Diego Issicaba

METODOS DE VARREDURA PARA REDES PRIMARIAS DE
DISTRIBUICAO RADIAIS E FRACAMENTE MALHADAS:
UMA NOVA ABORDAGEM E ANALISES DE
CONVERGENCIA

FLORIANOPOLIS
2008



UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA ELETRICA

METODOS DE VARREDURA PARA REDES PRIMARIAS DE
DISTRIBUICAO RADIAIS E FRACAMENTE MALHADAS:
UMA NOVA ABORDAGEM E ANALISES DE
CONVERGENCIA

Dissertagao submetida a
Universidade Federal de Santa Catarina
como parte dos requisitos para a

obtencao do grau de Mestre em Engenharia Elétrica.

Diego Issicaba

Florianopolis, marco de 2008.



METODOS DE VARREDURA PARA REDES PRIMARIAS DE
DISTRIBUICAO RADIAIS E FRACAMENTE MALHADAS:
UMA NOVA ABORDAGEM E ANALISES DE
CONVERGENCIA

Diego Issicaba

‘Esta Dissertagao foi julgada adequada para a obtencao do titulo de Mestre em
Engenharia Elétrica, Area de Concentracido em Sistemas de Energia Elétrica, e aprovada
em sua forma final pelo Programa de Pés-Graduacao em Engenharia Elétrica da

Universidade Federal de Santa Catarina.’

Prof. Jorge Coelho, D.Sc.
Orientador

Prof2. Katia Campos de Almeida, Ph.D.
Coordenadora do Programa de Pés-Graduacao em Engenharia Elétrica

Banca Examinadora:

Prof. Jorge Coelho, D.Sc.
Presidente

Prof. Armando Martins Leite da Silva, Ph.D.

Prof2. Katia Campos de Almeida, Ph.D.

Prof. Hans Helmut Ziirn, Ph.D.

i



AGRADECIMENTOS

Ao meu pai José Issicaba, minha mae Benigna Pinheiro Issicaba, e meu irmao Igor Issi-

caba, pelo amor e apoio durante toda a vida.

Ao orientador Prof. Jorge Coelho pela amizade e confianca construida desde a minha
formacao como engenheiro, assim como pelas oportunidades, tempo e sabedorias compar-

tilhadas nesses anos.

Ao Prof. Luis Augusto Saeger, cujas discussoes contribuiram para o entendimento dos

teoremas utilizados na dissertacao.

Aos amigos do mestrado: Moisés Machado Santos, Diego Luis Brancher, Vitor Luis de
Matos, Waneska Patricia Pereira de Aratjo, Leonardo Vitor Araujo Cavalcanti, pela
amizade e companheirismo no cursar das disciplinas, assim como em ocasioes festivas

nesses dois anos.

A turma da familia labplaniana: Mauricio Sperandio, Eduardo Gaulke, Edison Anténio
Cardoso Aranha Neto, Daniel Dotta, Erlon Cristian Finardi, Marcelo Neujahr Agostini,
Fabricio Yutaka Kuwabata Takigawa, Everthon Taghori Sica, Fabiano Ferreira Andrade,
Gustavo Antonio Baur Arfux, Raphael Eduardo Chagas Gongalves, Rubipiara Cavalcante

Fernandes, pela amizade, conhecimentos compartilhados e momentos de descontracao.

Aos professores do Departamento de Engenharia Elétrica da UFSC, e em particular aos
professores Roberto de Souza Salgado, [ldemar Cassana Decker, Edson Luiz da Silva, Hans
Helmut Ziirn, Jacqueline Gisele Rolim, Antonio José Alves Simoes Costa, Aguinaldo Sil-
veira e Silva, C. Celso Brasil Camargo, cujos conhecimentos e opinioes contribuiram de

forma determinante na minha formacao como engenherio.

A Coordenacio de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES) pelo suporte

financeiro e humano fornecidos nesses dois anos de Mestrado.

il



Resumo da Dissertacao apresentada & UFSC como parte dos requisitos necessarios para
obtencao do grau de Mestre em Engenharia Elétrica.

METODOS DE VARREDURA PARA REDES PRIMARIAS DE
DISTRIBUICAO RADIAIS E FRACAMENTE MALHADAS:
UMA NOVA ABORDAGEM E ANALISES DE
CONVERGENCIA

Diego Issicaba

Margo/2008

Orientador: Prof. Jorge Coelho, D.Sc.

Area de Concentracdo: Sistemas de Energia.

Palavras-chave: Fluxo de Carga, Redes de Distribuicao Radiais e Fracamente Malhadas,
Analise de Convergéncia.

Nimero de Paginas: 121.

Esta dissertacao apresenta contribuicoes a andlise dos métodos de fluxo de carga de
varredura aplicados as redes primarias de distribuicao radiais e fracamente malhadas,
com foco no método de soma das correntes e soma das poténcias. Destaca-se como
contribuicao, uma nova abordagem para o calculo do fluxo de carga baseada no método de
soma das poténcias, e na utilizacao da técnica de rotacao de eixos. Desenvolveu-se também
um método de varredura para aplicacoes em redes fracamente malhadas, considerando-se a
representagao do efeito capacitivo das linhas de distribuicao, reguladores de tensao, bancos
de capacitores fixos e autométicos, assim como geracao distribuida com controle de tensao
na barra de interconexao. Ainda como contribuigoes, analisaram-se matematicamente as
propriedades de convergéncia dos métodos de soma das correntes e soma das poténcias,
por meio do teorema do ponto fixo para contracoes. Apresentam-se condicoes que se
verificaram suficientes para a convergéncia dos métodos, assim como uma prova formal
da convergéncia do método de soma das correntes, convergéncia esta independente da
escolha da solucao inicial. Ademais, deduz-se a taxa de convergéncia dos métodos, e prova-
se a dependéncia dessas taxas para com o carregamento das redes. Por fim, formulam-se
limitantes para com o desvio entre a solucao do fluxo de carga e um estado de tensao
obtido pelos métodos.

Todas as formulacoes e analises foram validadas em simulagoes com redes de dis-

tribuicao obtidas na literatura, assim como redes reais de concessionarias brasileiras.
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This dissertation presents scientific contributions for the analysis of the forward-
backward load flow methods applied to radial and weakly meshed distribution feeders.
First, a new forward-backward sweep load flow approach is formulated with the use
of a generalized axis rotation technique. Additionally, a forward-backward sweep load
flow method is developed for the analysis of weakly meshed distribution systems. This
method represents in a distribution feeder the line charging capacitance effect, the volt-
age dependence of loads, step voltage regulators, fixed and automatic capacitor banks, as
well as distributed generation with voltage control. Further contributions came from the
convergence analysis of two different approaches: the accumulation of currents and the
accumulation of powers. The convergence of these approaches is evaluated by using the
fixed-point concept and the contraction mapping theorem. The existence and uniqueness
of the feasible load flow solution is also supported by an alternative argument from those
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Capitulo 1

Introducao

Os sistemas de energia elétrica compoem um dos mais complexos sistemas construidos
pela humanidade, e se tornaram parte fundamental da sociedade contemporanea. Esses
sistemas tém como finalidade fornecer energia elétrica aos usuéarios no instante em que for
solicitada, e com qualidade adequada. Os sistemas de energia podem ser divididos em sis-
temas de geragao, transmissao, e distribuicao, sendo este tltimo o elo final de ligagao entre
os grandes geradores e os consumidores. Categorizam-se ainda os sistemas de distribuicao
em sistemas de subtransmissao, distribuicao primaéria, e distribuicao secundéria. Basica-
mente, os sistemas de subtransmissao conectam as redes de transmissao as subestagoes de
distribuicao, enquanto os sistemas de distribuicao primaria, ou de média tensao, englobam
as redes elétricas entre as subestagoes de distribuicao e os transformadores de distribuicao.
Finalmente, os sistemas de distribuicao secundéria, ou de baixa tensao, compreendem as
redes entre os transformadores de distribuicao e os pequenos consumidores residenciais,
comerciais e industriais.

Dentre as ferramentas numéricas utilizadas para a analise de sistemas de energia,
destaca-se o calculo iterativo do fluxo de carga como uma das mais fundamentais. Por meio
desse calculo, obtém-se os estados elétricos das redes, e podem-se realizar avaliacoes para
com a sobrecarga de componentes, perdas técnicas, contingéncias, entre outras. De uma
forma geral, os métodos classicamente utilizados para a analise de sistemas de transmissao
e subtransmissao nao preservam sua eficiéncia e robustez, quando aplicados aos sistemas
de média e baixa tensao. Como conseqiiéncia, surgiram métodos de varredura especificos
para a andlise desses altimos, como os métodos RadFlow (KERSTING; MENDIVE, 1976),
DistFlow (BARAN; WU, 1989a, 1989b), soma das correntes (SHIRMOHAMMADI et al., 1988)
e soma das poténcias (BROADWATER et al., 1988; CESPEDES, 1990). De fato, quando
comparado aos sistemas de transmissao e subtransmissao, os sistemas de distribuicao
primaria e secundaria apresentam diversas diferenciacoes, como a existéncia de poucos

dispositivos de controle e monitoramento, topologia fracamente malhada, e elevada relacao
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entre as resisténcias e reatancias das linhas.

Estabelecendo-se como foco as redes de distribuicao priméria, salienta-se que, tradi-
cionalmente, as mesmas operam em configuracao radial com possibilidade de transfe-
réncia de carga entre circuitos em condicoes de contingéncia, manutencao preventiva
ou manutencao corretiva. Todavia, em fungao das novas exigéncias de regulamentacao,
padronizacao, infra-estrutura, planejamento e operacao, algumas distribuidoras tém op-
tado por operar em configuracao fracamente malhada, empregando estratégias de protecao
que consideram a presenca de fluxo de carga ativo reverso. Buscando-se ainda elevar o per-
fil de tensao das redes, equipamentos como reguladores de tensao e bancos de capacitores
automaticos sao cada vez mais utilizados nos alimentadores de distribuicao. Ademais, a
presenca de geradores distribuidos na rede cresce, devido a sua flexibilidade de implan-
tacao em curto espaco de tempo, possibilidade de melhoria da confiabilidade e qualidade
do atendimento, assim como questoes socio-ambientais como o uso de fontes alternativas
de energia, sendo sua andlise prevista nos Procedimentos de Distribuigao (PRODIST, 2006)
brasileiros.

Em meio a este cenario, a inser¢ao da possibilidade de fluxo de carga ativo reverso, con-
trole de tensao nos nos de interconexao de geradores distribuidos, bem como equipamentos
destinados a regulacao de tensao e compensagao reativa, contribuem para a elevagao da
complexidade da anélise e otimizacao dos sistemas de distribuicao. Em adicao, existe uma
escassez de conhecimento quanto as caracteristicas de convergéncia dos métodos emprega-
dos para a anélise desses sistemas. Faz-se assim importante o desenvolvimento de métodos
de fluxo de carga eficientes e robustos, adequacao dos métodos existentes para esse novo
cenario de distribuicao da energia elétrica, assim como a determinacao das caracteristicas
de convergéncia desses métodos.

Neste contexto, esta dissertacao aborda o desenvolvimento de contribuicoes para a
anélise dos métodos de fluxo de carga, aplicados as redes primarias de distribuicao radiais
e fracamente malhadas. O escopo do trabalho envolve os métodos utilizados em estudos
de planejamento, nos quais é adequada a representacao monofésica da rede assim como
a concentracao de cargas nos transformadores de distribuicao, em funcao das incertezas
na carga (SHIRMOHAMMADI et al., 1988). Em particular, desenvolveu-se uma varia¢ao do
método de soma das poténcias, cuja eficiéncia é demonstrada em anélises mateméticas
e em estudos de caso. Desenvolveu-se também um método de varredura para aplicacoes
em redes fracamente malhadas, considerando-se a representacao do efeito capacitivo das
linhas de distribuicao, reguladores de tensao, bancos de capacitores fixos e autométicos,
assim como geracao distribuida com controle de tensao nos nés de interconexao. Ainda
como contribuicoes, analisaram-se matematicamente as propriedades de convergéncia dos

métodos de soma das correntes e soma das poténcias, por meio do teorema do ponto
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fixo para contragoes (RUDIN, 1976). As formulagoes e andlises desenvolvidas foram va-

lidadas por simulacoes envolvendo tanto redes obtidas na literatura, quanto redes de

concessionarias brasileiras.

