dos esque-

mas de aplicacdoc dos métodos gerais de compensagao.

Para facilitar a apresentacao desta analise compa-
rativa, resume-se Os métodos, esguemas e enfogues aqui desCri-

tos como segue:

- ESQC = 1; a matriz |C| obtém-se segundo ic|= (:Ay|"l+ IZ[‘)"l

~ ESQC

il

2:; a matriz |C| obtém-se sequndo|Cl= (|il+ My[.Hﬂfl.Ay[

- METSIM = 1 ; pré-compensacaoc, esguema A
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- METSIM = 2 ; pré—compensagéo, esquema B _
- METSIM = 3 ; pds-compensagao, esquema A

- METSiM =4 ; p65—compeﬁsa§5o,'esquema B

- METSIM = 5 ; média-compensagao

5.8.1 - Suporte dos ensaios

Utiliza-se o programa computacional COMPEN.

5.8.2 - Modelos de rede

Utiliza-se as redes 1,3 e 5.

5.8.,3 - Desempenho¢dos,EsquemasuﬁagCompensagéo

Com base numa avaliacao tedrica de dada'um dos es
quemas de compensagéo,ﬁtem—se>as seguintes iﬁdicagBes sobreseﬁ .
deSempeﬂﬂo>felativo; o
a - A utilizégéo de gualguer dos esquemaé de compensacao
em conjunto com ESQC=1, devera ser-mais "econamica"‘em termos
.de esforco computacional em relagao a utilizacio em conjﬁg
to com-ESQC=2~ Para redes de pequeno.e médié porte esta van-

tagem nao deve ser significativa.

b ~ A utilizacao dos esquemas A ou B na pré ou poOs-comen
sagdo, nao deve apresentar vantagem significativa de um sobre

o outro: no decorrer dos testes os esquemas podem se altenar

4

S

em desempenho, porém nac chegando a obter vantagem que permi-

ta concluir a superioridade de um esquema sobre o outro.




175

c - Na comparagéo dos aist&mos méﬁodos de comoensaééo,' a
‘ pré e pés.coméenéagéo devem apresentar desempenhos similares,
comparandos ambos com a médiavcomoensacio, deve haver uma des-
vantagem desta ﬁltima., especialmente com aﬁmento do numero de

ligacoes alteradas.

<

d - Independentemente 4o nétodo de compensacao.
utilizado, com o aumento do nimero de ligagoes alteradas, o}

acréscimo do tempo de processamento deve ser significativo.

5.8.3 — Metodologia

Gom o objetivo de verificar o desempenho dos distin-

tos métodos de aplicacdo da compensagao, executa-se os seguintes ensaios:

a - Ensaio-l: Orientado a analisar a pré-compensacgao. In-
troduzem-se sucessivamente alteracdes em ligagoes nao-acopladas,
computando os tempos de processamento para as duas alternativas

na determinacdo da matriz |C|, e do vetor de compensagao.

b - Ensaio-2: Orientado a analizar a pds-~compensagao. Pro-

ceder-se-a como no ensaio-l.

¢ - Ensaio-3: Verifica o desempenho da média—compensagéo

para as duas alternativas na determinagdo da matriz [C].

sa somente permite a alteragao simultdnea em um grupo de mi-
tuas, e nao esta preparado para simulag6es segueénciais, escolhe

remos neste ensaio um grupo de mutuas qualquer da rede , nela
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introduzindo as alteracoes. e comnutando o tempo de processamen
to com cada um dos esauemas sob anédlise. Este ensaio & somente
complementar, uma vez que nao permitird tirar conclusces defini

tivas.

5.8.4 - Descricdo das alteracgoes

0s quadros 5.5, e 5.6 apresentam as alteragoes in

troduzidas nos distintos ensaios da sub—segéo 5.8.3.

. Quadro 5.5 - Alteracdes da rede-1l, nos ensaios 1, 2 e 3

. ' 1
ii >
iii 3
iv 4
v 5
vi 6
vii -
Sviii 3
ix é
i 10
X3 13 —
xii 16
%iii 18
xXiv 20
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" Quadro 5,6’~'Altera96es das redes 3 e 5, nos ensaios 1,2,3

ITEM NOMERO DE LIGACOES NAO
ACOPLADAS (L.I).

i , 5

i1 ... 10

ii1 ©15

iv - 20

5.8.5 ~ Apresentacao dos resultados

Inicialmente apresenta-se o tempo comum para todos

os esquemas; apds os resultados de cada ensaio sac apresentados

em itens separados para cada método e finalmente apresenta-se,a
partir destes resultados, graficos comparativos que permitem ve

rificar o desempenho dos esguemas pPronostos.

5.8.5 ~ Aspectos basicos:

Independente do esquema de compensagao a
ser utilizado na simulagdo das alteragoes, deve-se fornecer ao
programa um conjunto de informagoes iniciais que serao utiliza-

dos no decorrer dos passos wvara determinacgac da solugao.

Estas informacoes iniciais incluem:

os fatores UC D U da matriz |YN| original.

os dados basicos dos grupos de mutuas.

- o valor das injecgces.

as alteracoes a serem introduzidas.



- os dados das barras alteradas: este Gltimo é aplicado espe-
cialmente aoc caso com alteracao no vetor das inje-

goes.

Se os tempos de leitura destas informagoes forem

agrupados em um sO item, forma-se a tabela 5.12 abaixo. A va
riacdo nela indicada & fungao do nimero de alteragoes introdu

zidas.

. Tabela 5.12 - Tempos comuns dos esguemas de compensacao

F v ! A TEMPO (Seg)
A0
' DESCRIC‘ REDE~1 ! REDE-2 REDE~3
J' .
,-Leitura de dado de entrada ~1,0 + 10% ] ~0,6 + 10% ~0,48 +10%

5.8.5.2 - Resultados da pré-compensacao

A tabela 5.13 a sequir, apresenta os tempos obti-~
dos para as distintas redes e alternativas de aplicacdo deste
método de compensagéo, Os tempos incluem a leitura dos dados

de entrada e a execugao da simulacao.



Tabela 5.13 - Tempos de processamentos obtidos no ensaio-1l

REDE -~ 1
TEMPO (Seg)
TIPOS DE A
. ESQC = 1 ESQC = 2
ALTERACOES , ,
ESQUEMA A ESQUEMA B ESQUEMAvA' ESQUEMA B
1 L.T 1,28 1,46 1,32 1,44
2 L.I 1,51 1,63 1,66 1,66
3 L.I. 1,74 1,73 1,71 1,82
4 L.TI. 1,69 1,76 1,67 1,76
5 L.I. 1,84 1,82 1,93 1,91
6 L.I. 2,19 2,10 2,08 2,14
7 L.I. 2,47 2,54 2,33 2,37
8 L.I. 2,51 2,63 2,54 2,58
9 L.I. 2,79 2,78 2,92 2,73
10 L.I. 3,47 3,03 3,21 3,17
13 L.I, 4,08 3,77 4,07 4,11
16 L.I. 4,82 4,83 5,26 5,20
18 L.I. 5,62 5,63 6,52 5,39
20 L.I. 6,73 6,63 7,57 7,41
REDE - 3
5 L.I. 1,38 1,51 1,43 1,49
10 L.I. 2,20 2,37 2,36 2,62
15 L.I. 3,51 3,68 4,30 4,11
20 L.I. 5,46 5,61 7,17 6,77
REDE - 5
5 L. 1,04 1,00 1,03 1,05
10 L.I 1,71 1,70 1,82 1,79
15 L.T. 2,80 2,74 3,20 3,24
20 L.T 4,69 4,56 5,52 5,56
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5.8.5.3 ~ Resultados de Pds-compensacao '

A tabela 5.14, € similar a 5.13, apresentando os tem

pos obtidos com a pds-compensagao.

Tabela 5.14 - Tempos de processamento obtidos no ensaio-3
'REDE -~ 1
TIPOS bE' _ TEMPO (Seg) _
ALTERACOES ESQC = 1 . | ESQC = 2
ESQUEMA A | ESQUEMA B | ESQUEMA A ESQUEMA B
1L.I 1,49 1,74 1,51 1,60
2 L.I. 1,69 1,74 1,66 1,76
3 L.I. 1,76 1,91 1,72 1,87
4 L.T. 1,90 2,0 - 1,87 1,99
5 L.I. 2,17 2,24 2,08 2,22
6 L.I. | 2,40 2,46 2,25 | 2,43
7 L.I. " 2,58 2,56 2,57 ; 2,60
8 L.I. 2,72 2,84 2,78 2,85
9 L.I. 2,99 2,97 3,14 3,10
10 L.I, 3,25 3,31 | 3,46 | 3,28
13 L.I. 4,13 4,14 | 4,20 4,29
16 L.I. A 5,07 5,05 1 5,47 5,51
18 L.I. 5,72 5,89 6,50 6,40
20 L.I. 6,68 6,51 7,58 7,60
' " REDE -~ 3
5 L.I. 1,60 1,67 1,64 | 1,73
10 L.I. 2,56 2,54 - 2,53 2,63
15 L.I. 3,74 : 3,77 4,21 4,47
20 L.I. 6,22 6,06 6,89 . 7,22
.REDZE - 5
5 L.1. 0,98 1,06 0,95 1,07
10 L.I. 1,76 1,80 1,90 1,97
15 L.I. 2,77 2,86 3,27 3,28
20 L.I. 4,71 4,71 5,79 5,60




' 5.8.5.4 - Resultados da média-comnensagao

5

média compensacac para as diferentes alteracoes.
-\

Tabéla 8.15 -~ Tempos de processamento obtidos no ensaio-3

REDE - 1

TIPOS DE Tempo (Seg)

ALTERACOES ESQC = 1 ' ESQC = 2
1 L.I. 1,23 1,27
2 L.I. 1,51 1,45
3 L.I. 1,57 1,62
4 L.I. 1,75 1,66
5 L.T. 1,90 1,99
6 L.T. 2,16 2,22
7 L.I. 2,45 2,48
8 L.I. 2,80 2,87
9 L.I. 3,19 3,10

10 L.TI. 3.65 3,56

13 L.I. 4,92 5,19

16 L.I. 6,37 6,89

18 L.I. 7.69 8,49

20 L.I. 9,43 10,15

REDE = 3
5 L.T. 1.51 1.64

10 L.I. 2,73 2,717

15 L.I. 4,77 5,39

20 L.I. 8,13 8,79

REDE -5
5 L.I. 1,01 ' 1,05
10 L.T. 1,97 2,12
15 L.I. 3,55 4,10
20 L.I. 6,27 7,20

A tabela 5.15 apresenta o0s tempos obtidos com a
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v

5,8.6.5 ~ Resultados de alteracbes em grupos de mituas

Avtabela 5.16 apresenta os tempos obtidosvpelos 5

esquemas de .comparacdo, utilizando ESQC = 2, para grupos de ma-
tuas ccm dimensSes 2 e 3 (N = 2 e N = 3) resmectivamente. Nao
foi possivel utilizar os esauemas de compensacgao com ESQC = 1 ,

pois a matriz de alteragao € singular.