1.1

Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral dessa dissertacao é apresentar contribui¢oes a analise dos métodos de

fluxo de carga de varredura para aplicacbes em redes primarias de distribuicao radiais e

fracamente malhadas, com énfase no método de soma das correntes e soma das poténcias.

1.1.2 Objetivos Especificos

Destacam-se como objetivos especificos da dissertacao:

1.

Proposicao e analise de um método de varredura para o calculo do fluxo de carga

em redes primarias de distribuicao;

Desenvolvimento e implementacao de uma metodologia de andlise pelo fluxo de

carga de redes primérias de distribuicao radiais e fracamente malhadas;

. Investigacao das caracteristicas de convergéncia do métodos de soma das correntes

e soma das poténcias, bem como deducao da taxa de convergéncia e determinacao

de condicoes suficientes para a convergéncia desses métodos.

1.2 Organizacao da Dissertacao

O documento estd estruturado em 7 capitulos como segue.

Capitulo 2. Neste capitulo, apresenta-se um levantamento bibliografico dos métodos de

fluxo de carga utilizados na anélise de redes de distribuicao de energia elétrica, com
foco no método de soma das correntes e soma das poténcias. Discute-se também o
estado da arte dos métodos de fluxo de carga de varredura, aplicados nas anéalises

de redes de distribuicao radiais e fracamente malhadas;

Capitulo 3. Este capitulo é destinado a descricao de uma variacao proposta para o

método de soma das poténcias, nomeada de Método de Soma das Poténcias com
Rotagoes. Apresentam-se ainda comparagoes analiticas desta variagao para com o
método original, de forma a demonstrar a adequagao do método proposto em termos

de convergéncia e eficiéncia;
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Capitulo 4. Neste capitulo, descreve-se matematicamente um método de fluxo de carga
de varredura desenvolvido para a anélise de redes de distribuicao fracamente ma-
lhadas. Consideram-se neste a presenca de geracao distribuida com controle de
tensao nos nos de interconexao, reguladores de tensao, assim como capacitores fixos

e automaticos;

Capitulo 5. Neste capitulo, desenvolvem-se anélises de convergéncia para os métodos
de soma das correntes e soma das poténcias, por meio do levantamento de formas
matriciais para as regras de atualizagao, assim como para as taxas de convergéncia

dos métodos.

Capitulo 6. Neste capitulo, simulagoes e resultados numéricos sao apresentados, com o

fim de validar as abordagens e analises desenvolvidas nos capitulos anteriores;

Capitulo 7. Por fim, discutem-se consideracoes finais, conclusoes e recomendacoes para

trabalhos futuros, quanto as contribuicoes desenvolvidas na dissertacao.



Capitulo 2
Revisao Bibliografica

O célculo iterativo do fluxo de carga fornece como resultado os estados de tensao e
corrente em regime permanente para um sistema de energia, dadas condigoes de geracao
e carregamento. Trata-se de uma das ferramentas numéricas mais importantes para a
andlise desses sistemas, sendo utilizada tanto no estagio de projeto quanto na operacao,
planejamento e controle. Em cada um desses estagios, diversas anélises e desenvolvimentos
requerem métodos eficientes e robustos para o célculo dos estados elétricos da rede, fato
pelo qual vérias abordagens tém sido propostas para este problema desde a década de 50.
Com o advento dos computadores digitais, pesquisadores desenvolveram abordagens de
destaque como o método de Gauss-Seidel (GLIMN; STAGG, 1957), o método de Newton-
Raphson (TINNEY; HART, 1967) e o método Desacoplado Rapido (STOTT; ALSAC, 1974),
os quais apresentam adequados desempenho e caracteristicas de convergéncia, quando
utilizados para a analise de redes de transmissao de energia.

No tocante & andlise de redes de distribuicao, verifica-se que uma aplicacao direta dos
métodos classicos supracitados tem como conseqiiéncia o comprometimento da eficiéncia e
possivel divergéncia dos mesmos (SHIRMOHAMMADI et al., 1988). Essas redes, comumente
referenciadas até o final da década de 90 como redes de energia mau-condicionadas, pos-
suem como caracteristicas a radialidade em suas topologias bem como elevadas relagoes
entre as resisténcias e reatancias /= de linha. O termo “mau-condicionado” esta rela-
cionado ao condicionamento das matrizes obtidas em formulacoes derivadas do método
de Newton-Raphson. O mau-condicionamento matricial afeta negativamente o desem-
penho dessas formulagoes, fato relatado em estudos comparativos por Tripathy et al.
(1982) bem como provado analiticamente para o método Desacoplado Rapido em uma
excelente contribui¢do de Wu (1977) a area de pesquisa.

Em fung¢ao dos mencionados problemas de condicionamento, alguns pesquisadores pro-
puseram variacoes dos métodos cléssicos de fluxo de carga, com o fim de adequa-los para

a andlise de redes de distribuicao. Uma abordagem baseada no método de Brown desen-
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volvida por Tripathy et al. (1982) se destaca neste ponto, a qual apresentou convergéncia
em redes-teste mau-condicionadas diferentemente dos métodos de Gauss-Seidel, Newton-
Raphson e Desacoplado Répido. Também se faz importante citar o método da com-
pensacao série e o método da compensacao em derivacao de Deckmann et al. (1980), a
técnica de rotagao de eixos proposta por Garcia et al. (1984), bem como as formulagoes de
Radicic e Bose (1988) nas quais o método Desacoplado Rapido é modificado sob dependén-
cia de coeficientes obtidos experimentalmente. Embora com menos freqiiéncia, variacoes
promissoras de métodos baseados no método de Newton-Raphson ainda sao atualmente
pesquisadas, tais como nos trabalhos de Zhang e Cheng (1997), Exposito e Ramos (1999),
Lin e Teng (2000), Losi e Russi (2003).

Dentre os primeiros artigos cientificos com tema especifico na anélise pelo fluxo de
carga de redes de distribuicao radiais, destaca-se pelo pioneirismo o trabalho Mecha-
nized Calculation of Unbalanced Load Flow on Radial Distribution Systems, publicado
por Berg, Hawkins e Pleines (1967). Este trabalho apresenta um método computacional
desenvolvido na Baltimore Gas and Electric Company, empregando o termo “ Mechanized
Calculation” para referenciar a utilizacdo de computadores digitais na analise de redes
de distribuicdo. A despeito de algumas simplificacoes de modelagem de rede, esta con-
tribuicao tem grande valor por desenvolver um algoritmo de varredura cujo principio
se mantém em métodos mais recentes. Este principio toma proveito da radialidade dos
sistemas de distribuicao evitando a construcao de matrizes de rede. O método supoe
temporariamente a rede como linear obtendo as admitancias equivalentes das cargas, a
partir de um estado de tensoes. Na seqiiéncia, acumulam-se admitancias de linha e cargas
formando equivalentes pontuais em uma varredura dos noés finais até o primeiro n6 apos a
subestacao. Utilizando-se desses equivalentes, a queda de tensao nas linhas é calculada em
uma varredura da subestacao até os nos finais. Esse processo se repete até a convergéncia
das tensoes nos nos.

A partir dos trabalhos de Berg, Hawkins e Pleines (1967), explorou-se o principio de
executar varreduras em diversas abordagens, como no algoritmo RadFlow proposto por
Kersting e Mendive (1976) e no algoritmo DistFlow proposto por Baran e Wu (1989a,
1989b). W. H. Kersting publicou também densas contribuigdes técnicas em ensino, mo-
delagem e andlise de redes distribuicao, em sua maioria vinculadas ao RadFlow, como
nas referéncias (KERSTING, 1984; KERSTING; PHILLIPS, 1992, 1995; KERSTING, 2007).
Atualmente, os dois métodos mais utilizados para a analise de redes distribuicao radiais
sao o método de soma das correntes (SHIRMOHAMMADI et al., 1988) e o método de soma
das poténcias (BROADWATER et al., 1988; CESPEDES, 1990), ambos empregando o princi-
pios de execucao de varreduras. Aborda-se assim com profundidade esses dois métodos

neste documento, fato pelo qual apresenta-se neste capitulo uma revisao formal de suas
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formulacoes. Desenvolve-se também uma revisao quanto aos modelos estaticos de cargas
e discussoes quanto ao estado da arte dos métodos de fluxo de carga aplicaveis a anélise
de redes de distribuicao, de forma a apoiar a apresentagao de contribuicoes nos capitulos

seguintes.

2.1 Modelos Estaticos de Cargas

O consumo de energia das cargas conectadas a um sistema elétrico de poténcia varia de
acordo com as grandezas elétricas de servico. Modelos estaticos de carga visam sintetizar
a agregacao dos componentes elétricos das cargas. Estes modelos sao geralmente consti-
tuidos por poténcias ativa e reativa de consumo em fun¢ao da magnitude e freqiiéncia da
tensao de fornecimento (IEEE, 1993). Em anéalises em regime permanente, desvios perante
a freqiiéncia fundamental podem ser desconsiderados (HAQUE, 1996), enquanto cargas sao

geralmente representadas pelos modelos listados a seguir.

Poténcia Constante. Modelo no qual a carga nao varia com a magnitude da tensao;

Corrente Constante. Modelo no qual a carga varia proporcionalmente com a magni-

tude da tensao;

Impedancia Constante. Modelo no qual a carga varia diretamente com o quadrado da

magnitude da tensao;

Polinomial. Combinagao linear dos modelos acima, no qual a carga se faz representada

como uma funcao polinomial da tensao de fornecimento conforme segue
Pi = Pz‘o (api =+ ﬁpZVZ =+ 73‘%2) (2'1)

Qi = Q7 (00, + Bo.Vi +10,V7) (2.2)

Nesta representacao, V; representa a tensao em um n6 de carga i, enquanto P e
QY denotam os valores de poténcia ativa e reativa de consumo sob tensdo nominal
no n6 de carga i, respectivamente. Salienta-se que esse modelo é algumas vezes
referido como modelo ZIP, uma vez que consiste da soma de termos sob represen-
tacao de impedancia constante, corrente constante e poténcia constante. Ademais,

por construcao as relacoes abaixo devem ser respeitadas

o+ B+ vp, = 1 (2.3)
oQ; + ﬁQi +7 = 1 (24)



Capitulo 2. Revisao Bibliografica 8

nas quais os coeficientes op,, Bp,, Vp,; 00,, Bo,, Vo, assumem valores estimados que

dependem da composicao da carga;

Exponencial. Modelo no qual a carga se faz representada como uma func¢ao exponencial

da tensao de fornecimento conforme segue

P = PV (2.5)
Q = Qv (2.6)
no qual os expoentes 7p, e 7g, dependem da composicao da carga, similarmente

aos coeficientes do modelo polinomial. Valores tipicos para esses expoentes estao

mostrados na Tabela 2.1;

Tabela 2.1: Expoentes para diferentes tipos de cargas estéticas (adaptado de (EMINOGLU;
HOCAOGLU, 2005))

Componente np - NQ
Carregador de bateria 2,59 4.06
Lampada fluorescente 2,07 3,21
Impedéancia constante 2,00 2,00
Ar condicionado 0,50 2,50
Corrente constante 1,00 1,00
Lampada incandescente 1,54 0,00
Lampada fluorescente compacta 1,00 0,35
Pequeno motor industrial 0,10 0,60
Grande motor industrial 0,05 0,50
Poténcia constante 0,00 0,00

Combinado. Modelo no qual se combinam as caracteristicas dos dois modelos anteriores

em uma tnica representacao como segue

P;= P! (op, + BpVi + 70V + en V™) (2.7)
Qi = Q7 (0g, + Ba,Vi+ 1,V + €@.V;'") (2.8)
para
op, + Bp +p +ep, =1 (2.9)
0Q, + ﬁQi T Q. T €Q = 1 (2'10)

nos quais os coeficientes op,, Bp,, Vp,, €p,, 00, 50,: V0, €p;, analogamente, assumem
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valores estimados que dependem da composicao da carga.

2.2 Método de Soma das Correntes

Esta secao apresenta o método de soma das correntes para o calculo do fluxo de carga
em redes de distribui¢do radiais. Formalizado por Shirmohammadi et al. (1988), este
método foi concebido para ser utilizado tanto na andlise estatica de redes radiais quanto
de redes fracamente malhadas, bem como é base para intiimeras generalizacoes como nas
abordagens de Cheng e Shirmohammadi (1995), Thukaram, Banda e Jeroni (1999), Zhu
e Tomsovic (2002), Ciric, Feltrin e Rocha (2003).

O método possui um principio fundamental simples e, para aplicacoes em redes radiais,
pode ser dividido em 3 partes. Primeiramente, calculam-se as correntes requeridas pelas
cargas com os valores de tensao obtidos até entao pelo método (para o caso da primeira
iteragdo, pode-se utilizar uma solucao aproximada ou perfil plano de tensdes). Em seguida,
por meio de uma varredura em retrocesso dos noés finais em direcao ao n6 da subestacao,
obtém-se as correntes nas linhas somando-se as correntes requeridas pelas cargas a jusante
de cada linha. Finalmente, utilizam-se assim essas correntes de linha para o célculo da
queda de tensao na rede, partindo-se da subestacao em direcao aos nos finais, e assumindo-
se o n6 da subestacao como n6 de referéncia angular com tensao constante. Repetem-se
esses 3 procedimentos até a convergéncia das tensoes nos nos.

Mais formalmente, considere a representacao genérica de uma rede de distribuicao ra-
dial com n+1 n6s mostrada na Figura 2.1, na qual as linhas de distribuicao sao denotadas
por impedancias série z; = (;Z¢; = r; + jx; enquanto as correntes de carga, correntes de
linha, tensoes, e cargas complexas sao denotadas por I;, Iy, E; = V;Z0, = e; + jfi, e

S; = s;26; = P, + jQ;, respectivamente, Vi = 1, ..., n.
Iy,

K3
e

Eu, 2z E; zinEyn B,z E,

i

Si SiJrl Snfl Sn

Figura 2.1: Rede radial genérica de distribuigao - Método de Soma das Correntes.

Seja u; o n6 imediatamente a montante do no 7, observa-se que a queda de tensao nos
nos pode ser calculada por E,, — E; = z1;,, enquanto a injecao de corrente requerida
por cada carga por I; = Si/Er. Em adi¢do, devido a propriedade de radialidade da rede,
pode-se obter a corrente que passa através de cada linha, como o somatorio das correntes

requeridas pelas cargas a jusante de cada linha, conforme segue.
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I,=ILi+ Y I,=L+ Y I.=> I, (2.11)

dEDLi mGAi mGAi

na qual Dy, denota o conjunto de linhas imediatamente a jusante da linha ¢, A; o conjunto
de nos a jusante do n6 i, e A; denota o conjunto de elementos de A; incluindo-se também
o n6 i propriamente dito, isto é, A; = A; | {i}.

Desta forma, adotando-se a subestacao como né de referéncia angular com tensao

constante Fy, o método de soma das correntes pode ser sumarizado no Algoritmo 1 abaixo.

Algoritmo 1 Método de Soma das Correntes
Funcionalidade: Calculo do fluxo de carga para redes de distribuicao radiais;
Requer: Dados de rede e carga;

Inicializar contador de iteragoes k;

Inicializar tensoes nos nés com uma solucao aproximada ou perfil plano;

Vi(Hl) - Vi(k)H > tolerancia, Vi faga

Enquanto

. . . . k: * .
Inicializar correntes de linha com as correntes de carga por Iéi) — S{/E® Vi;

Para todo 7, dos nos finais em direcao ao n6 da subestacao faca

THARE S S (2.12)
fim Para
Para todo 7, do n6 da subestacao em direcao aos nos finais faga

B gD o ®) (2.13)
fim Para
k—k-+1;
fim Enquanto
Imprime Relatério de resultados.

Faz-se necessario salientar que, na formulacao original do algoritmo do método de soma
das correntes, o critério de convergéncia proposto envolve a avaliacao dos desbalancos de
poténcia da rede. Enfatiza-se entretanto que a maioria das generalizagoes desse método
emprega a convergéncia das magnitudes das tensoes nos nés como critério de término, fato
pelo qual optou-se por apresentar este como critério base a despeito do critério original.

Em adicao, apesar do nimero elevado de generalizagoes e popularidade do método,
destaca-se que o processo de convergéncia do algoritmo se baseia conceitualmente em um

simples pressuposto, descrito nas duas sentencas abaixo.
1. Escolhendo-se um estado inicial proximo a solucao do fluxo de carga, obter-se-4 uma

boa estimativa das correntes requeridas pelas cargas e nas linhas de distribuicao;

2. Com o calculo da queda de tensao por meio dessa estimativa de correntes, o algo-

ritmo deve gerar um novo estado de tensdes mais proximo da solucao que o estado
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anterior.

Uma vez que nao se encontraram na literatura formalizagoes quanto a convergéncia
do método, a crenca na convergéncia do algoritmo se baseia em relatos e artigos com apli-
cacoes de sucesso utilizando-se do mesmo. Destaca-se assim a necessidade de se realizar
tais formalizacoes de forma a testar a validade do pressuposto acima, bem como comparar
a robustez e desempenho do método de soma das correntes com outros métodos criados

com a mesma finalidade.

2.3 Método de Soma das Poténcias

Esta secao apresenta o método de soma das poténcias para o calculo do fluxo de carga
em redes radiais de distribuicao. Salienta-se que esse método foi desenvolvido na mesma
época por mais de um pesquisador, como por exemplo nas abordagens de Broadwater et
al. (1988), Baran e Wu (1989a, 1989b), Cespedes (1990), com pequenas variagoes entre
as formulagoes. Do ponto de vista matemadtico, essas abordagens e suas generalizagoes
fazem uso das equagdes recursivas de distribui¢ao (BARAN; WU, 1989a, 1989b), enquanto
se diferenciam pela forma que atualizam as tensoes nos nés. Ademais, freqiientemente
as abordagens de Broadwater et al. (1988), Baran e Wu (1989a, 1989b), Cespedes (1990)
sao chamadas indistintamente de método de soma das poténcias, na literatura técnica
brasileira.

Similarmente ao método de soma das correntes, os métodos supracitados possuem
um principio fundamental simples, podendo ser dividido em duas partes. Primeiramente,
por meio dos valores de tensdo obtidos até entdo pelo método (para o caso da primeira
iteragao, novamente pode-se utilizar uma solugao aproximada ou perfil plano de tensoes),
calculam-se os fluxos de carga injetados pela rede em cada nd, com uma varredura dos
no6s finais em direcao ao né da subestacao. Em seguida, utilizam-se desses fluxos de carga
para o calculo da queda de tensao nas linhas, a partir da subestagao e em direcao aos nos
finais da rede de distribuicao, e assumindo-se o n6 da subestacao como n6 de referéncia
angular com tensao constante. Repetem-se esses dois procedimentos até a convergéncias
das tensoes nos nos.

De maneira formal, considere agora a representacao genérica de uma rede de dis-
tribuicao radial mostrada na Figura 2.2. Nota-se para essa rede genérica que, em fungao
da radialidade da rede, o fluxo de carga injetado na barra ¢ por meio da linha 4, denotado
por Siac = Piac + jQiac = SiacLdiac, € 0 fluxo que supre as cargas e perdas dispostas a
jusante da linha 7. Esse fluxo pode também ser interpretado como uma carga acumulada
na barra ¢, conforme indicado na figura, e escrito como uma funcao das cargas complexas

a jusante da linha ¢, bem como das cargas acumuladas e tensoes complexas nas barras a
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jusante da linha ¢, como segue

S+stac+zzd(d“> =Si+ > S +sz(’"“>2 (2.14)

deD; deD; meA; meA;

na qual D; representa o conjunto de barras imediatamente a jusante da barra 1.

—————————————————————————————————————

Ez' Zi+1 Ei+1 Enfl Zn En

Si SiJrl Snfl Sn
r&T T

! |
___________________________ il R

I
1]

Figura 2.2: Rede radial genérica de distribuicao - Método de Soma das Poténcias.

Desta forma, assumindo-se novamente a subestacao como o n6 de referéncia angular
com tensao constante Fjy, um método de varredura com principio no actimulo de poténcias
pode ser formulado, conforme mostrado no Algoritmo 2. Por explicitar adequadamente o
principio fundamental das abordagens de Broadwater et al. (1988), Baran e Wu (1989a,
1989h), Cespedes (1990) e, por questoes de forma quando comparado ao método de soma
das correntes, adotou-se o Algoritmo 2 neste documento como o algoritmo base para o
método de soma das poténcias.

Destaca-se ainda que existe a possibilidade de se formular um algoritmo alternativo
ao base, no qual a regra de atualizagao das tensoes se vale da utilizacao de uma equacao
biquadrada, a qual relaciona as magnitudes das tensoes entre noés adjacentes!. Com o
objetivo de deduzir essa equacao biquadrada, note que separando-se (2.14) em suas partes

real e imaginaria, obtém-se que

zac P+Zpdac+zrd( da0+QdaC) (215)

deD; deD;

Qiae = QZ+ZQMC+Z$¢( d“+Qd“> (2.16)

deD; deD;

Agora, observe que a queda de tensao na linha ¢ da rede genérica pode ser calculada pela

E E; = Sine (2.17)
Uy i = %4 EZ* .

relacao

!Tal relagdo foi abordada em (CESPEDES, 1990) para o caso de redes monofasicas, bem como em
(BROADWATER et al., 1988) para o caso de redes multifasicas.



Capitulo 2. Revisao Bibliografica 13

Algoritmo 2 Método de Soma das Poténcias
Funcionalidade: Calculo do fluxo de carga para redes de distribuicao radiais;
Requer: Dados de rede e carga;

Inicializar contador de iteragoes k;

Inicializar tensoes nos n6s como uma solucao aproximada ou perfil plano;

) _ V(k)H > tolerancia, Vi facga

Enquanto ‘

Inicializar cargas acumuladas SZ( a)c — S(k , Vi

Para todo 7, dos nos finais em dlre(;ao ao n6 da subestagao faga

(*) \ 2
(k) Siac
Swa HSu ,ac Szac+zl ( 7]{: ) (218)
() ‘/;( )
fim Para
Para todo 7, do n6 da subestacao em direcao aos nos finais faca

EFY gl _ o | i (2.19)
i Uj 3 E(k;)*
fim Para
k—k-+1;
fim Enquanto
Imprime Relatorio de resultados.
e, manipulando-se os termos de (2.17) tem-se que
E'E., = EEi+ 25,
= V2 + ZZSz*ac
= V2 (n"‘]xz)( i,ac ]Qzac)
= V2 _'_ TZPZ ,ac + xZQZ ac _'_ j (xl [ ,ac TZQZ ac) (2‘20)

Aplicando-se o operador modulo e elevando-se ao quadrado os dois lados da expressao

acima, deduz-se que

‘/;2Vu21 = (‘/;2 + ripi,ac + xiQi,ac)Q + (33'1 i,ac TzQz ac)
= (ripi,ac + xiQi,ac)2 + 2 (TiPi,ac + lez ac) V2 + ‘/i4 + ( it ,ac TZQZ ac)
= 2 (riPZ’,aC + xiQi,aC) ‘/;2 + ‘/;4 ( i,ac Qz ac) (rzz + ri) (221)

Dividindo-se (2.21) por V;? obtém-se, juntamente com (2.18), o conjunto de equagdes
recursivas de distribui¢ao, base do método DistFlow proposto por Baran e Wu (1989a,

1989b). Ademais, (2.21) pode ser escrita de maneira compacta como
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Vit AV2+Bi=0 (2.22)

na qual
A =2 (TiP@',ac + xiQi,ac) — Vuzi (2_23)
Bi= (P, + Q2 (12 +47) (2.2

Desta forma, uma vez que a equagao biquadrada em (2.22) assume solugio explicita,
é possivel obter uma féormula fechada para a tensao no n6 ¢ como uma funcao da tensao

no no u; e das poténcias ativa e reativa acumuladas no né ¢, como segue.