Tabela 5.16 - Tempos de prbcessamento obtidos no ensaio-4

- o TEMPO (Seg)
METODO DE SIMULACAO
: N = 2 N =3
METSIM = 1 . 1,97 2,78
METSIM = 2 2,07 2,78
METSTM = 3 : 2,15 - . 2,86
METSIM = 4 , 2,31 3,10
METSIM = 5 : 1,94 . 2,88

5.8.5.6 - Graficos comparativos da utilizaqéo.do ESQC

As figuras 5.6, 5.7 e 5,8 apresentam o0s resulta-
dos obtidos para os trés métodos de compensacao com emprego da
rede-1, e diferentes alternativas de solugao da fase de conclu-

sao. , v -
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Legendac:

Ccurva I - ESQC=1
Curva II- ESQC=2

+ t § ¢ 4 { J 4 = 4 ] ;I warnennd T B e -~
2 4 6 8 10 - 13 16 18 20
' N9 de ligacgOes alteradas

Fig.5.6 - Desempenho dos métodos pré-compensacac esguema-A.

- T.P.(Seg.)
i3

Legenda:

Curva I - ESQC=1
Curva II- ESQC=2

2 4 6 8 10 13 16 18 20

N¢ de ligagOes alteradas

Fig.5.7 - Desempenho dos métodos de pds-compensagao esquema-B.
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T.P. (Seg.)

A

IT
8 .
‘ I
7L
61
51

; Legenda:

4 e g

Ii

It

33 , ~ Curva I : ESQC
//// Curva II: ESQC

t 3 + 4 4 4 t - i ‘ + + t + 4 4 + + -+ & A5
2 4 6 - 8 10 . 13 16 18 20
N9 de ligagoes alteradas

Fig.5.8 ~ Desempenho dos métodos de média-compensacgao.

_ Uma anélisé comparativa a partir das tabelas 5,13,
5.14 e 5.15 e das figuras 5.6, 5.7 e 5.8, permite concluir que
a hipdtese "a" deste conjunto de ensaio & verdadeira, ressaltan-
do~-se n3o obstante que a vantagem da utilizacac do ESQC = 1 ira

se acentuando A medida que aumenta o nimero de ligacoes alteradas.

Curvas similares pcdem ser tracadas a partir das
tabelas 5.13, 5.14 ¢ 5.15, mostrando a mesma tendéncia as aqui

apresentadas.

5:;8.5.7 - Graficos comparativos dos esquemas A e B no calculo

do vetor compensatorio

As figuras 5.9 e 5.10 apresentam dois resultados

obtidos para a pré e pds-compensacao com O emprego da rede-l.



A primeira corresponde 3 pré-compensacao em ESQC = 1, e a segun

da a pbs-compensagao com ESQC = 2.

'.P. (Seqg.)

A

/’Tji/’/ Legenda:
Esquema. A

2 / ' o
T e -~ » —— et . Esgquema B

2 4 6 . 8 10 13 16 18 20
NQ de ligagoes alteradas
Figufa 5.9 - DeSempenho-relativo dos' esquemas de pré-compensagao

com ESQC= 1.

T.P. (Seg.)
! )
7 . %gz//f
6—( /" .
. ///’ N
5-4- - . //
) . v ,//
, s
1 _ ' ;!/J%f . Legenda:
. —’/f/
3.1 . é4¢/w | —— BESQUEema A
e w4ww____ Esquema B
2] .=
1.
=" ‘ S S S PSS |n oo e e
2 4 6 8 10 13 16 18 20

N¢ de ligagdes alteradas

Fig.5.10 - Desempenho relativo dos esquemas de pOs-compensagaoc

com ESQC = g .
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As figuras 5.9 e 5.10 mostram que os tempos de
pfocessamento obtidos para os dois métodos de 'compenségéo,
tantq com emprégo do esquemna A-ou.&:ésquema B na faée de con-
clusio, sao semelhantes. Além disso, a andlise detalhada dos
valores das tabelas ‘'desta .sub~seg§o, indicam que mesmo para
.outras alternativas ou para as éutras fedes,'as tendéncias

mostradas nestas figuras 'seréo mantidas.

5.8.5.8 - Graficos comparativos dos esquemas de compensacac

As figuras 5.11 e 5.12 apresentam curvas compara
tivas para os. trés métodos de compengacao analizados, obtidos
com a utilizaciio da rede-l. Figuras similares podem ser ob

tidas a partir das redes-3 e rede-5 respectivamente.

Na figura 5.11, as curvas obtidas a partir das

seguintes composicoes das alternativas, em ambas as fases:

- Curva I - Pré&-compensagac, esguema B, com ESQC=2
- Curva II - Pds-compensacac, esquema A, com ESQC=1

- Curva III - Média—compensagao, com ESQC=1



% T.P.(Seqg) - S
‘/RIII
e

i IT
o

1 T
=
. P— ) p— S R — P— R e R
2. 4 6 8 10 13 | 16 = 18 20

N¢ de ligagOes alteradas

'Fig.5.11 - Desempenho relativo dos esquemas’de compensacac.

Na figura 5.12 as curvas sao obtidas a partir das

seguintes combinacoes das fases preparatorias e de conclusao:

- Curva I = Pré-compensagao, esqueha A, com ESQC = 2
- Curva II..=.Pés—compensagéo, esguema A, com ESQC = 2
- Curva III = Médiamcompensagao, com ESQC = 2
k T.P. (Segq) . . A 17T
1
I
4 1 + t + t { S + J et 4 t b .
2 4 6 8 10 13 16 18 20

N de ligacgoes alteradas

Fig.5.12 - Desempenho relativo dos esqguemas de compensagac.
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Com base numa andlise comparativa das curvas apre
:sentadaé nas figuras 5.11 e 5.12, considerando que curvas si
milares podem ser obtidas para as outras duas redes em estudo,e
cdnsiderando ainda diferentéé combinagoes das alternativas dé
fase preparatéria e da fase de conclusao, destacam-se as seguin

tes observacoes:

a - Para pequeno numero de ligagoes alteradas, oé trés es-
quemas de compensacao apresentam desempenhos reiativos simila-
res;

b - Com o acréscimo do namero de'alteragées, a média—compeg
‘sagao vai apresentando desvantagem em relacao aos outros méto-
dos, a partir de um determinado nimero de alteragoeS, Na deter
minac3o deste nimero, deve-se analisar as caracteristicas da.
rede em estudo, O que nao esta incluido no esccpo deste en-
saio, .especialmente tendo em vista gue existe-a alternativa a

presentada pelos outros esguemas de compensacgaoc.

5.8.6 - pnalise dos dados de alteracao

De forma similar aos outros conjuntos de testes,a
escolha das alteracdes procura incluir todas as alteragoes pos-

siveis de ocorrer nas ligacdoes nao acopladas.

Para o caso de alteragdes em grupos de mutuas, em
bora somente dois grupos de dimensoces diferentes tenham sido en

saiados, testou-se todos os tipos de alteracac possiveis.Estes
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resultados néo foram apresentados, em vista de serem os tempos

de processamento obtidos aproximadamente iguais.

5.8.7 - Conclusoces Finais

Nas andlises da sub-secgao 5.8.5, abordaram-se os
aspectos associados a comparacao entre distintos esquemas de
compensagao.

Nesta submsegéo complementa-se a analise ante=-
rior destacando-se, que independente de qualguer método de com-
pensacao utilizado, com o aumento do nimero de ligacoes altera-

das, o acrédscimo do tempo de processamento & significativo.

«

Como conseqﬂéncia desta ¢eonstatacao, destaca-se
a necessidade de conhecer a nriori o nimero esperado de altera

cbes. A partir deste niimero, os métodos de simulagac podem ou

nao constituir a melhor alternativa no tratamento das  altera-
goes .
5.8.8 — Diagrama de blocos

0 fluxograma 5.3 apresenta a segliéncia logica
das operacgoOes envolvidas na implementacao dos métodos gerais.

de compensacac.
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Fluxograma 5.3

~'Seqﬁéncia de operacoes na aplicacao dos

métodos gerais de com>cnsagdo,
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DIAGRAMA DE CHAVE NA IMPLEMENTACAQ DOS bdf@ﬂ?()[)()fé GERAIS DE COMPENS.