1 1/2
—A; + (A2 — 4B)"?

2

Analogamente, deduz-se uma férmula explicita para o angulo da tensao no né ¢

aplicando-se o operador dngulo em (2.20), resultando na expressao final

9, — 0 — tanfl ( :L‘iPi,ac - riQi,ac >
1 T Yug
T

Pi,ac + xiQi,ac - Vu% (226)

Finalmente, utilizando-se das equacgoes deduzidas, um método alternativo como prin-
cipio similar ao do método base de soma das poténcias pode ser formulado. Referido neste
documento como método de soma das poténcias modificado, este método alternativo é
apresentado no Algoritmo 3.

Destaca-se que o algoritmo modificado do método de soma das poténcias possui van-
tagens que vao além da nao necessidade do calculo do angulo das tensdes nos noés. No
algoritmo original, a atualizacao da tensao em um no ¢ na iteracao k envolve a tensao
Ei(k), tanto no calculo de poténcia acumulada quanto na regra de atualizagao propria-
mente dita em (2.19). Por outro lado, verifica-se no algoritmo modificado que essa tensao
(e por conseguinte o desvio intrinseco da mesma para com a solugdo) é apenas utilizada

. N k41
no acimulo de poténcias, sendo Eq(“ )

uma tensao referente a uma iteracao posterior ao
processo.

Embora trate-se de um detalhe, este pode modificar as propriedades de convergéncia
do método, sendo seu impacto na solucao iterativa do problema de fluxo de carga uma
questao em aberto. De fato, similarmente ao método de soma das correntes, a convergéncia
do método de soma das poténcias se baseia em um pressuposto simples, descrito nas duas

sentencas abaixo.

1. Escolhendo-se um estado inicial proximo a solucao do problema, obter-se-4 uma boa

estimativa das poténcias acumuladas nos nos de rede;
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Algoritmo 3 Método de Soma das Poténcias Modificado
Funcionalidade: Calculo do fluxo de carga para redes de distribuicao radiais.
Requer: Dados de rede e carga.

Inicializar contador de iteragoes k;

Inicializar tensoes nos nés com uma solucao aproximada ou perfil plano;
(k+1)
Vi

Enquanto

— Vi(k) H > tolerancia, Vi facga

Inicializar cargas acumuladas Pz(a)C P(k QZ o ng), Vi;

Para todo 7, dos nos finais em direcao ao n6 da subestacao faca

)2

+ (Q)?
TR ) (2.28)

quk)ac - Pu(, )ac_i_PZ(ai_'_ri (( zac) (Qz ac) ) (227)

k)\2
Quz,ac Qu“ac + Qz ,ac + i <( Z “C)

fim Para
Para todo 7, do n6 da subestagao em direcao aos nos finais faga

Ay — 2 (nPfaC + 2;Q; ac) (VD)2 (2.29)
B ((PUD? 4+ (QU)?) (17 + 22) (2.30)
A+ (A2 — 4By
AR : (2.31)
fim Para
k—k-+1;

fim Enquanto
Imprime Relatério de resultados.

2. Com o calculo da queda de tensao por meio dessa estimativa de poténcias acumu-
ladas, o algoritmo deve gerar um novo estado de tensdes mais proximo da solugao

que o estado anterior.

Assim, enfatiza-se novamente a necessidade de se realizar testes de validade do pres-
suposto acima, bem como andlises formais de convergéncia para o método de soma das
poténcias. Ademais, no caso das cargas serem representadas como funcao da tensao de
fornecimento, pode-se ainda modificar o método incluindo-se o calculo da poténcia de con-
sumo das cargas como uma primeira etapa do laco principal do algoritmo. Este simples

procedimento pode ser igualmente utilizado no método de soma das correntes.
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2.4 Discussoes quanto ao Estado da Arte

O paradigma da distribui¢ao de energia elétrica se modificou de forma evidente nas
ultimas décadas. A desregulamentacao, mudancas na legislacao e tarifacao, bem como o
crescimento do uso da energia, fomenta a busca por eficiéncia no planejamento, operacao
e expansao das redes de distribui¢ao (ISSICABA et al., 2004; ISSICABA; COELHO; OLIVEIRA,
2006). De forma a aumentar a confiabilidade, qualidade do servigo, e perfis de tensdo,
diversas redes tem sido operadas em configuracao fracamente malhada, e com variados
equipamentos destinados & compensacao reativa e regulacao de tensao. Em adicao, a
crescente introducao da geracao distribuida tem atuado de forma a elevar a complexidade
da anélise dos sistemas de distribuicao, adicionando a possibilidade do fluxo ativo reverso e
do controle de tensao nos nos de conexao da geracao distribuida, de acordo com o contrato
e capacidade de cada gerador (ISSICABA; COELHO, 2007). Ademais, estudos relacionados
a otimizac¢do pela reconfiguragao (SITI et al., 2007), balanceamento (SAMBAQUI, 2001),
corte de carga (GAULKE, 2007), compensagao reativa (ISSICABA et al., 2006), alocagao
chaves seccionadoras (NETO, 2006), e alocacao de geragao distribuida, dependentes em
sua maioria de repetidos calculos dos estados da rede, se tornam cada vez mais importantes
para a sobrevivéncia da concessiondria em um ambiente competitivo.

Faz-se assim importante o estudo aprofundado dos métodos existentes para o calculo
de fluxo de carga para redes radiais e malhadas, bem como a proposi¢ao de métodos
mais eficientes na busca pela solucdo em regime permanente para os estados da rede.
Em particular, enfatiza-se também a necessidade de se estudar a modelagem dos compo-
nentes existentes em um sistema de distribuicao, como também aperfeicoar sua insercao
no problema de fluxo de carga.

Destaca-se entao que, a primeira abordagem especifica para o calculo do fluxo de
carga em redes de distribuicao fracamente malhadas foi proposta por Shirmohammadi
et al. (1988). Este trabalho pioneiro, intitulado “A compensation-based power flow for
weakly meshed distribution and transmission networks”, propoe um método no qual redes
fracamente malhadas sao seccionadas de forma ficticia, obtendo-se assim uma rede radial.
O algoritmo procede com uma iteracao do método de soma das correntes para a rede ra-
dial, seguida da atualizagao de correntes em n6s determinados na etapa de seccionamento
ficticio. Essa atualizacao de correntes é realizada através do método de compensacao
multi-portas, descrito em (TINNEY, 1971), de forma a modificar parametros de carrega-
mento da rede radial. O procedimento se repete até que a convergéncia do algoritmo seja
caracterizada.

O método proposto por Shirmohammadi et al. (1988), se mostra mais eficiente que o
método de Newton-Raphson bem como eficaz em diversos estudos, como aqueles apresen-

tados por Pantuzi e Feltrin (2006). Apenas dois anos apos sua divulgagao, Luo e Semlyen



Capitulo 2. Revisao Bibliografica 17

(1990) aperfeicoaram significantemente esse método utilizando um algoritmo baseado no
acumulo de cargas a jusante de cada linha, assim como simplificando a modelagem de
barras PV no método original. Na nova abordagem, atualizam-se as poténcias injetadas
em cada ponto criado pelos seccionamentos ficticios, por meio de uma matriz de sensi-
bilidade equivalente & matriz formada no método de compensacao multi-portas. Haque
(1996, 2000) também apresentou tteis contribuigdes & area com a representacao do efeito
capacitivo das linhas de distribuicao e a inclusao do efeito das cargas na matriz de sensi-
bilidade, enquanto Cheng e Shirmohammadi (1995) contribuiram com a representagao de
redes primérias trifasicas fracamente malhadas. Em adicao, abordagens quanto & repre-
sentacao de redes secundarias para a analise da operagao de redes de distribuicao podem
ser encontradas em (ZIMMERMAN, 1995; MIU; CHIANG, 2000; KERSTING, 2007).

As demais referéncias encontradas na literatura quanto ao tema se diferenciam daque-
las citadas por pequenas variacoes em equacionamento ou apresentacao de resultados.
Existe também uma problematica pouco abordada em buscar uma métrica para o “ma-
lhamento” das redes, com a qual abordagens por constru¢ao de matrizes de rede se tornam
tao atrativas (em termos metodolégicos) quanto os métodos de varredura modificados. O
autor atribui como causa principal desse reduzido niimero de estudos a escassez de anali-
ses matematicas formais referente aos métodos de varredura em geral, e em particular a
lacunas quanto ao conhecimento sobre a robustez dos mesmos.

De fato, os desafios encontrados no desenvolvimento desses formalismos sao grandes,
e se iniciam na caracterizacao da solucao propriamente dita para o problema. Alguns
pesquisadores estudaram a natureza e multiplicidade da solugao estavel do fluxo de carga
para redes de transmissao de energia (KORSAK, 1972; JOHNSON, 1977; TAVORA; SMITH,
1972; THORP; SCHULZ; ILIC-SPONG, 1986), e alguns poucos desenvolveram estudos simi-
lares para as redes de distribui¢do de energia. Mais recentemente, Chiang e Baran (1990)
mostraram a existéncia e unicidade da solugao estavel do fluxo de carga em redes ba-
lanceadas de distribuigao, enquanto Chen e Wang (1995) abordaram a existéncia e via-
bilidade dessa solucao por meio de uma formulacao baseada nas equacoes recursivas de
distribuicao de Baran e Wu (1989a, 1989b). Miu e Chiang (2000) apresentaram uma
excelente contribuigao estendendo o trabalho desenvolvido por Chiang e Baran (1990)
considerando redes trifasicas nao balanceadas, bem como uma representacao detalhada
de redes primarias de distribuicao.

Dado algum conhecimento quanto & solucao em regime permanente para o proble-
ma, as analises matematicas de convergéncia se destacam dentre as formas de se avaliar,
comparar e entender as caracteristicas dos algoritmos de fluxo de carga. Neste ponto,
devem-se citar os trabalhos de Meisel e Barnard (1970) nos quais se estuda a convergéncia

dos métodos de Gauss-Seidel e Newton-Raphson através de uma formulagao baseada nos
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teoremas de ponto fixo, como também os trabalhos de Ganesan, Moore e Vetter (1973) nos
quais a convergéncia do método de Newton-Raphson é abordada em termos do teorema de
Kantorovich?. Ademais, Wu (1977) provou a convergéncia do método Desacoplado Rapido
estipulando condicoes suficientes de convergéncia, bem como demonstrou analiticamente
a elevada dependéncia da convergéncia do método para com as relagoes 7/z das redes de
energia.

Na anélise estatica de sistemas de distribuicao, conforme enfatizado nas secoes an-
teriores, existe uma escassez de andlises de convergéncia para os métodos de fluxo de
carga, sendo uma exce¢ao encontrada nas analises simplificadas de Bompard et al. (2000).
Existem também certos estudos testando os algoritmos em diferentes condicoes de carrega-
mento, modelos de carga, e na presenca de componentes com comutacao sob carga, como
nos ja citados trabalhos de Pantuzi e Feltrin (2006). Pesquisadores como R. P. Broadwater
atestam, em discussao ao método de soma das correntes (SHIRMOHAMMADI et al., 1988),
que existe uma deprecia¢ao da convergéncia (ou mesmo divergéncia) do método de soma
das correntes para redes com elevado carregamento. A despeito do carater categérico da
afirmacao, nao existe comprovacao formal dessa caracteristica para o método. Quanto ao
método de soma das poténcias, Broadwater et al. (1988) analisou um pequeno caso de 3
nos relacionando diferencas entre tensoes de duas iteracoes subseqiientes por meio de uma
aproximacao baseada na série de Taylor. Esta analise constitui um teste de convergéncia
em cada iteracao do algoritmo.

Neste cenario, o autor enfatiza que de forma alguma se propoe a preencher as lacunas
de conhecimento levantadas quanto aos métodos de fluxo de carga para redes de dis-
tribuicao. Objetiva-se meramente neste documento descrever algumas contribuicoes na
area, desenvolvidas no ano de 2007. Em particular, apresenta-se uma formulagao alterna-
tiva ao método de soma das poténcias modificado, na qual é possivel reduzir o nimero de
operacoes matemaéticas realizadas pelo método, mantendo-se inalteradas as propriedades
de convergéncia do mesmo. Esta nova formulacao se baseia na utilizacao de artificios
mateméaticos e no fato das redes de distribuicao serem constituidas de um namero limita-
do de tipos padronizados de cabos. Com a evolucao da computacao, questoes de eficiéncia
em analise estatica se tornaram minoritarias em confronto a questoes de robustez. To-
davia, o autor julga a abordagem uma contribuicao, com aplicacao voltada aos estudos
nos quais sao requeridas repetidas anélises em regime permanente, como nos estudos de
otimizacgao de rede. Ademais, o principio desenvolvido pode claramente ser estendido para
outras variacoes do método de soma das poténcias.

Na seqiiéncia, desenvolveu-se um método de fluxo de carga para a anélise de redes fra-

2Uma descricdo dos teoremas de ponto fixo e do teorema de Kantorovich pode ser encontrada em
(RUDIN, 1976).



Capitulo 2. Revisao Bibliografica 19

camente malhadas de distribuicao, baseado no método de soma das poténcias bem como
no seccionamento ficticio de redes. Analisou-se na formulacao deste método a modela-
gem de diferentes componentes dos sistemas de distribuicao como a geracao distribuida
com controle de tensao nos nos de conexao, reguladores de tensao assim como bancos de
capacitores fixos e controlaveis. Estabeleceu-se como meta estudar a aplicagao do princi-
pio de varreduras para a analise de redes fracamente malhadas, a inclusao de diferentes
componentes nesses métodos, bem como suas vantagens e limitacoes.

Finalmente, apresenta-se como principal contribuicao da dissertacao a formalizacao e
caracterizagao da convergéncia dos métodos de soma das correntes e soma das poténcias,
sem a utilizacao de derivadas, através da deducgao das taxas de convergéncia dos métodos,
prova da dependéncia dessas taxas para com o carregamento das redes, prova de con-
vergéncia para o método de soma das correntes, dedugao de condi¢oes que se mostraram
suficientes para a convergéncia do método de soma das poténcias, assim como a formu-
lacao de limitantes para com o desvio entre a solugao do fluxo de carga e um estado de
tensoes obtido em iteracoes dos métodos. Todas as andlises e formalizagoes foram valida-
das em simulacao utilizando-se de redes de distribuicao obtidas na literatura, bem como

redes reais de sistemas brasileiros.



Capitulo 3

Método de Soma das Poténcias com

Rotacoes

Este capitulo apresenta uma variacao do método de soma das poténcias modificado,
proposta para o célculo do fluxo de carga em redes de distribuicao radiais, a saber Método
de Soma das Poténcias com Rotacoes. O método emprega uma técnica na qual a rede de
energia é reduzida a um conjunto de subredes conectadas entre si, cada uma representada
em um sistema de referéncia complexo convenientemente escolhido. O fluxo de carga em
cada subrede é entao calculado em procedimentos de varredura e por meio de transfor-
macoes de variaveis nos pontos de conexao entre subredes. Mantendo-se o principio e
propriedades de convergéncia do método original, trata-se de uma variagao de simples
implementacgao cujo superior desempenho ¢ analisado no capitulo, bem como se mostrou
presente em todos os testes realizados.

O capitulo esta organizado em 5 se¢oes como segue. Na secao 3.1, descreve-se a técnica
de rotacao de eixos e sua aplicacao na analise estatica de redes de distribuicao. As sec¢oes
3.2 e 3.3 apresentam, respectivamente, o método de soma das poténcias com rotagoes para
um caso especial e para o caso geral. Na secao 3.4, analisa-se o desempenho do método
proposto com relagdao ao algoritmo modificado do método de soma das poténcias. Por

fim, a secao 3.5 apresenta as conclusoes do capitulo.

3.1 Técnica de Rotacao de Eixos

A técnica de rotacao de eixos foi primeiramente aplicada a analise estatica de redes de
distribuigao por Garcia et al. (1984). Trata-se basicamente de uma alteragio no sistema
de coordenadas canonico no qual a rede de energia esta representada. Essa alteracao é
obtida por meio da rotagao dos eixos de referéncia real e imaginario. Como abordagem,

Garcia et al. (1984) propos entdo a rotagdo para um sistema de referéncia no qual as
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linhas de distribuigao possuissem reduzidos valores de rela¢ao 7/«, de forma a melhorar o
desempenho do método Desacoplado Rapido na analise de redes de distribuicao.
Embora simples e engenhosa, a abordagem de Garcia et al. (1984) apresenta algumas
restricoes como o fato do angulo de excursao de rotagao ser um parametro escolhido de
forma heuristica. Em adicao, dependendo da variedade de cabos utilizados, nao se faz
possivel elevar de forma satisfatoria os valores de relagao /= de todas as linhas de uma rede
de distribuicao. Parametros de cabos tipicamente encontrados em redes de distribuicao

estao mostrados na Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Parametros de cabos elétricos'(KINDERMANN, 2007).

T X . T X
@fm) @) T ) @) 7
4/0 Cu 0,188 0,420 0,448 2 Cu 0,596 0,468 1,274
336.4 CA 0,187 0,403 0,464 1/0 CA 0,595 0,451 1,319
3364 CAA 0,100 0,388 0490 || 1/0 CAA 0,696 0,520 1,338
3/0 Cu 0237 0426 0556 | 2CAA 1,050 0525 2,000
2/0 Cu 0,299 0,442 0,676 2 CA 0,948 0,468 2,026
4/0 CA 0,297 0,424 0,700 4 Cu 0,934 0,460 2,030
4/0 CAA 0,368 0,473 0,778 6 Cu 1,482 0,508 2,917
1/0 Cu 0,377 0,451 0,836 4 CA 1,504 0,496 3,032
3/0 CA 0375 0433 0,866 | 4CAA 1,597 0,522 3,059
3/0 CAA 0,449 0,498 0,902 8 Cu 2,359 0,525 4,493
2/0 CA 0473 0442 1,070 || 6 CAA 2473 0,529 4,675
2/0 CAA 0,556 0,510 1,090 6 CA 2,400 0,503 4,771

Tipo

t Parametros obtidos considerando como temperatura do condutor: 50°C, resistividade do solo:
1002m, espacamento equivalente trifasico: 1,350m, e espagamento cabo-neutro: 1,586m.

Adotando-se assim uma linha diferente de pesquisa, abordar-se-a a técnica de rotacao
de eixos a luz das equacoes utilizadas no método de soma das poténcias modificado. Para
tanto, considere a rede de distribuicao genérica mostrada na Figura 2.2. Observa-se que
a impedancia da linha 7 desta rede pode ser representada em dois sistemas de referéncia
distintos, conforme ilustrado na Figura 3.1. Nesta figura, ¢ é a defasagem entre os dois
sistemas de referéncia, z; = r; + jx; = (;£¢; é a impedancia representada no sistema de
referéncia original canonico, enquanto z7 = r{+jzf = (7 Z¢$? é aimpedancia representada
no novo sistema de referéncia.

Nota-se primeiramente que, por defini¢do, a impedancia z7 pode ser obtida por

2 =1l +jaf = zel? (3.1)
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Figura 3.1: Uma impedéancia representada em dois sistemas de referéncia complexos de-
fasados por ¢ radianos.

na qual
r{ =r;co8p — x;sing (3.2)

©
Z;

= r;sin ¢ + x; cos p (3.3)
e, a nova rela¢ao /= dessa linha dada por

r?  r;cosp — x;sin
-5 = — L4 L4 para z¢¥ # 0 (3.4)
x; 7 SN + T; COS

Analogamente, as cargas conectadas a rede também podem ser rotacionadas para o

novo sistema de referéncia como segue.

Sf =P +jQf = Sie’? (3.5)
na qual

P? = P,cosp — Q;sinp (3.6)

Q7 = Psing + Queos (3.7

Uma vez que todas as impedancias de linha e cargas complexas se fazem rotacionadas
por (3.1) e (3.5), a rede de energia esta por completa representada em um novo sistema
de referéncia. Como conseqiiéncia, grandezas como as cargas acumuladas em cada noé
também se fazem rotacionadas por . Em adicao, independentemente do sistema de
referéncia adotado pode-se optar por especificar uma referéncia angular de 0 rad na tensao
do n6 da subestacao. Desta maneira, a solucao do fluxo de carga em termos das tensoes

complexas nao se modifica com a rotacao de eixos, sendo para tanto os angulos das
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correntes de linha rotacionados por —¢, de forma a atender as equacoes de balanco de
poténcia da rede. Em termos das equacoes do método de soma das poténcias, este fato
pode ser observado na andlise a seguir.

Seja EY = V;¥/0¢ a tensao no no i para a rede no novo sistema de referéncia, bem
como Sf,. = Pfac + jQ7 .. a poténcia complexa acumulada no né i no novo sistema de

referéncia. Verifica-se por (2.22)-(2.24) que

(V) + APV + Bf =0 (3.8)

no qual
A7 =2 (Pharf + Qfuerl) — (V)P (3.9)
Bf = ((PLo)* +(Q.)?) ((r7)? + (27)?) (3.10)

Desta forma, assumindo-se V7 = V,,,, por meio de simples manipulagoes algébricas

obtém-se que

AY = 2(Pherf + Qpf) — (V)
= 2(Phrf +Qlaf) - Vi
 2((Poucosp— Quuesing) (rrcosg — mysing) +
+ (Pracsin g + Qige cos ) (rising +a; cos ) — V.2
= 2(Piacri co8® @ + Qiaci Sin® @ — (P qei 4 Qi acts) Sin g cos @) +
+2 (P@acri sin? o + Qi qci €08 @ + (P acti + Qj.acri) SN cOS <p) Vuzi
= 2 (P@acn cos® p + Qi aci sin? gp) + 2 (P@acn sin® o + Qi ac; cos® go) Vuzi
= 2(Pacri + Qiaci) — ti
= A (3.11)

Similarmente, nota-se para as cargas acumuladas e parametros de linha que

(Pfac) + ( fac)2 - ( i,ac COS @ — Qz ac SIN (,0) + (Pz‘,ac sin @Y+ Qi,ac COs (,0)2
+ (Pfac sin? v+ Q?’QC cos? © + 2P; 460 qc SIN @ COS cp)
- Pz2ac COSQ b + QZZJIC Sil’l2 (‘0) + (PiQ,ac Sin2 ¥ + sz,ac COS2 90)

= ZG,C_'_QZCLC (3'12)

P2aC cos? v+ ch sin? © — 2P; 4cQi qc SIn ¢ COS gp) +

assim como
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= (r;cosp — x;sin @) + (r;sin ¢ + 2; cos ¢)°
= (r-2 cos? @ + xf sin? ¢ — 2r;x; sin ¢ cos gp) +
+ (7’22 sin? ¢ + xf cos? o + 2r;x; sin ¢ cos cp)
= (rf cos® ¢ + 7 sin® gp) + (rf sin? o + 27 cos® go)

Por conseguinte,

BY = ((Pf.)" +(Qf.)°) ((r))* + (7)?)
= (Pl + Qi) (] +427)
~ B (3.14)

e, conseqiientemente, por (3.8) obtém-se que V¥ = V;. De forma andloga, um argumento
pode ser construido para provar que se 07 = dy,, entdo 0; = d;.