POS~COMPENSAGCAO

CHAVE PRE-COMPENSACAC MEDIA
ESQUEMA A | ESQUEMA B ESQUEMA & | ESQUEMA B COMPENSACAOQ
CHA 1 F-A F-A F-A F-A F-A
CHA 2 | A-F A-F A-F A-F A-F
" CH 1l | F F F P

CH2 | F F - F F

CH 3 | F

CH 4 F

CH 5 F ou A F ou A F ou A F ou A F ou A
CH 6 F ou A F ou A F ouA F ou A F ou A
CH 7 F o F F F

cCH 8 F

CH 10 F

CHA 3 | F-2
CHA 4 F-F F-F F-F F-F A-F
" CH 11 F

CHA 5 F-F F-A

CH 12| F

CH 13 F

CH 14 | F

CH 15| F F F F

CH 16 F

CH 17| F F

CH 18 F
CH 19 F

CH 20| F F

CH 21 F

CH 22 F

CH 23| F F F

CH 24 | F F |

CH 25| F F F

OBSERVACAO: F =

do, e apds o fluxo do programa por ele, permanece fechado; F-A =~
fechado, e apds o fluxo do programa abre e fecha a chave associa

Fechado; posigoes em branco = aberto;

da a ele (indicado por linha descontinua).

F~F= Fecha-~

o,




5.9 - Anédlise Comparativa da Refatoracao Versus Compensacao

Nesta secao analisa-se um conjunto de testes compu-
tacionais, visando confirmar as conclusoes, apresentados na segéo
4.5 do Capitulo IV, sobre o desempenho relativo dos dois métodos

na solucao do modelo linear da rede.
Por conveniéricia reutiliza-se nesta segao as denomi

nagoes de METODO 1 e METODO 2 adotando-as :na secao 7.5. para  am-—

bos os métodos sob analise.

5.9.) - Suporte dos ensaios

Utiliza-se os programas computacionais:
- SOLUC

-~ COMPEN

5.9.2 - Modelos de rede

Utiliza-se as redes 1,2,3,4 e 5.

5.9.3 - Metodolcgia

Na verificacao das hipoteses propostas executa-se
um Unico ensaio para as distintas redes e alteragoes. Este ensaio

inclui os seguintes passos:



‘4 - Introduz-se sucessivas alteragdes de ligagoes
nao-acopladas na rede, computando-se o tempo de processamento ob

tido pelo METODO 1.

b - Repete-se O mesmo procedimento acima para o)

METODO 2.
5.9.4 - Descricdo das alteracoes.

Os gquadros 5.7 e 5.8 apresentam as alteracoes
aplicadas‘nesta analise comparativa, sobre as distintas redes

utilizadas.
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‘Quadro 5.7 - Alteracdes da Rede.l

NQ DE LIGACOES NAO

ITEM ACOPLADAS (L.I.)-
i 1
ii 2
iii '3
iv 4
v 5
vi 6
vii 7
viii 8
ix 9
X 10
xi 13
xii . 16
xiii 18
xiv 20

Quadro 5.8 - BAlteracoes das redes 2,3,4 e 5.

BoBEBAEIE0ES) VPO
5 1
ii 3
iii
iv 10
v 15
vi 20
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5.9.5 - Apresentacac dos resultados

Inicialmente, apreSentavse para cada uma das re--

des em estudc, os tempos associados a leitura dos dados necessa
rios & solugdc, em cada um dos métodos em andlise .

Em seguida apresenta—Se cs tempos de leitura dos
dados da entrada e de execugac da alteragac para as distintas

redes e alteragoes descritas na sub-segao anterior.

Conclui-se a apresentagao com graficos comparati-
vos, que permitem uma melhor visualizacao do desempenho de cada

um dos métodos.

5.9.5.1 - Tempos de entrada de dados

A tabela 5,17 a sequir apresenta estes tempos de
leitura de dados para cada uma das redes sob anilise. As varia-
cdes indicadas. na tabela sao fungoes dos numeros de alteracoes

d

introduzidas.

- Tabela 5.17 - Tempos de leituras de dados de entrada

REDE: TEMPO (SEG)
| METODO 1 | METODO 2
1 - 0,64 + 10% - | 1,00 £ 10%
2 0,59 + 10% 0,81 * 10%
3 0,51 + 10% ! 0,68 * 10%
4 0,51 = 10% | 0,64 = 10%
5 0,39 = 10% 0,53 £ 10%
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5.9.5.2 - Tempo de execucao das alteracoes

A tabela 5.18. a seguir apresenta os tempos obti
dos para as distintas redes em estudd, com emprego de ambos os

métodos de analises.
TABELA 5.18 - Tempos de processamento das alteragoes da rede.

REDE - 1
TIPOS DE TEMPO (Seg)
ALTERACOES METODO 1 METODO 2
1L.1. 1,63 1,32
2 L.I. 1,65 1,66
3 L.I. 1,75 1,82
4 L.I. 1,67 1,67
5 L.I. 1,78 1,93
6 L.I. 1,79 2,08
7 L.I. 1,72 2,33
8 L.I. 1,78 2,54
9 L.I. 1,72 2,92
10 L.I, 1,64 3,21
13 L.I. 1,71 4,11
16 L.I. 1,80 5,20
18 L.I. 1,81 6,39
20 L.I. 1,83 7,41
REDE - 2
1 L.I. 1,38 1,16
3 L.I. 1,42 1,39
5 L.I. 1,43 1,71
10 L.I. 1,46 2,69
15 L.I. 1,52 4,06
20 L.I. 1,62 5,97




TABELA 5.18 - Tempos de processamento das alteragoes da rede (Cont.)

REDE - 3 - o
TIPOS DE | - TEMPO (Seq)
ALTERACOES METODO 1 | - METODO 2
1 L.I. 1,12 0,94
3 L.I. 1,16 1,08
5 L.I. 1,18 _ o 1,38
10 L.I. 1,21 ’ 2,20
15 L.I. 1,25 3,51
20 L.I. _ 1,27 : 5,46
REDE - 4
1 L.I. 1,06 ' 0,75
3 L.I. 1,08 . : 0,89
5 L.I. : 1,02 1,22
10 L.I. 1,16 . 2,03
‘15 L.I. 1,22 . 3,47
20 L.I. 1,23 : 5,18
REDE - 5
1L.I. - 0,89 | | 0,60
3 L.I. 0,91 ) 0,78
5 L.I. : 0,94 o : 1,04
10 L.I. 0,83 ‘ 1,71
15 L.I. © 0,98 | 2,80
20 L.I. 1,08 4,69
5.9.5.3 - Grafico comparativo dos métodos de alteragao

As figuras 5.13 e 5.14 apresentam os resultados
obtidos por ambos os métodos, e a partir respectivamente as re
des 1 e 5. curvas similares pcdem ser obtidas para as outras

‘redes, a partir da Tabela 5.18.
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A T.P.(S9)
- II
7
Vd
4 s
//
/
R -’
v
//
Nte
///
it ’ e Legenda:
] /,/’*' - ~ Curva I - Refatoracao
////”' - o Curva II- Compensacao
P — /’/—"’ . . . . I
—
+ $ { t + . :' 4 fm—t —+ ¥ =_ - t | L S
2 4 6 8 10 13 16 18 20

No de ligacdes alteradas

Figura 5.13 - Desempenho relativo dos métodos de alteracac

para a rede - 1.
1 Legenda:
bt Db g S
: - . . -
l . Curva I - Refatoracao ' : ~
~ . ~
Curva II- Compensagao ‘ _ -
. //
b //
-
— -
-
- "// //
T - I
S e B e S A S A A
1 3 5 10 ' 15 20

N¢ de ligagdes alteradas

Figura 5 .14 - Desempenho relativo dos métodos de alteragao

para a rede - 5.
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A partir da comparagao das curvas  nas.1 figuras
.5.13 e 5.14) e considerando que para as outras'redeév a mesma
tendéncia sera mantida,-pode—se efetuar as seguintés observa—
~goes: |
a - Para pequeno nimero de alteragoes, o método de compen-
sagcao apresenta melhor_désempenho. Esta vantagem se acentua
com O éumento do tamanho da rgde. Para este caso em particu-
lar, por anélisar redes pequenas e médias, este efeito nao é

‘significativo.

b - Para grande nimero de alteragoes, o método de compen-

sacgaoc apresenta significativa desvantagem.

c - O ponto de equilibrio entre as duas_alternativas, ocor -
re nas distintas redes aqui,analisédas, gquando o numero de liga
géeS'alteradas varia entre 5%.e,7% do nﬁméro de barras da rede,
representandouuma oequené diverqéncié perfeitamente aceitével v

em relacio aos resultados tedricos apresentados na Tabela 4.4.

.do Capitulo 1IV.

5.9.6 - Andlise dos dados de alteracao

Sem considerar as ligagoes mutuamente acopladas,
inclui-se neste ensaio todos os tipcs de alteragdao plausiveis de
_ocorrer na rede. Isto &, considerou-se adigoes, retirada, ou

. alteracao dos parametros das ligacoes ou componentes do sistema.
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5.9.7 - Conclusdes Finais

Complémentando éé observaéaes feitas’ no . item

‘579.5f3, chamamos é étengéo para a relativa insensibilidade do
_método de refatoracao em relacgao crescimento do nimero de a;
.teraQSes em 11qagoes nao acopladas. Isto faz com que torne-
se viavel sua utilizacao a partlr de um determlnado namero de

-ligagoes alteradas.

Nos estudos particulares citados no inicio do
trabalho, o niimero de alteracdes simultineas nio deve ser sig-
nificativo, especialmente na analise de seguranca e nos estu-
dos de-chaveaménto. Conseqﬁéntemente, espera-se que Os métb—
dos de compensagao sejam amplamente utilizados nessas apliéa—

coes.

5.958 - Diagrama de klocos

Neste caso, mostra a seqgléncia de utilizacgoes dos

- programas descritos na segao 5.3.
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‘Fluxograma 5.4 - Seqliencia da utilizagéb'dos programas na
determinagao do novo estado da rede pbs-
alteracgao.

Leitura e Armazena
mento dos Dados de
Alteraqao

» NAO
METODO 1
' .
Programa "SOLUC"
e

Programa ’v Programa

"ALTYB" I "COMPEN"
| s
]
|

Programa |
I

» "FATORI" o o &
A »

Aplicagao dos r
Fatores sobre

Vetor Independd !’

|
|
|
|
}
|
|
|
|
!
I ——

"5 .10~ Consideracoes Adicionais

Neste capitulo apresentou-se uma seqliéncia das ana

lises comparativas dos distintos  procedimentos envolvidos nos estu-

dos de alteracgoes da rede.

Utilizou-se os conceitos tedricos dos capitulos II

/
e]IInaelaboragéo dos programas computacionais. Formularam-se hi

pdteses a partir das andlises efetuadas nos capitulos II e 1v.Ado

tou-se um conjunto de alteracgdes visando verificar cada uma des

tas hipoteses.

Em sintese, o objetivo fundamental deste capitulo

foi demonstrar de forma pratica os aspectos tedricos e computa-

cionais formulados nos capitulos III e IV  deste trabalho.
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~CAPITULO VI

\

CONCLUSBES FINAIS E RECOMENDAGOES

6.1 - Introducao

Nos capitulos anteriores, réalizou—se um‘estudo criti'
co dos diversos aspectos relacionadés a determinagao do novo esta-
do da rede apds alteracgoOes nas suas 1iga95eé ou componentes da
mesma. | .

’No gue segue, procura-se fazer um resumo dos princi-
pais ‘resultados obtidos, ressaltando aspectos fundamentais de

"cada um deles assim como um sumdrio das:possibilidades de exten

- "sao e aperfeigoamento das técnicas apresentadas.

6.2 - Aplicag§o aos'Algoritmos:deiAlterégéo

0 método de refatoragao apresenta, conforme delinea-
* do neste trabalho, trés estdgios fundamentaié, quais sejam: a étug
‘.lizagéo da matiiz de admitdncias nodais, a atualizagao dos - fato-
fés Ut.D;U., e a determinagao propriamente dita do novo estado pe-
la cperacio destes fatores sobre o vetor das injegdes. Com  base
nos resultados tedricos e experimentais obtidos em cada um destes
conclui-se:
- Para atualizar a matriz |YN|, apds alteragdes em

ligagdes nao acopladas, o método de remontagem serd sempre  menos

vantajoso que a modificacao direta na matriz original.
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- ?aﬁavo tratamento de alteragoes ou grupos de\»mﬁ—
tuas, outros pardmetros- tals como nimero de ligagdes alteradas e
nﬁmero‘de.grupos deimﬁtuaé'devem ser considerados. Na rede préti
ca testada neste trabalho observou-se a mesma tendéhcia que para
as ligagGes nao acopladas; isto se justifica, uma vez que a maio
ria dos grupos de mituas esta constituida por duas linhas em paré
léelo. ’

- A atualizagao dos fatores'Ut D U ,pelo' processd
de refatoragéb dé maﬁriz de admitancias modificada, mostra um
désémpenhoA satisfatdrio em todas as aplicagoes téstadas, o que
leva a crer que serd preferida na maioria das aplicagOes de siste

mas de poténcia.

- A atualizagdo dos fatores vt pu pelo processo de
modificagéo direta das mesmas pode sér.aplicada'COm vantagens em
alteracgoes que'envolﬁam retirada.de ligagaes ou éomponentes, além
doO que O©Os mesmos devem\estar situados nas Gltimas linhas aa ma-
triz de admitancias. Coﬁseqﬁentémente sua gplicabilidade fica

muito restringida.

~ Na operacao dos;fatoreé sobre o vetor das inje-
¢oes, utiliza-se esqﬁemas gue consideram a esparsidade deste vé—
tor. A vantagem desta abordagem em comparacao can - métodos tradi
cionais, acentua-se em redes de poténcié de grande porte. Para re
des de menor porte, seu desempenho € no minimo similar; consequen
temente, espera-se que este método seja amplamente utilizado nes

ta area.

Os métodos de simulacao, analisados em detalhes, di

zem respeito aos distintos esguemas de compensacao. Com base nos
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resultadqs.qbﬁidos pgla utilizagéo de cada um deles, conclui-se:

- A pré e pés—compensagao mostram desempénhos'gela-
tivos.muito similarés, inclusive'bafaias.duas alternétivas dispo-
niveis na determinagao do vetor compensatdrio; consequentemente ,

nas aplicagoes usuais de sistemas de poténcia qualquer dos seus

esquemas pode ser utilizado.

- A anélise‘compa;ativa da média—compensagao_frente
3 pré e pbés-compensagdo indica que a mesma possui desempenho simi
1af somente para pequeno nimero de alteragoes. Com o = acrescimo
deste nimero, oé outros dois esguemas fornecem paulatinamente re
sultados mais satisfatdrios, e consegquentemente deveréo‘ser_prefg
.ridos. | .

- Independente:dos esquemas de compensacao, O acrés
cimo do esforgco computacional com © aumento do nimero de liga?
¢Oes alteradas é muito significativo, pelo gue se recomenda bsua

utilizacao apenas gquando o niimero de ligagdes alteradas for peque

no.

Da andlise comparativa dos resultados obtidos por
ambos -0os métodos propostos na determinacao dos novos estados da re-

de, e culminando o objetivo desta pesquisa, conclui-se:

- Os métodos de compensagao constituem uma alterna-
tivé viavel aos esquemas que utilizam a refatoraééo . especial-
mente quando as redes de poténcias sao de médio e grande porte
‘bem como quando o nilimero de ligagoOes alteradas simultaneamente

nao é muito elevado.

- Como. limite da utilizacao de ambos os métodos, su
gere-se o nimero de ligagoes alteradas simultaneamente em torno de

5% e 7% do nUmero de barras do sistema em estudo. Abaixo deste
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limite utilizar os métodos de compensagdo, acima deste os da- refa

toragao.

6.3 —.Exténs6és e Aperfeicoamento

Embora os algoritmos representados ja se encontrem
numa forma diretamente utilizavel em gfande nimero de aplicagaeé
préticas,.e possivel sugerir algﬁmas modificagoes que podem aumen
tar-lhes sua eficiéncia computacional. Entre as modificagoes pos-—
siveis sugere—ée: - |

- Pode-se pensar em diminuir a desvantagem da atua-
lizacgao difeta dos fatores introduzindo duas alteragoes nos algo-
ritmos propostoé: a) minimizar o nimero de ligagoes criadas apli—
cando o esquema de ordenagadao nas ligagoes situadas na sub-matriz
onde as alteragdes sao intfoduzidas; b) diminuir o témpo_de reti-
rada dos efeitqs das ligacoes alterédaé.nos fatores originais,

utilizando um duplo encadeamento nos vetores que contém os fato-

res.

- Implementar os esqguemas de.aplicagao sequencial
dos métodos .de compensagéo, o qual permitiria obter resultados
experimentais de sua utilizac@o. Em fungao destas fixar o limite
sugerido na utilizagao dos ésquemas de compensagao, o qual por

sua vez permitiria a sua aplicacao generalizada.

Em suma, pode-se concluir que OS'métOdOS, ‘técnicas
e algoritmos apresentados neste trabalho cobrem uma faixa dé apli-
cagoes suficientemente grande em sistemas de poténcia, de tal
forma a justificar seu.estudo e implementacao. Naturalmente,a sua es

colha e sua aplicagéo envolve uma série de fatores gque devem ser

e g
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'levados em conta a partir do problema em estudo, sendo esta a

funcao do usudrio das técnicas e algoritmos aqui descritos.

Quanto a futuras pesquisas na mesma linha de atua
" gao, a programacao linear oferece um amplo campo de investiga

cao.
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APENDICE I
IY

MONTAGEM DA MATRIZ DE ADMITANCIAS NODAIS ( |'N| )

Al.1 -~ Formacdo da matriz |Yy| para redes sem mituas

Um dos algoritmos que apresenta maior simplicidade

. . : . - . . ~ ’
e eficiéncia computacional, & o que diz respeito a montagem da matriz
por inspecdo da rede. Para tal, duas regras basicas que derivam

da Lei de Kirchhoff das correntes devem ser observadas:

- o valor de um elemento Yij qualquer de [YNI co-

responde .a0 negativo do valor de admitancia equivalente entre as barras 1 e

j; se nao existe ligagdo entre as duas barras Yij = 0. ou seja:
vij = -¥ij | ' (Al.1)
onde, Yij & a admitancia equivalente acima mencionada.