Portanto, supondo-se que a mesma tensao complexa é escolhida para o n6 da subes-
tacdo em ambos os sistemas de referéncia, isto é, Ff = Ej, e calculando-se a tensido a
jusante de cada n6 por meio de um processo de varredura da subestagao em direcao aos
nos finais, verifica-se que a condigao EY = E,, se faz sempre satisfeita garantindo entao
que EY = E;, Vi. Prova-se assim que para Ef = Ej a solugdo de tensdes complexas
se mantém inalterada independentemente da escolha do angulo de rotacao ¢. Em con-
trapartida, as correntes nas cargas (e conseqiientemente as correntes de linha) no novo
sistema de referéncia I sdo defasadas por —p em relacio as correntes no sistema de

referéncia original, conforme demonstrado abaixo.

P\ * eJe\ * A\ * ) )
I7 = (%) = <Sg ) = (%) eI = Le ¥ (3.15)

Preservando-se o conjunto solucao de tensoes complexas, é possivel entao reduzir em

(3.4) as relagoes 7/= das redes de distribuicao para melhorar o desempenho dos algorit-
mos de fluxo carga baseados no método de Newton-Raphson. Na abordagem proposta,
estendeu-se a formulacao para uma assim denominada Técnica de Rotagao de Eixos Ge-
neralizada, na qual a rede de distribuicao é dividida em um conjunto de subredes, cada
uma representada em um sistema de referéncia distinto.

Para tanto, enfatiza-se que na pratica as linhas de distribuicao sao constituidas por
um nimero padronizado de tipos de cabos com mesmos parametros r + jz Q/km e relagao
r/z. Conseqiientemente, as perdas elétricas em linhas com mesmo tipo de cabo possuem
também o mesmo angulo, sendo o procedimento de atualizar ambas, perdas ativas e

reativas, desnecessario em um processo iterativo. Definem-se entao as subredes de tal sorte
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que estas sejam constituidas por linhas de mesmo tipo de cabo, assim como representadas
em um sistema de referéncia no qual essas linhas apresentem impedancia com parte real
nula.

Desta forma, um algoritmo de varredura baseado no método de soma das poténcias
modificado pode ser desenvolvido eliminando-se o calculo de perdas ativas, por meio de
operacgoOes em grandezas elétricas em diversos sistemas de referéncia. A nova formulacao,
chamada de Método de Soma das Poténcias com Rotacoes, é descrita por fins didaticos

para um caso particular e seu caso geral, nas proximas duas secoes.

3.2 Meétodo de Soma das Poténcias com Rotacoes: Caso

Particular

Esta secao apresenta o método de soma das poténcias com rotagoes para o caso parti-
cular em que a rede é constituida por apenas um tipo de cabo e as cargas sao representadas
por poténcias constantes. Observe que, por hipotese, todas as impedancias da rede de
distribuigdo possuem a mesma relac¢do 7/z e angulo ¢ = ¢;, Vi = 1, ..., n. Note também
que, conforme exposto anteriormente, as rela¢oes /= das linhas podem ser modificadas por
meio da alteracao do sistema de referéncia no qual a rede de energia estd representada.
Assim, convenientemente escolhendo o angulo ¢ = 7 — ¢ para a rotagao das impedancias

e cargas, e utilizando-se das leis de Kirchhoff, obtém-se que

E, —E=2* (T) _ (et (579) (T) _ ( E) (3.16)

Em adicdo, por (2.14) e (3.5), a poténcia acumulada e rotacionada no né ¢ é agora

dada por
2
. . ) S
SP = Gl el el “m,ac 1
ac e—l—ZSe +Zze(vm) (3.17)
meA; meA;
S 2
Y. =S¢ ¢ G | e 1
o= SEH X St 3 o () (319
mEAi mEAi

Ainda, separando-se a expressao anterior em suas partes real e imaginéria, assim como
denotando Lgm e Lgi .. como as perdas rotacionadas de poténcia reativa na linha m e a
jusante da linha ¢, respectivamente, tem-se que

Ph.=P+ > Py (3.19)

i,ac
mEAi

assim como
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L =Q0+ D QL+ LY . (3.20)

mel;

no qual

2
Lgi,ac = Z me = Z gm (S‘TZ:C) (321)

mEAi mEAi
Por conseguinte, a poténcia ativa acumulada e rotacionada no n6 ¢ pode ser obtida
analiticamente somando-se a carga ativa no n6 ¢ com as cargas ativas a jusante desse

mesmo no, conforme ilustrado na Figura 3.2.

S; Sit1 Sn_1 Sn
Vbbb e
ZmEAi PT?S(; P?f

R e

Eu  j¢ Ez §Civ1 Biva En1 ¢, En

nl T o]

¢ S5, S¢

7 n—1 n

Figura 3.2: Principio do método de soma das poténcias com rotagoes — caso particular.

De fato, propoe-se uma rotacao para um sistema de referéncia no qual as impedan-
cias de linha da rede nao possuem parte real. Como conseqiiéncia, nao existem perdas
ativas nessa representacao da rede. Desta forma, para este caso, cargas e parametros
de linha podem ser armazenados no novo sistema de referéncia e o método de soma das
poténcias formulado para acumular e atualizar apenas poténcias reativas. Em adicao,
com a eliminagao da parte real das impedancias de linha, simplifica-se a equacgao de
atualizacao das tensoes do método. Por conseguinte, eliminando-se e simplificando-se
as operacoes utilizadas nas varreduras do algoritmo de soma das poténcias modificado,
reduz-se o esforco computacional e melhora-se o desempenho por iteracao do método.

Enfatiza-se que essa nova formulacao é base para o método proposto cujo pseudocodigo
é apresentado no Algoritmo 4 para o caso didatico de redes de distribuicao constituidas
por apenas um tipo de cabo.

Finalmente, faz-se necessario salientar que os estados de tensoes obtidos em cada i-
teracao pelo Algoritmo 4 sao idénticos aqueles obtidos caso da utilizacao do método de

soma das poténcias modificado. Conceitualmente, acimulo por acimulo os métodos se
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Algoritmo 4 Método de Soma das Poténcias com Rotacoes — Caso Particular.
Funcionalidade: Calculo do fluxo de carga para redes de distribuicao radiais com um
tnico tipo de cabo instalado.
Requer: Dados de rede e carga.
Inicializar contador de iteracoes k;
Rotacionar em ¢ = 7 — ¢ radianos as impedancias de linha e cargas, por (3.1) e (3.5);
Inicializar tensoes nos n6s como uma solucao aproximada ou perfil plano;
Calcular as poténcias ativas acumuladas nos nos por (3.19);
Enquanto HVi(kH) — Vi(k))
Para todo i, dos nos finais em direcao ao n6 da subestacao faca
Calcular poténcias reativas acumuladas nos nés por (3.20);
fim Para
Para todo 7, do n6 da subestacao em direcao aos nos finais faga
Obter tensoes nos nos por (2.22)—(2.24) eliminando-se o parametro de resisténcia
das equacoes;
fim Para
k—Fk-+1;
fim Enquanto
Imprime Relatério de resultados.

> tolerancia, Vi faga

fazem idénticos, apenas se diferenciando no sistema de referéncia no qual os calculos
se realizam. Por conseguinte, as propriedades de convergéncia do método de soma das
poténcias modificado se mantém no Método de Soma das Poténcias com Rotacgoes, para

este caso especial.

3.3 Meétodo de Soma das Poténcias com Rotacoes: Caso
Geral

Considere uma rede de distribui¢ao geral com diferentes tipos de cabos instalados e
cargas representadas por poténcias constantes. Observa-se que essa rede de energia pode
ser dividida em um conjunto de subredes conectadas, cada uma representada em um
diferente sistema de referéncia, no qual as resisténcias de linha sao nulas. Como definicao,
atribui-se entao a primeira subrede, as linhas pertencentes as ramificacoes da subestacao
em direcio aos nos finais, até o encontro de pontos de troca de cabo. As proximas subredes
serao atribuidas as linhas pertencentes as ramificacoes que partem dos pontos de troca
de cabo da primeira subrede, até o encontro de novos pontos de troca de cabo, seguindo
novamente o sentido da subestacao para os noés finais. Esse processo, ilustrado na Figura
3.3, se repete até cada linha ser incluida a uma subrede.

Pressupondo-se realizada a divisao acima descrita, para se preservar a solucao das

tensoes em regime permanente, a energia deverd fluir nas linhas assumindo diferentes
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subrede II

subrede I
subrede IV
Troca de cabos assinalada pelo
angulo de rotacao entre subredes
JPLIT
e PLII

JPLIV

Figura 3.3: Principio do método de soma das poténcias com rotagoes — caso geral.

representagoes. Por conseguinte, adequando o método de soma das poténcias para ope-
rar em diferentes sistemas de referéncia, pode-se eliminar por completo a necessidade do
calculo de perdas ativas na rede. Com esse intuito, desenvolveu-se um algoritmo para a
rotacao de eixos generalizada de sistemas de distribui¢ao, no qual se rotacionam os dados
de linha e carga bem como se assinalam as conexoes entre subredes.

O procedimento desenvolvido pode ser sumarizado como segue. Primeiramente, rotaci-
ona-se todo o sistema de forma a eliminar as resisténcias de linha da primeira subrede. Na
seqiiéncia, para cada subrede sr imediatamente a jusante da primeira subrede, rotaciona-
se sr bem como o sistema a jusante de sr, eliminando-se as resisténcias de linha em sr, e
armazenando o angulo de rotacao ¢ utilizado, conforme Figura 3.3. Repete-se o processo,
até todas as subredes serem visitadas.

Na préatica, este procedimento pode ser executado sem a definicao de subredes, bas-
tando percorrer os nos no sentido da subestacao para os nos finais, rotacionando sistemas
a jusante e armazenando angulos quando da existéncia de troca de cabo. Este algoritmo,
nomeado de Técnica da Rotacgoes de Eixos Generalizada, esta apresentado no Algoritmo
5.

Uma vez executada a rotacao de eixos generalizada, um algoritmo de varredura similar
ao formulado na secao anterior pode ser desenvolvido. Neste, eliminam-se os célculos de
perdas ativas e rotacionam-se poténcias acumuladas sempre que uma troca de cabo se
faz assinalada. Armazenando-se assim poténcias acumuladas no sistema de referéncia da

subrede a qual essas poténcias pertencem, evita-se a necessidade de rotacoes na varredura
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Algoritmo 5 Técnica de Rotacao de Eixos Generalizada
Funcionalidade: Pré-processamento de redes de energia radiais.
Requer: Dados de rede e carga.
Inicializar cargas rotacionadas S; « S; e angulos ¢; < 0, Vi = 1,...n;
Inicializar lista £ < {1} e contador counter « 0;
Enquanto counter < n faga
Para todo r € L faca
Pr — 2 — br;
S¢ « Seeiér
28— zPel¥r;
Para todo k € A, faga
Sl‘f — S,fej%;
Z,f — z,fej“"r;
fim Para
counter <« counter + 1;
fim Para
L— {m,talque m € D,,er € L, Vr};
fim Enquanto

da subestacao para os noés finais, sendo a equacao de tensoes utilizada neste procedi-
mento idéntica aquela do caso particular. Ademais, para o caso de cargas representadas
por poténcias constantes, nao se faz necessario o acimulo de cargas ativas nos nos de
carga das subredes finais. Isto se deve ao fato das poténcias acumuladas nesses nés serem
previamente conhecidas como o somatorio das cargas a jusante de cada n6, incluindo-se
a carga no proprio n6. Se as cargas assumem uma representacao dependente da tensao,
antes da varredura em retrocesso deve-se calcular os valores de consumo das cargas com
o estado de tensoes obtido até entao pelo algoritmo.