- o valor de um elemento Yii . gualquer de |YN|, ob

tem-se pela soma das admitancias das ligagoes que concorrem ao

13

‘s S 2l.2
vY13v= L Yij ( )

onde o somatdrio inclui todas as-ligagOes conectados & barra.
Nas duas regras acima, se i ou J fossem a bar-
ra de referéncia,.sua influéncia seria computada unicamente atra

vés de (Al.2), uma vez que, em |¥YN|nao sao representadas as 1li-

nhas e colunas a. ela associada.
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Al.2 - Formacao da matriz ]Yprara redes com mutuas |1],[3],[20]

Dado um grupo de mituas pertencente a umabrede elée-

trica de poténcia, as seqtiéncias das operacoes envolvidas na de-
terminacao da matriz de admitancias a ela associada (veja refe-

réncia 3) pode ser resumida da seguinte forma:

a - Montagem da matriz de impedancias primitivas
b - Determinacao da matriz de admitancias primiti-

vas.

e - Determinagao da,IYNl a partir das regras:

" - As admitdncias primitivas proprias do ' tipo
Y : sao adicionadas nos elementos Y
Pa-pa : PP
ey ‘e subtralidos dos elementos Y__ e Y
~ Tqq’ ' oS ap
. - As admitancias primitivas mGtuas, do tipo
qu—rs sao adicionadas aos elementos Ypr‘ e
qu,:e subtraldos dos elementos YpS e qu,
Se a.rede possui mais de um grupo de matuas, os

trés passos acima podem ser repetidas tantas vezes quanto o name-

ro de grupos de mutuas existentes.

Para aqueles que guizerem analisar outro enfoque no
tratamento dos grupos de mituas sugere-se a referéencia 14., que
apresenta um enfoque interessante, na diminuicao dos tamanhos

destes grupos.

P o a
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Al.3 - Um_exemplo de ilustracao

Considere o sistema de quatro barras mostrada na
figura Al.l, cujos dados basicos estdao na tabela Al.l. Deseja-se
determinar a matriz de admitancias nodais utilizando passo a pas

so os conceitos das secoes 4.3, Al.1l e Al.2.

1-2(2)

>

S _Fig;Al.i - Rede para exemplo.

Na tabela Al.1 os valores da coluna "C" correspon- -
dem as admitancias primitivas prOprias dos elementos indicados em
(B),e os valores da coluna "E" &s admitancias primitivas mituas

entre as ligagbes indicadas em "B" e "D".

Tabela al.l -Dados para o exemplo numérico.

ELEMENTO DENOMINACAO | Xp—d, p~q | ACOPLADO COM Xp-q, r-S
(a) (B) (C) (D) (E)
1 0-1 0,5 1 - 2(1) 0,25
2 1-2(1) 0,4 0o-1 | 0,25
3 2-3 0,2 |
e 1-2(2) | 0,6 1 - 2(1) 0,20
5 0-3 0,5
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a- Redes parciais: conforme (4.3) a rede em estudo
pode ser separada em duas redes parciais, veja a figura Al.2,
onde a rede parcial , contém as ligagdes nio acopladas, e a 2,

as ligacoes acopladas.

1-2(2)

A 1-2(1)

oD

Rede-1

7. L

—

Figura pal.2 -Redes parciais da rede original.

‘b - Determinac3o da matriz de admitdncias nodais
da rede-l'(fYN]l), Utilizando as regras da Secio(Al.1) obtém-se:
2 3
]1f' 2|/ .5,0 -5,0

3}-5,0 7,0

¢ - Determinagao da matriz de admitancias nodais
da rede-2 (|¥y|?).
Utilizando as regras da Segao (Al.2) obtém-se:

1l 2
' o) -
fYle _ 1110,1998 5,4
2{-5.4 3,8

B e
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.d - Determinacao da [YNI da rede original..

Conforme a segdo (4.3) a matriz |Yg | pode ser ob

tida pela uniao das duas redes parciais. Utilizando as expres

soes (4.3) e (4.10) tem-se:

Yll
y12= v21
Y13= ¥31

w22
S Y23= Y32-

¥33

ou seja

Y1l© +
Ylé +
Y13© +
Y225 +
¥23" +

Y33~ +
1

-5,4

0,0

Y1l
Y12
¥13
v22
Y23

Y33

10,1998

10,
-—5,

0,0

3,8000

0,0

0,0

1998

4000

i

10,1998
~5,4000
0,0
8,8000
5,0000

7,0000



<14

APENDICE - II

~ ARMAZENAMENTO COMPACTO DA MATRIZ -~ |Yy|

Na Seqéo 4.3. apresentouwse um conjunto de caracte-
risticas associadas & matriz de admitancias nodais. Para tirar
vantagens dessas caracteristicas apresenta-se a seguir um dos
-stsiveis enfogues na utilizac¢ao do armazenamento compacto, de
senvoivendo—se a logica de montagem da matriz a partir_dos re-

quisitos inerentes a esta técnica.

A2.1 - Aspectos Basico

Os sistemas de poténcia apresentam em média de 3 a
5 linhas ou equipamentos ocnectados aos barramentos dos siste-
mas ; portanto, as matrizes de admitancias nodais possuem por 1i

nhas em torno de 6 elementos nao nulos.

Além disso, esta matriz de rede serda sempre numeri-
camente simétrica, em se tratando de sistemas de poténcias sem

elementos ativos, como transformadores defasadores.

Levando em conta as duas observagoes acima, as téc-
nicas de armazenamento compacto, visam guardar na memdria do

computador somente as informacgoes relevantes e nao repetitivas.

Com este objetivo, usualmente define-se um conjun-
to de vetores, agui denominado de vétores representativos, gue
permite guardar em uma composicao vetorial os elementos nao nu
los situado na diagonal e acima desta, da matriz de admitancias

nodais.



' Na definigao dos vetores representativos, varias com
posigoes podem ser adotadas, em geral o que a define € a pratici

dade de manipulagao das informagoes nela contidas.

Para este estudo em particular, onde prevé-se segui-
das alteracoes em seus elementos, uma composigao vetorial de cin
co vetores sera utilizada. A notagao e o conteiddo dos seus ele-

mentos & dado por:

YD = vetor de elementos diagonais
IL = vetor apontador em YT do primeiro elemento de cada
‘linha. Se seu valor € nulo, indica que a linha nao

 possui elemento acima do diagonal.
YT = vetor de elementos nao diagonais
NC = vetor paralelo a YT, indicando sua coluna

NPC = vetor paralelo a NC, indicando o prdximo elemento se-

gllencial da linha. Se seu valor & nulo, indica que o

elemento a ele associado & o Ultimo da linha.

Para melhor compreensao do esguema vetorial no arma-
zenamento compactoc considere a figura A2.1., na qual o ponto
(b) mostra as estruturas dos vetores representativos associados

a4 rede elétrica mostrada no ponto (a).

e e
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©
I

)

(a) Rede elétrica qualQuep
=1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

YW= x| x|x | x| x|x|x|x|x|X
8

9 11 ;0 12 0

o= | 1| 2 |4 6

K=1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
YI'(K):XXX.xxxx,xxx'xx

NCEK)=|2 |3 | 614 |77 {10 |6 | 7| 8|9 |10

NeC(K)={ 0 |3 [ 0|5 o7 |lo o] ololo

(b) Vetores representativos da rede acima.

Figura aA2.1 - Composigao de vetores representativos

da matriz de admitancias nodais.

Para uma rede de "n" barras a composigao vetorial

da figura A2.1 sdmente seri alterada nas suas dimensces, uma vez

que YD e IL estdc associados ac numero de barras, e YT, NC e NPC

est3o associados com as ligagoes ou componentes do sistema.

1
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5.2.2 e‘RegiStros de entrada

A referéncia 20 proporciona a modelagem dos princi-
pais componentes da rede a serem utilizados nos estudos de siste-

mas de poténcia em regime permanente.

Na secdo A2.1 apresenta-se uma composigao de

vetores representativos adequada'para o objetivo deste trabalho.

Assim, da andlise a partir da contribuigao dos mode
los dos componentes da rede nos elementos dos vetores representa-
tivos,_pode—se édotar dois tipos diferentes de registros de entra
da; onde um estid associado ds ligagbes nao acopladas, e o ou

tro as mutuamente acopladas.

Para a primeira alternativa. adota-se o registro mos

trado na figura A2.2 abaixo, onde as variaveis sac definidos como

NES | LB FB ZM Yy FY |

Figura A2.2 - Registro de entrada das ligagao

nao-acopladas.

segue:
NES = indicador de que o registro pertence a uma

ligacao nao-acoplada. Seu valor & sempre nu-

lo.
LB = barra extrema inicial (de menor valor)
FB- = barra extrema final (de maior wvalor)
7M = valor da impedancia
vy "= valor de admitancia paralela associada a LB

FY = valor de admitancia paralela associada a FB.



Para  componentes tais como reatores e banco de

capacitores os UGltimos dois campos nao sao preenchidos. O primei-

ro campo NES aparentemente & dispensavel, porém, para futuros es

tudos onde prevé-se alteracdes seqlienciais das ligagOes da rede,
o valor deste campo indicarad a seqliéncia em que se processara tai
‘alteragao.

Para a definigéo/ao registro de entrada da  segunda
altefnativa, deve-se obsérvar os réquisitos de cada uma das ma-
trizes envolvidas. Assim temos que, para a montagem da matriz de
4impedéncias primitivas, para a obtengSO da matriz de admitancias
primitivas, e a determinagdo da matriz de admitancias nodais  do

grupo de mituas & necessarios conhecer.

- 0 valor das impedancias prdprias ou mituas

- A indicacdo de quais elementos estac acoplados

- A denominagao das barfas extremas

- Se a rede possui mais de um grupo de mﬁtuas, a in

dicagcao do grupo ao gqual o dado pertence.

Para satisfazer as necessidades acima, adota-se o

registro de entrada mostrado na figura A2.3, onde as variaveis

NES LB LF ZM NGR NIT

Figura A2.3 - Registro de entrada das ligagOes mutuamente

acopladas.

sdo definidas como segue:

NES = indica que o registro pertence as ligagOes mu

tuamente acopladas. Seu valor & sempre dife-

rente de zero.

410
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B

indica o grupo de matuas correspondente.

NGR -

‘NIT = pode.aésﬁmir aois valores, zero ou um.  Se
-NiT.=YO, o valor contido -em ZM corresponde a
:impedéncia primitiva mitua entre os elemegv-
toé especificados em LB e FB. Se NIT = 1, :6}
valor contido em ZM corresponde a impedancia
primitiva propria do elemento cujas barras

extremas estao especificadas em LB e FB.

LB, FB e ZM estao descritos em NIT.

"As observacdes feitas para NES do registro ante-

rior também aplicam-se a este registro.

A2.3 - Registros de saida

Sao os proprios vetores representativos descritos

na segao A2.1.

A2.4 - - Fluxograma conceitual

Mostra a seqgliéncia ldgica na montagem compacta da

matriz. Veja a Figura A2.4.

e peges ae

—
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DEFINICAO DO TAMANHO, ¢
DA REDE E DO NOMERO
DE LIGACOES

¥
IEITURA DE REGISTROS
DE ENTRADA 2

. . ) 1 .
DETERMINACAO DOS  ELEMEN- ARMAZENAMENTO ORDENADO
TOS DOS VETORES REPRESEN-|3 DOS REGISTROS DE ENTRA
TATIVOS ’ DA. »

MATS
REGISTROS DE
ENTRADA

REDE
POSSUT _GRUPOS

NAO

DE MU;UAS
MONTAGEM LE _
Z PRIMITIVO 3
]
DETERMINACAO DE
Y PRIMITIVO 6
) 1
ADICAO Ca4 A 8 : DETERMINAGAO DA |¥N|
REDE SEM MOTUAS DA REDE DE MUTUAS !
FIG.A2.4 -Fluxograma conceitual de montagem da matriz YN |



No bloco 1, define-se o niimero de barras e de liga-
¢oes ou componentes do sistema, para o qual deseja-se montar a ma

triz de admitancias nodais.

No bloco 2 efetua-se. a leitura dos registros de en-

trada que pode ser feite sem nenhuma seqliéncia pré-fixada.

' Se o registro lido, pertence a uma ligagao gque nao

esteja mutuamente acoplada determina-se diretamente sua influén-
cia nos vetores representativos conforme:as expressoes da secao

14

Al.l: isto & feito no bloco 3.

Se o registro lido, pertence a um grupo de mutuas,
no bloco 4 procede-se ao armazenamento ordenado deste registro.
No armazenamento adota-se também uma composigao vetorial, =~ dada

- pelos seguintes vetcres:

NGR. = apontador do primeiro dado pertencente a um

-

determinado grupo de mutuas (G.M) .

II = armazena a dimens3o das matrizes primitivas
dos G.M.
NTI = armazena os valores de NIT
NBI = axmazena os .valores de LB
NBF = armazena os valores de FB

NPK = apontador do proximo conjunto de dados perten-
cente a um G.M. Se o seu valor & zero indica

que o dado é o dltimo do grupo de mtuas.

Observe que nesta composigao vetorial NTI, NBI, NBF e NPK sao vg’

" tores paralelos, e 0s vetores NGR e NPK apontam ¢os elementos desg

- te conjunto.
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Concluindo a leitura, verifica-se se a rede possui
‘grupos de mituas; caso afirmativo, passa-se ao bloca 5; caso con
trario, concluiu-se a montagem da matriz.

Nos blocos 5, 6 e 7 efetua-se as‘operagaes indica-
das na segao Al.2.

No bloco 8 efetua-se a uniao das matrizes de admi-

tancias das redes parciais conforme indicado em 2.3.

Apds as operagoes do bloco 8 verifica-se se a rede
possui mais de um G.M; caso afirmativo, repete-se o lago dos

blocos 5, 6, 7 e 8; caso contrario, fim da montagem.
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APENDICE III . -

t

DECOMPOSICAO U~.D.U. DA MATRIZ llYNl COMPACTADA

"A3.1. - Aspéctos Basicos

A decomposigao ut.p.U. da matriz IYNI segue um pro
cedimento similar ao descrito ﬁa secao 2.4.3; a unica difereg
¢a € que os eleﬁentos.eétéo armazenados na estrutura vetorial
descrita ndﬁibéﬁaiée II, e conseqﬁentemente, deveésé observar
certo éﬁidado'durante o procedimento de eliminagao dos elemen

. tos sub-diagonais.

A compoSigéo de vetores representativos adotados ,
- favorece particularmente ao esquema de eliminagao por . colunas
(esquema (a) da figura 2.2), dado gue nao requer nenhuma compo-

sigao vetorial adicional para a obtencdo dos fatores. Em ter-

mos de memdrias adicionais s3o necessadrias somente aquelas que

" guardam os elementos criados na eliminacao.

'A3.2 - Determinacao dos fatores ut.p.u.

Podemos resumir o processo de decomposicao U .D.U.

em trés passos principais:

* weene e ¢
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a) Efetua-se a tridngularizagao pela eliminagao dos

~ elementos sub-diagonais em YT.

b) Obtem-se os elementos do fator D pela invers3o.

dos elementos do vetor YD apds concluido o passo "a".

c) Obtem-se os elementos do fator U pela multiplica

cao dos elementos do vetor YT apds - concluido o passo "a". com
o elemento ' correspondente em YD apds concluido o pas-
so "b" .

'Apés,ds>trés passos acima, a composicao de -vetores
representatlvos passa a conter os fatores da matriz, e se, caso
os valores orlglnals ndo forem prev1amente armazenados em vetores
similares, a matriz de ‘admitancias nodais ja nao estara disponi-
vel explicitamenteq

Os pontos "b" e "c" podem facilmente ser implementa

dos, assim, os procedimentos a seguir visaram mostrar os pontos
principais para a implementagao do ponto "a".

Considere uma rede hipotética de dimensao 6, para a
qual supomos que a estrutura triangular superior da matriz ]YNl

associada assuma a forma mostrada na figura A3.1.

11 Y14 16
22 ¥ 23 25
331¥34

55 | Y56 |
| 66|

&3
=
2z

Figura A3.1 - ;burufura triangular superior da matri:
de uma rede hipotética.
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Para a eliminagd3o dos elementos sub-diagonais deve-

‘se proceder como segue:

1) 0 primeiro elemento a ser eliminado & Y41 = v4l. Para tal,
as duas linhas envolvidas sao a 1 e a 4, as quais destacamos da
matriz acima,

Y1ll 0 0 Y14 0 Yle

LINHA 1 =
LINHA 4 = Y44 0 0 (antes da eliminagao
de y14)
LINHA 4 = va4'? 0 Y467 (apbs a eliminacao de
| | v14)
onde.
va4' = y44 + (-yl4/vll) x Y14 e

Y46' = 0 + (-Yl4/Y1ll) x Y16

nota-se que:

e

- a eliminagao de Y14 afeta na linha 4 sdmente os dois ele-
mentos colocados diretamente abaixo dos deois elementos nao-nulos

e nao-diagonais da linha "1".

- se o elemento da linha 4 diretamente abaixo de um elemento
nio-nulo e nao-diagonal da linha 1 for zero, nesta posigao da 1i

nha 4 se criarada um novo elemento.

2) O segundo elemento a ser eliminado & Y61 = Y16, para o
qual as duas linhas envolvidas serdao a 1 e a 6. O terceiro elemen
to serd Y23, e assim por"diante até o elemento Y56, com o qual

_ termina o processo de triangularizacgao.
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Para. a matriz |YN| armazenada em estrutura vetorial, o pro-
cedimento e exatamente o0 mesmo, bastando manipular _corretamente

os apontadores.

Considere agora a estrutura da figura A3.1. dispQSta'

nos vetores representativos conforme a figura A3.2. Para a triangu

larizacgao
=1 2 3 4 5 6
YD(I)= .
(D= 1Yy Yy Y33 |44 |Ys5 |Yee
IL@M= 1 |3 5 o1 7 0
| K= 2 3 4. 5 6 . 7
YT (K) = - '
®=1 vy (Y6 | Y3 | Yo5 | Yas | Y36 |Yse
NC(K) = 4 6 .. 3 | 5 |4 .6 6
NPC(K) = 2 o | 4 0 6 0 {.0
Figﬁra A3.2 -'Representagéo compacta da estrutura da

figura 23.1.

deve-se proceder da seguinte forma:

1) O primeiro elemento a ser eliminado (Y41l = Y1l4) obtem-se

» fazendo:

IL(1)

M

Y14

H

YT (M)

- Paré a determinagao de toda a linha 1, segue4sé a partir de
K = M até achar o K = Ml para qual NPC(M1l) = 0.E os YT(K)
Aconsfituem os elementos desta linha; a coluna corresponden-—
te estd indicada no vetor NC associado.

- pPara a determinacao da segunda linha efetua-se um procedi-

mento similar.



- Caracterizados os elementos das duas linhas, efetua-se as
modificagaes nos elementos da linha 4; se um novo elemen
to & criado,este, coloca-se no final dos vetores YT, NC e

NPC, e altera-se os apontadores envolvidos.

2) Procede-se de forma similar para todos os elementos a se-

rem eliminados, concluindo-se com isto o ponto."a" acima menciona

do.

A3.3 - Consideracao Adicional

.tbg;é£ve que para fins didaticos o proceéso.de decom-
posigao ut.D.U. foi dividido em trés etapas. Na implantacio com
putacional, efetua-se o terceiro pésso juntamente com o .primeiro
obtendo-se com isto sensivel reducgao do nimero dé opéragaes. Para
‘maiores detalhes na deteiminagéo dos fatores Ut.D.U.»veja refe-

" réncia 6.
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APENDICE IV’
EXEMPLOS NUMERICOS DOS METODOS DE SIMULAGAO

“A4.1 - Analise de Sensibilidade

'A4.1.1 - Alteragdes de ligacdes ndo-acopladas -

Considere, a titulo de ilustragdo, a rede de
trés nds representada na figura A.4.1. Simule a retirada da liga

cdo 1-2, utilizando os dois métodos descritos nesta secgao.