O método desenvolvido esta descrito no Algoritmo 6. Salienta-se por fim que, os es-
tados de tensoes obtidos em cada iteragao do algoritmo sao idénticos aos obtidos caso da
utilizacao do método de soma das poténcias modificado. De fato, os métodos se diferen-
ciam apenas pelo sistema de referéncia no qual os cédlculos se realizam. Por conseguinte,
as propriedades de convergéncia do método de soma das poténcias modificado se mantém

no Método de Soma das Poténcias com Rotacoes.

3.4 Analise Comparativa de Eficiéncia

Esta secao apresenta um estudo da eficiéncia do método proposto, baseado na imple-
mentacao desenvolvida para a obtencao de resultados. Destaca-se que a implementacao do
método seguiu estritamente as equagoes apresentadas neste documento, sendo que outras

formas mais eficientes de implementacao podem perfeitamente ser empregadas variando
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Algoritmo 6 Método de Soma das Poténcias com Rotacoes — Caso Geral.
Funcionalidade: Calculo do fluxo de carga para redes de distribuicao radiais.
Requer: Dados de rede e carga rotacionados, ou execucao do Algoritmo 5.
Inicializar tensoes nos nés com uma solucao aproximada ou perfil plano;
Para nos pertencentes as subredes finais, calcular poténcias ativas acumuladas (a menos
do primeiro n6 de cada subrede), por (3.19);
Enquanto HVi(Hl) — Vi(k)’
Para todo 7, dos nos finais em direcao ao n6 da subestacao facga
Calcular perdas reativas na linha ¢ por (3.21);
Se ¢; =0 e i é no6 de subrede final (a menos do primeiro né de subrede) entao
Calcular poténcias reativas acumuladas por (3.20);
Caso contrario se ¢; = 0 entao
Calcular poténcias ativas e reativas acumuladas por (3.19) e (3.20);
Caso contrario
Obter poténcias ativas e reativas acumuladas por (3.19) e (3.20) e da rotagao
apropriada por (3.6) e (3.7);
fim Se
fim Para
Para todo 7, do n6 da subestacao em direcao aos nos finais faga
Obter tensoes nos nos por (2.22)—(2.24) eliminando-se o parametro de resisténcia
das equacoes;
fim Para
k—k-+1;
fim Enquanto
Imprime Relatério de resultados.

> tolerancia, Vi faca

em certo grau as andlises expostas nesta secao. Objetiva-se aqui comparar a variagao
proposta com o método original, dado o fim de estabelecer critérios com os quais se faz
vantajoso optar pelo Método de Soma das Poténcias com Rotagoes.

Conforme descrito, observa-se que por iteracao ambos os métodos obtém os mesmos
estados de tensao, fato pelo qual optou-se por analisar os calculos matematicos necessarios
para a realizacao de uma iteragao k de cada método. Analisaram-se assim esses calculos de
acordo com os operadores: multiplica¢ao ou divisdo (® U®), soma ou subtragao (®U©),

e raiz quadrada (\/), bem como a seguinte sintaxe.

————————————————————————————————————————————————————————————

 Equacao + 1+ numero de vezes | . numero de vezes que a
| | | | | |
1 1 1 1 1 ~ , . 1
! de L= que cada ' = 1 equagao é requerida em uma
1 1 1 I 1 1 . - , 1
t calculo ' ' operador é utilizado ' iteragao do método !

____________________________________________________________

Seguindo a sintaxe acima definida, listam-se abaixo as operagoes mateméticas neces-

sarias para a realizacao de uma iteracao do método de soma das poténcias modificado.
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I3, Dot Qe = 40U, 18US,0,1 = (n— 1) vezes
Puiae — ;w+3m+ﬁﬁi = 1®U0,20US,0,/ = (n—1) vezes
Quiae = Quiac + Qiae + 117, = 10U, 20US,0,/. = (n—1) vezes
Aj = 2(riPige + 2Qiac) — Vi, = 4®UQ,20US,0,/, = n vezes
Bi— (PL.+ Qi) (rP+1}) = 50U 26US,0,// = n vezes

1/2
Vi — (Aﬁ(“‘iwi)w) / = 30U, 20US,2,/. = n vezes

Desta forma, somando-se os items da lista acima, obtém-se um total das operacoes
matemaéticas por iteracao do algoritmo, denotado por OP,;, em funcao do niimero de nos
de rede.

OPy = (18n —6) @U@ +(11n —5) DU S +2n,/. (3.22)

Similarmente, seja ¢ o nimero de nds de carga pertencentes as subredes finais (a menos
do primeiro n6 de carga) e N,, o nimero de rotacoes de fluxo entre subredes utilizadas
no algoritmo proposto, listam-se as operagoes matematicas realizadas em uma iteracao

do Método de Soma das Poténcias com Rotagoes, como segue.

P2 +Q?
L T < i,ac i,ac
Qz V’LQ
Pui,ac — Pui,ac + Pz',ac

Qui,ac — Qui,ac + Qi,ac + LQZ

(n —1) vezes
(n—1— Np.o — 1) vezes

(n—1— N,o) vezes

5 UQ, 1&US,0,/

0® U2, 18 Us,0,/.
0® U, 2@ US,0,/.

L 2
L

A; = 22Q; 00 — V7, 3® U, 19 US,0,/ n vezes

B; — (P2, +@Q3%,,) x? 4® U0, 18 US,0,/ n vezes
—A-+(A2—4B-)1/2 2

Vi<—( — ) 3®UQ, 26 US,2,/ n vezes

além das operacoes’

Py, ac — Pujac + Piaccos o — (Qiac + Lo,) sin g } 40U, 66 Us, 0,/-

uvacH u~ac+PiacSin _'_ Qiac+L ) COS N’I‘Ot vezes
Qu., Qu;, , ® , Q ®

Sendo conservador na analise comparativa, suponha agora que todas as subredes finais
sao compostas por apenas uma linha, de forma que ¥ assume valor nulo?. Somando-se
os items da lista acima, obtém-se o total das operacoes matematicas por iteracao para o

Método de Soma das Poténcias com Rotacoes, denotado por OPg, em funcao do nimero

! Calculos utilizando os operadores trigonométricos (seno e cossseno) foram realizados antes do inicio
das varreduras, visto que os dngulos de rotacao dependem diretamente apenas dos dados de rede e carga.

2Essa relacio também deve ser considerada para o caso das cargas nas subredes finais serem represen-
tadas como funcao da tensao de fornecimento.
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de nos de rede.
OPr = (150 =5+ 4Nyo1) @ U D +(8n — 4 + 3N,0r) DU © 420, /- (3.23)

Como conseqiiéncia, para garantir que a condicao OP,; > OPpg seja valida, tem-se
que
Bn-1)0U0+@Bn—1)BUS > 4N, @ U +3N,q & US (3.24)

Nota-se por fim que a desigualdade acima é valida para
Nyot < (0,751 — 0, 25) (3.25)

Desta forma, uma vez que a relagdo (3.25) seja satisfeita, o Método de Soma das
Poténcias com Rotagoes se mostrard mais vantajoso em termos de tempo computacional
quando comparado com o método de soma das poténcias modificado. Observa-se que
embora conservadora, a condicao deduzida é facilmente satisfeita para o caso da andlise
de redes reais, principalmente quando destas representadas em sua forma natural (sem
simplifica¢oes como o actimulo de cargas ou linhas entre postes). Por exemplo, para uma
rede radial simples com n = 100 n6s de carga, seriam necessarias mais de 74 trocas de cabo
para que a condicdo (3.25) ndo seja atendida. Destaca-se por fim, que a representagio
da rede em sua forma natural é comumente necessaria em estudos de otimizagao da rede,
principal aplicacao da metodologia proposta, na qual sao necessarios inimeros calculos de
fluxo de carga. De fato, ainda que pequeno e em funcao dessa aplicagao, nao se avaliou o
custo computacional do Algoritmo 5, sendo este considerado um pré-procedimento para

o qual os dados possam ser armazenados ja sob sistemas de referéncias convenientes.

3.5 Conclusoes do Capitulo

Este capitulo apresentou uma variacao do método de soma das poténcias modificado,
nomeada de Método de Soma das Poténcias com Rotacgdes. A abordagem elimina calculos
do método original através da divisao da rede de distribui¢ao em distintas subredes conec-
tadas entre si, cada uma representada em um sistema de referéncia complexo no qual as
impedancias de linhas apresentam parte real nula. Adotam-se assim procedimentos de
varredura baseados no aciimulo de cargas e perdas, bem como rotagoes de fluxos de carga
quando do encontro de conexao entre subredes.

O método proposto se mostrou mais eficiente que o método de soma das poténcias
modificado, quando da realizacao de uma anélise comparativa do niimero de operacoes

por iteracao realizado pelos algoritmos. Ainda, destaca-se que a variacao desenvolvida
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mantém idéntica as propriedades de convergéncia do método original. Por fim, salienta-se
que se julga como principal area de aplicagao da formulacao, estudos nos quais numerosas e
repetidas anélises em regime permanentes se fazem necessarias, como por exemplo estudos

de otimizacao de sistemas de distribuicao.



Capitulo 4

Método de Soma das Poténcias para

Redes Fracamente Malhadas

Este capitulo apresenta uma formulacao para o célculo iterativo do fluxo de carga em
redes de distribuicao fracamente malhadas, baseada no método de soma das poténcias
bem como nas técnicas de seccionamento ficticio de redes. Consideram-se na analise
diferentes modelos estaticos para cargas, efeito capacitivo das linhas de distribuicao, e a
presenca de geracao distribuida conectada na média tensao, com ou sem a possibilidade de
controle de tensao nos nos de interconexao. Analisam-se também a modelagem e insercao
de reguladores de tensao nos modos de operagao manual ou automatico com comutacao
sob carga, assim como de capacitores fixos e controlaveis instalados em derivagao.

O capitulo estd organizado em 4 secoes como segue. Na secao 4.1, apresentam-se os
componentes inseridos na formulacao do fluxo de carga. Nas secoes 4.2 e 4.3, descrevem-se
a metodologia desenvolvida e o algoritmo proposto para a solucao do problema, respecti-

vamente. A secao 4.4 apresenta as conclusoes do capitulo.

4.1 Representacao de Componentes de Redes de Dis-
tribuicao

Esta secao aborda os componentes e equipamentos representados no método de fluxo
de carga desenvolvido. Trata-se de uma breve descricao da modelagem das linhas de
distribuicao, cargas consumidoras, geracao distribuida, regulador de tensao e bancos de
capacitores instalados em derivacao, esses dois tltimos com um maior detalhamento no

texto.
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4.1.1 Linhas de Distribuicao

A missao de um sistema de distribuicao de energia é entregar blocos de energia das
fontes (geralmente subestagoes) até as cargas consumidoras. Esses blocos de energia fluem
através das linhas de distribuicao, transformadores, assim como dispositivos de controle e
protecao como chaves seccionadoras, relés, disjuntores, e etc. De uma forma geral, esses
componentes podem ser representados por circuitos equivalentes 7, definidos por uma
admitancia série y,,; ¢ uma admitancia em derivagao y5". Os valores dessas admitancias
variam de acordo com a distancia entre fases, tipo de conexao, altura do componente
perante o solo, e tipo de material utilizado na construcao do componente. Um circuito

equivalente 7 para uma linha de distribuicao é exemplificado na Figura 4.1 abaixo.

_ O, o i0;
E,. = V,,eiu Yo E; = Vel

Figura 4.1: Circuito equivalente 7 de uma linha de distribuicao.

No esquema acima, as correntes que fluem através das linhas u; —i e i — u;, denotadas
por I,,; and I,,' | respectivamente, podem ser calculadas em funcao das tensoes terminais

E,, e E; bem como os parametros do modelo, conforme segue.