-0,5 <ii> B 2 » '<::> -1,0

Figura A.4.1- Rede exemplo
a. - A matriz |¥Yn|® associada & rede & dada por:
lyn|© =l 5 -2

|~2 4

b. - A tabela de fatores da |Yy|® acima & dada por:.

ut.p.u(yyg|®=11/5 | 2/5
1 2/5 5/16
ci - Determinacdo dos estados iniciais da rede
o] ; O‘ t | él : .' i
E- = |El1 = U .D.U.|{(¥YN) 1+5—o,5 = |=1/4
E2° ;—1,0' |~3/8
i | |

+» representa "aplicado sobre”

npneme e
SRR
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d. - Determinacao do vetor {q&o.gijb= ]%JO._lZ
2% e12 = U*D U (jyn{%~ 1 _ |V
: -ll !—3/16

e. - Estabelecimento de Ayij = Ayl2

Ayl2 = =2

f.a - Determine os novos estados da rede utilizando o primeiro

metodo descrito (veja expressao 3.24).

L-1/4 i 1/8 |/ { 1/8' -t |-1/4]
. E o ! : _ _ . , ! : i
;~3/8% 5—3/16] 27t “l [-3/16 .{1 *ll. -3/8|
h : : . | . : ; . : I
; i i i . i : | : | . i
—1/61
,Emz . |
-1/2

f.b - Determine os novos estados da rede utilizando o segundo

método descrito por (3.25), ou seja

CE® = B - ay12. (E1™ - E2™) . [z [0el2

Para determinar E1™ e E2™ soluciona-se primeiramente o0 sistema
dado em (3.27)
PR R VZ- B V7 -1/8 1™ |-1/4]
-3/8

-3/16 -~ 3/16 - 1/2| o™
' |

que nesse caso particular, ja corresponde aos novos estados pro

curados.
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A4.1.2 = Alteragaes'de um Grupo de Matuas

Considere a retirada da ligacdo 1-2(1) da rede da
figura A4.2, idéntica a da figura Al.l e éujos dados basicos

estio armazenados na tabela Al.l.

“<::>1-2(2)' fg::>,v . <::>

2 LA 1-2(0) 5/ L ez

FIGURA A4.2- Rede exemplo.

a. - A matriz |YN|° associada & rede & dada por:
| 10,2 -5,4 0,0]
|¥N|©_ !—5,4 8,8 -5,0

0,0 -5,0 -7,01
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b. - A tabela de fatores da lYN|® acima & dada por:

0,098039215 | 0,529411764 | 0,0 ’V

utou(|¥n]0) = 0,529411764 | 0,168316831 0,841584188’

0,0 0,841584188 | 0,358156028 |
c. - Determinagao do estado inicial da rede ' 0
o _ .
o IE] | 2 lo,7517729628
. t ' :
E°= |EJ| = U'DU(|YN|9)~ 0| = |1,0496452300
o ‘ ; o
Eql 2 1,0354610030
d. - Determinagdo da matriz Byl 1M
11 o
Ml=l0 1
| 0 o0
wtou( Y& - | P || 02163120604 '
: , 0 = 0,2234042639
0 0,1595744733 !
| 0 | 0,2234042640 |
t Y 0
U" D U(|'N|Y) » ‘ 1| = | 0,4219858325
| o 0,3014184500
0,2163120604 0,2234042640
gl ©- M= 0,2234042640 0,4219858325

0,1595744733 0,3014184500

[
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e. - Determinagdo de |Ay|

-6,533 3,733 3,666 -1,666 |10,2 -4,5

Ay.= 1 3,733 -2,133|. |-1,666 6,666 |—4,5 8,8
£. - Determinagao de AE
\ t 0. -1 t
pE= - M| (|T]+]ay . m|".12]% M) T Ay | 1] BLEC
0,248226884
[ ee - -0,049695348
|-0,035461006
g. - Determinacao do novo estado da rede
E"= E° + AE
0,7517729628 } 0,248226884 ‘ 1 l
m_ S ~ .
E'= 11,0496452306| + l-o,o49445348| = 1
1,0354610039 -0,354610060 | 1 l
h. - Verificacao do resultado

Ef= (|vN|© + IAYDf1-£°:¢>£d= (|yn|® + JayhE™

12 4,5 -2,5 0,0] 1
|

'o = |-2,5 7,5 -5,0] 1

| |

|2 0,0 -5,0 7,0] 1
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v: a_!].a(‘!‘g'.‘k,.j hﬂi‘f@éﬁt __.‘
. us€Ed - W

A4.2 - Métodos Geral de Compensagao P

A4.2.1 - Alteracao de uma ligacao nao acoplada

Considere a figura A4.1l, onde deseja-se determinar
os novos valores de g™ apbs a retirada da ligagao 1-2,

‘utilizando os esquemas de compensacao.

Os valores da matriz de admitancias nodais e 0s

fatores correspondentes estao .especificados no item Ad.1.1.

Fase preparatoria

- Na determinacdo da matriz |z| , utiliza-se os

esquemas 1 e 3 da tabela 3.1, ou seja, para o esquema 1l.

, _ .t Yoy
|x] = u- DU (|'N]) 12
' ¢ Y 1 1/8
x| = u- DU (|'N]) > |_4
~-3/16
2] = e, t . x| = 5/16

=12
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e para o esquema 3,

Wl =vtiewl ) vy = |t .‘
- _ —3/5
W= byl ) »w = |M5

-3/16
lz| =|w|®.jw|= 5/16

- Na determinacao da matriz |c|utilizando a ex—

pressao(3.49a) obtendo-se:

lcl= (y L+ iZ])—l
Ay = =2

|c|= -16/3

Fase de Conclusao

Na determinacao. dos novos valores de gm utiliza

remos o método da pré-compensagao. e da média compensacao.

Para a pré-compensagao segundo os passos da

| Tabela 3.2 tem-se:
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-~ C&lculo do vetor compensatdrio utilizando o

esquemna A

81 = -|ul.c]. X|® . 1 onde|u|= )2
AT = l 2/3'
= -2/3

- Calculo do vetor compensatdrio utilizando o esquema B.

o>
H
it

-|M

.|C

M|t .,lYNI—l.’ I

|tz =0v"pu (W I

—1/4[
3/8

AT =| 2/3

-2/3

' - Execugfo da compensagao

I=1°+21 ~|4/6

-~ Determinacao de _E_lm
_l .
M= (|¥n] )> 1

l

m _ l-.-1/6

1

-1/2

Para a média-compensacao, segundo oOs passos da

tabela 3.2 tem-se:

o g sem
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- Inicio da solucao determinando F

-~ ‘
F=ut(lyn] -1

»

-1/2

-6/5

- Calculo do vetor compensatdrio

AF = -|w|.|c]. w-]?.' F
2/3]
AF = —2/5' o

-~ Execugao da compensagao

F =F + &F

I
It

1/6

~8/5

- Determinacdo de E"

m

E U .D(|yn|) » F

-1/6

-1/2
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A4.2;2'—vAlteraQ6es de ligacoes pertencentes a grupos de

matuas

Considere a rede da figura A4.2. do exemplo nume-
rico do item A4.1.2. Determine os novos estados da rede
apds a retirada da ligacao 1-2(1l), utilizando os passos da

média-compensacao.

t

IYNI e U- D U. estao registrados

. ..0s..valores de

no item-especificado.

- Fase-preparatdria - » ' !

- Da tabela 3.1, tem-se para |Z|

1 0 S 1,0 | 0,0
M= o 1|, |wl=u" ( |5 M =|0,529411764 1,0

0,445544569 0,841584188




0,098039215

| -18,424 10,528
|c|

10.528 - 6,016

Fase de Conclusao
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o i 0,0
|Wi= D(|¥N] )>|W]|= _
0,08910891  0,168316831
0,159574473  0,301418450
|z|= |w|t.|w|] = [0,216312059  0,223404263
0,223404263 '0,421985832
-~ Determinacdo da matriz|C|
= (]3] -1 .
lcl= (Jij+layl.12]) ".ayl
~ |-6,5333 3,7333 3,6666 -1,6666| (10,2 -5,4
layl =1 3 9333 -2,1333| = |1,6666 6,666 | |-5,4 8,8
’ |

-~

- Inicie a solugac calculando o vetor F



é =LF(1¥N| ) » I

12,0

Lo
¢}

1,058823528

2,891089139

Calculo do vetor compensatdrio

oF =-|w|.lc|. wl® . E .
| 2,8
.AE= . .
~0,117647061
~0,099009907

- Execugdo da compensagao

F=F+F
4,8

F=|
0,941176467
2,792079232

- Determinagdo de E"

E =U .D(|¥YN| )+ F
1,0

E" =
1,0

-

Inicio da solugao, calculo do vetor F

239
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" A4.3 - Aplicacao sequencial da compensagao

_Considére a mesma rede da figura A4.3, para o qual
deseja-se simular a retirada sequencial das ligagoes 2-3,-

e 3-4. Utiliza-se o método de média-compensagao.

| Figura A4,3- Rede exemplo

- : o : - -
a - matriz |Yy] associada & rede & dada por

8 -4 0 0

YNl =

ooy aer

kS
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‘b - A tabela de fatores de|Yy| & dada por
| 0,125 0,500 | 0,0 10,0
t Dy | .
U".D.U ([¥yi )= 9,500 0,100 | 0,400 0,400
0,0 0,400 | 0,200 0,720
10,0 0,400 | 0,720 0,250 |

- c - Determinagéo dos novos estados da rede utilizando a média-

compensac¢ao seqliencial

C.1 - Determinacio implicita de |Pj]|

C.1.1 - Fase-preparatéria de [Py| |

.1 - Determinagao de|z, |

0
|M1| =1
0
-1
0
~ .'4‘ v-— O’l
[wl[=DHYNIL-+!wl!—
0,08
-0,078

2, 1= i%llt . Wy |=0,156336

t¢ H ‘ |
W, | =udyni) ~idy |
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.2 Determinagdo de [Cy;

il

IAle'l-+}Zl|"l = (-1/4 + 0,156336) *

-10,67646053

C.1.2 - Fase-conclusao . de }Pl|

|P11= (|il-lwll" |Cl[" |Wllt) |

.|w, !t =l0 -1.067646053 =-0,854116842 0,832763921|

eyl 1!
S ' Lt
l 0 Icl‘-lwll
.," ) |= l l
X I
1 | | 0,4
| 1 -0,312
C.2 - Determinacao implicita de {P2|
C.2.1 - Fase-preparatdria de lel
1 - Determinagao»de |2, ]
0 , | 0
t
1o . , 0
M, |= W, | =ullygh ~lMyi=
1 1
-1 ' , -0,28
0
W, 1=D(w]) Wyl = |0
21 ( N) i 2
' 0,2
-0,07
' f 1 { v' !-,7 i Er-r ]
!!Pl‘i_ ngi :lwzi 'lwln cl{ Ev‘l: FWo



' OBS: Observe neste vpasso a importancia de ndo avaliar explici .

 tamente IPl[. A.operag%n Py,

Pz!'inclui, em lugar . do
- produto -de uma mag;iz de dimeﬁsgo 4 pelo vetor W,; © prgb
duto de duas matrizes leF'e1W2{, o valor resultante por
lcl{e este novémenté peladmmriélwll. Neste caso, O nﬁmerp
de operacoes relevantes é redﬁzida gquase pela metade.

(9 em lugar de 16).

1z,1= |Wy|® . |w,|= 0,330329688

2 - Determinagao de [C,|

1

Kol

a1 -
1 = lay, |77 +]2,177 = (-1/2 - 0,330329688)

'-5,893783018

il

e, |

' ¢.2.2 - Fase-conclusdo de P, |

P, l= (lal=lpq Ly . ley Wy 1)
eyl W, |®= {0 o ~1,178756603  0.412564 |
L ’ leal - 1wyl
1P2;= 1 _ 1,087290739
1 1,434916295
1 120,619234710

C.3 - Determinacgao de ol

C.3.1 - Determinacao de i



-t S
F =y (g -I

|

C.3.2 - Determinagao del|pPy| . £ =

F, =F
F, =F
el

AF=

C.3.3 - Determinagao de IPZl.E‘l =

-

E,

AF

i

= | 3

-~

E

2 N

3,2

2,504

"1:1)4

i T
- Wyl el Wy

Li1|t°:é-=

0
3,018107274
1,207242909

-0,941649469

1"

4,499134076

5,937584647

~2,562350513

-

F

F

f1

-3,018107274

=2

ENREANEARPALS

-2 7

2
§1= 6,018107274
— 4,407242909
2,562350531
Fy
| 2
i 10,51724134
,},10,34482756
i

244
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c.3.4 - Determinagao de E™

E" =ubp . (|- F,
11,189655172
© 11,879310344
gD =
2,068965516
0 '

A4.4 - Adicao de Nos

0] exemplo>a seguir ilustra melhor os pontos b e ¢
da adigao déﬁnés da sub-secao 3.4.4. Considere inicialmente
" a rede da figura A4.l.a., na qual deseja~se simular a inclu
sdo do nd 3; ‘como mostrado na figura A4.l.b., e onde a .ligg
cao pontilhada representa a admiténcia'ficticia. Considere i-
nicialmente que o nd incluido néo_péssui injecao de corrente
e apds simula também uma injegao delporrenfe nesse nod. Uﬁili~
za o.método da pré-compensacgao.

© ., ©0 , ©,0

(a) (b)

Figura 6.6 - Rede exemplo; (a) antes da inclusao do no 3,e (b)
apds a inclusao.

a. - Matriz lYN[O associada i rede basica da figura 6.6.a.

¥yl = 14 -10.
-10 12



'b. - Tabela de' fatores da |¥YN|a ~ acima
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utn u (lynla) = | 0,071428571 | 0,714285714
| 0,714285714 | 0,205882352
c. - Simulacdo na tabela de fatores do efeito da inclusdo de

uma admitincia ficticia unitaria entre

o nd 3 e a referéncia.

+ o }0.071428571 0,714285714. 0,0
U DU(YN|b = ! :
e 10,714285714 0,205882352 0,0
! : . .
10,0 0,0 1,0
‘3. - Determine os novos estados da rede utilizando o método da

pré-compensacao.

d.1l - Solugao da fase nreparatdria

1 - Determinagdo do vetor [Z]

- 10.147058822

0 o 0 |
v\ . = B . ) . (
] 1 0| ix|= UF D u(yy|b)aju|-| 0205882352 0
-1 -1 "'lfo —1,0!
izl imlE.x) =|1,205882352 1,0
1,0 1,0
2 - Determinacgdo de |C|
lel=Cay |7t +iai
5 | 10,2
_l ’
lay! = oy | T o= ’ l
' -1 | -1]
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cl= |00 L0

‘1,0 ~1,40588235

4.2 - Fase de conclusao

.1 Calcule o vetor compensatdrio

AT = -|M].|c|.|x|t.1
. |
2. 0,0
I = 0] - AI = [0,0
0 0,294117644

.2 = Execute a compensagao:

|+
i
H
+
>
4
1
o

01,294117644|

.3. - Determinacao dos novos estados da rede:

_10,352941174‘

™ = ut D u(|yy|b) » I= !0,294117645

10,294117645

4 - Verificacao de resultado:

|

14 -10 0| |0,352941174|

|-10 17 -5 ‘0,294117645|

0 | o -5 5] !0,294117645i
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e - Suponha que, juntamente com o nd adicionado também se in-
cluisse um valor de injecao. Determine para esta situa-
cdo os novos estados da rede. A fase preparatoria  perma-

" nece inalterada.

e.l - Fase de Conclusao

1 - Altere o vetor das injegoes:

2 _i2|
I= |0 I alterado = I1 = |0
0 - 2

2 - Calculo do vetor compensatdrio:

AT = mM|.lcl.x|® . 1g
| .0 l
AT =

2

-0,894117652

3 - Execute a compensagao:

1,105882348

4 - Determine os novos estados da rede:
- . , 10,647058820

E' =UDU (|¥N|b)>I =
0,705882349

1,105882348
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e.2 - Verificagao do resultado:

.|'2 I : 14 -10 0 0,647058820
0 = -10 17 -5 0,705882349
2 : 0o . -5 5 | l 1,105882348
A4.5 - Agrupamento de Sub-Sistemas .

Considere a figura A4.5 na qual apresenta-se trés
sub-sistemas. Deseja-se determinar o estado resultante do

agrupamento deles em um Unico sistema, utilizando como método

de simulacgdo e média-compensagao.

Rede (a) - ‘Rede (b) ' Rede (c)

(1) Sub-sistemas antes do agrupamento

f% ?\? ?‘? 7

AT TIITS T R R T AR R L T L A T L L L L L e e

2

- (2) Sistema resultante apds o agrupamento
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. D A . : .
1 - Matrizes | N| a associados aos sub-sistemas

PP P o] 8
| -4 8| | l-z 6 [—4 6|
2 - mTabelas de fatores associadas as IYNI' acima
- 0,166666666 | 0,666666666
t Y
U D U. (| 'N|] a) =

0,666666666 | 0,187499999

0,166666666 | 0,333333333

0,333333333 | 0,187429999

0,125 0,5

1¥N| <)

U DU (

0,5 0,25

;T




'3, -.Tabela de fatores do sistema desejado

utp ullvy) =

Ut D U|¥y]|a

t

u- D U|¥N|b

da. - Solugéo da fase-preparatoria

'd.1 - determinacao da matriz |z ].

0

M| =| 1

|Wl=D(|¥N[)>|wW]=

zl= WIE W=

d.2

cl= oyl ™ + J2))

0
0

-—

-0
0,187499999

-0,166666666

-0,062499999
0
0

0,374999999

-0,062499999

Determinacdo de |C|

AT NME

- -0,125

ut b ul¥n]e

-0

1

-1

0

0

0

0

0,187499999

-0,125

-0,064299999

0,374999999

0

0

-0,333333333 1

251
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lay|

1
S

3
K
!

1,148717948 0,082051282

0,082051282 1,148717948

e - Fase de conclusao

. e.l - Calculo do vetor compensatdrio AF =-W|.|[c|.[w]|".F

F=U(Yy|)~ ,333333333

O ON O NN
O o N O W

0

~0,605128204
0,605128204
AF = 1_0,27008547
0,471794871

0,235897435

~e.2 - Execute a compensacgao

2
2,728205129
0,605128204
1,729914530
0,471794871
0,235897435

4
S

Reatd
+
|>
1




5.3 - Determinagdo de

EP=U

tp rlyy|) >F=

0,84487179
0,51153846
0,425213672
0,324358972
0,058974358

0,058974358

6. Verificacdo do resultado

6 -4
-4 10
= -2

Entre

8§ =2
~2 8 =2
-2 10
-4

0,84487179

0,51153846
0,425213672
10,324358972

0,058974358

0,058974358

sa em grandes sistemas de poténcia, com distintas

coes topoldgicas da rede de poténcia.

253

outras, esta abordagem pode ter aplicacao vantajo

concentra-
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