L, = Yui (Bi — Eu,) + yil B (4.1)
qu'i = Yu;i (Euz - EZ) + yqs/;zEuz (4'2)

Embora seja uma pratica comum se ignorar a presenca do efeito capacitivo, represen-
sh

tado no parametro y, ", para a andlise estatica de redes de distribuigao este nao deve ser

negligenciado principalmente no caso de redes subterraneas (ZIMMERMAN, 1995).

4.1.2 Geracao Distribuida

Geracao distribuida pode ser definida como uma geracao de energia proxima ao local

de consumo (PEPERMANS et al., 2005). De forma geral, diminuindo-se a distancia fisica

!Note que para redes radiais é possivel associar um mesmo indexador i tanto para os nés quanto
para as linhas. Todavia, nas formulagoes abordadas neste capitulo, essa indexagao nem sempre se faz
conveniente (ou mesmo possivel no caso da representacio das correntes em redes malhadas), fato pelo
qual adotou-se também no texto a notagao I,,; de forma a identificar os nos terminais de cada linha.
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entre os geradores e os consumidores, reduzem-se também as perdas elétricas totais e
postergam-se investimentos na transmissao e geracao.

A difusao da geracao distribuida se faz cada vez mais presente tanto na média quanto
na baixa tensao, principalmente na Europa. Sob o ponto de vista da confiabilidade do
atendimento, com o desenvolvimento e popularizagdo dos MicroGrids (SRA, 2007), existe a
possibilidade de microgeradores operarem em autonomia ao suprimento da concessionéria
quando da ocorréncia de transitorios gerados por distirbios fora dos MicroGrids. A du-
racao da interrupc¢ao de consumidores conectados a MicroGrids também pode ser reduzida
caso da presenca de microgeradores com capacidade de black start (MOREIRA; RESENDE;
LOPES, 2006). Ademais, questoes socio-ambientais se fazem presente como a utilizagao
de energias renovaveis, assim como questoes socio-econémicas com a reducao do poder
de mercado das grandes companhias de energia e a futura possibilidade de prestacao de
servicos ancilares por parte desses geradores. As principais tecnologias utilizadas para a

geracao de eletricidade de forma distribuida sao mostradas na Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Caracteristicas das tecnologias aplicadas a geragao distribuida (RIBEIRO;
FERREIRA; MEDEIROS, 2005)

Custo em (€/kW)

Tecnologia Caracteristicas .
instalado
PCH Aproveitamento de pequenos cursos de dgua 600-800
. Geralmente utilizada para a producao de
Diesel 1000-2
1ee pequenas unidades de centenas de kW 000-2500
Turbina a Gés Para grandes termelétricas de dezenas de MW 1000-1250
Célula Combustivel Possui poucos fornecedores comerciais 4500-20000
Biomassa Grande potencial de aplicagdo no Brasil 400-600
Fotovoltaica Fator de capacidade de 10-15% na Europa 5000-7000
Eolica Tipo de tecnologia para geragao distribuida 300-2000

que mais cresce no mundo

Existem 4 modos de operacao bésicos para um gerador distribuido, dependendo do
contrato para com a concessionaria, capacidade e equipamentos de controle instalados
(CHENG; SHIRMOHAMMADI, 1995): suprimento de grande carga com poténcias ativas e
reativas fixas, suprimento de poténcia ativa direcionada a rede de energia a um fator
de poténcia especifico, suprimento de poténcia ativa direcionada & rede de energia sob
tensao terminal especificada, e combinacoes dos modos anteriores. Todos esses modos de

operacao foram representados na formulagao desenvolvida.
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4.1.3 Regulador de Tensao

A tensao ao longo dos alimentadores primarios de distribuicao pode ser controlada por
meio da instalacao de reguladores de tensao. Esses reguladores sao autotransformadores
com tapes em seus enrolamentos e dispositivos de controle. Um regulador de tensao pode
ser operado nos modos manual (como um simples autotransformador) e automéatico. No
modo manual, a tensdo de saida pode ser manualmente aumentada (boost) ou reduzida
(buck) no painel de controle do regulador. No modo automético, um mecanismo de con-
trole ajusta os tapes do regulador buscando garantir que a tensao monitorada se mantenha
dentro de uma faixa estipulada (CHENG; SHIRMOHAMMADI, 1995).

Os dispositivos de controle de um regulador de tensao geralmente possuem pelo menos
os seguintes ajustes, a fim de proporcionar um desempenho satisfatério do equipamento
(souza, 1997).

Tensao de Referéncia. Ajuste de tensao a qual o relé de regulacao utiliza como refe-
réncia para decidir sob a atuacao do comutador. Essa tensao corresponde a tensao
de saida do regulador menos a tensao em um compensador de queda de tensao de

linha, quando esse compensador esta ativado;

Largura de Faixa. Faixa de precisao a partir da tensao de referéncia, dentro da qual se
considera que nao existe a necessidade de comutacao, estabelecendo assim a variacao

méxima percentual da tensao na carga;

Tempo de Retardo. Ajuste de tempo de resposta do regulador cujo fim é evitar comu-
tacoes desnecessirias em funcao de variagoes rapidas de tensao. Outra finalidade
importante é na coordenagao de dois ou mais de reguladores de tensao ligados em
cascata. O regulador mais proximo a subestacao deverd responder em menor tempo
as variagoes de tensao de forma a evitar um nimero excessivo de operagoes dos

demais reguladores;

Compensador de Queda de Tensao de Linha. Circuito basico que simula a queda

de tensao na linha até um ponto de referéncia;

Faixa de Regulagao. Faixa fora da qual bloqueia-se a atuacao do comutador do regu-

lador de tensao;

Limitacao de Tensao. Valores maximos e minimos para a tensao de saida do regulador

de tensao.

Uma vez que se modela neste capitulo o calculo do fluxo de carga em redes fracamente

malhadas, destaca-se a possibilidade de ocorréncia de fluxo inverso nos enrolamentos do
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regulador. Neste caso, o relé de corrente detecta automaticamente a inversao do fluxo
procedendo com a inversao do sentido de rotagao do motor do comutador sob carga, bem
como a inversao da polaridade do compensador de queda de linha, quando este esta ativo
(ROSE, 2007).

A despeito desses mecanismos de controle, em termos de andlise estatica destaca-se
que um regulador de tensdo (ou autotransformador) sem defasamento pode ser modelado
por uma admitancia série y,, e um autotransformador ideal com relagao de transformagao

[, conforme ilustrado na Figura 4.2.

E, =Vyel By =Vgel™ B, = Vel

e () e m e

e B

1:1 Yps

Figura 4.2: Modelo para um regulador de tensao (adaptado de (MONTICELLI, 1983)).

No diagrama, I,; representa a corrente que flui no sentido do primdrio para o se-
cundério do autotransformador, I, representa a corrente que flui no sentido do secundério
para o priméario do autotransformador, enquanto Ey indica a tensao complexa em deter-
minado ponto intermediario do modelo. Nota-se assim que, por hipotese, a relacao entre

as magnitudes das tensoes dos n6s V e p do autotransformador é dada por

Vy
— =1 4.3
v (4.3)
Uma vez que se objetiva modelar um autotransformador sem defasamento, tem-se
que 0y = 0,. Por conseguinte, a relacao acima se faz igualmente valida para as tensoes
complexas nos nos V e p.
6
Ev _ W™ W o) 10 (4.4)
E, Vel V,
Em adicao, visto que o autotransformador representado no segmento p — V ¢é ideal,
nao existe dissipacao de poténcia ativa e reativa entre os nos p e V. Desta forma, o fluxo
de carga de entrada é igual ao fluxo de carga de saida nesse segmento. Esta relagao poder

ser expressa na equacao abaixo.
B, + EvIy, =0 (4.5)

Observa-se assim que, utilizando-se de (4.5) e da relacao de transformacdo Ey = [E,,

obtém-se que
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]ps = _fpjsp - ZEZISP = _l[sp = ]ps = _ZISP (46)

isto é, as correntes I,5 e I, sao defasadas por 7 radianos e relacionadas proporcionalmente
por [ em termos de magnitude.

Desta forma, pelo modelo apresentado na Figura 4.2, as correntes I, e I, podem ser
conveniente escritas como funcoes das tensoes terminais do autotransformador conforme

segue.

Isp = Yps (Es - EV) = Yps (Es - lEp) (4-7)
Is = —lyps (Es — BEy) = —lYps (Es — lEp) (4.8)

e, manipulando-se os termos tem-se que

Ls = ly,s(E, — E) +1(1—1)y,E, (4.10)

Comparando-se as equacoes (4.9) e (4.10) com as equagdes (4.1) e (4.2), nota-se que
o regulador de tensao pode ser representado por um circuito equivalente 7, similarmente
as linhas de distribuicao, no qual os parametros de linha série e em derivacao se fazem

fungoes da relacao de transformacao [. Essa representacao estd ilustrada na Figura 4.3

abaixo.
E, = {/;?eﬁp Ly E, = V,ei%
Ips Lop
L= 1) yps (L= 1) Yps

Figura 4.3: Circuito equivalente 7 de um regulador de tensao em fase.

Destaca-se ainda que, embora o circuito equivalente represente adequadamente o regu-
lador de tensao nos modos de operagao manual e automatico, se faz conveniente construir
um modelo alternativo cujo diagrama ¢é ilustrado na Figura 4.4. Esse modelo alternativo
¢ formulado por meio da representacao de duas fontes de corrente I, e I conectadas aos
terminais primario e secundério do regulador, respectivamente, de forma que a admitan-
cia série seja independente da relagdo de transformagao [ (ou do tape escolhido para a

analise).
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EP = V;?ejep Yps Es = ‘/sejl95
Ips | / L] ) | Ip
— Iy o+

Figura 4.4: Circuito equivalente de um regulador de tensdo (em fase) com uma admitancia

série que independe da relacao de transformacao.

Com o objetivo de representar as correntes produzidas pelas fontes como funcao das

tensoes terminais e relacdo de transformacao, note que por (4.8)

Is = —lyps (Es — lEp)
= —lyps s + ZQyPSEp
= —lyps s + lepsEp + (ypsEp - ypsEp> + (ypsEs - ypsES>

e, manipulando-se os elementos da equacao acima obtém-se que

[ps = \(ZQ - 1) ypsEp - (l - 1) ypsEi_'_EEp - ES) ypi

NV v
I,(1,Ep,Es) I, (Ep,Es)

Similarmente, por (4.7)

Ly = yps (B — E)p)
= ypsEs - lypsEp
= Ypsls — lyps By + (ypsEp - ypsEp)

e, manipulando-se os elementos da equacao acima tem-se que

[Sp = o (l - 1) ypsEg"i_\(Es - Ep) yp§

-~
Is(lvEpaES) I‘gp(Ep,Es)

(4.11)

(4.12)

(4.13)

(4.14)

Portanto, as correntes supridas por essas duas fontes de corrente podem ser calculadas

COmo segue

L(LEyEy) = (P=1)ypsEp — (I — 1) yps By

(4.15)
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L(LE,E) = —(-1)y,E, (4.16)

Por fim, enfatiza-se que a poténcia injetada por essas fontes pode ser calculada dire-
tamente como o produto da corrente conjugada de cada fonte com sua respectiva tensao

terminal.

4.1.4 Bancos de Capacitores

Bancos de capacitores sao conjuntos de capacitores geralmente instalados em derivagao
nas redes de distribuicao para fins de compensacao reativa, correcao de fator de poténcia,
melhoria de perfis de tensao, reducao de perdas e liberacao de capacidade. Modelados
como admitancias constantes, capacitores podem ser encontrados nas poténcias nominais
padronizadas de 50, 100, 150, 200, 300, e 400 kvar (IEEE, 1992). A correspondente

poténcia reativa suprida por esses componentes é calculada por

QCi = yCiViQ (4'17)

na qual, ()¢, denota a poténcia reativa suprida pelo banco de capacitores no no i, y¢, re-
presenta a admitancia constante do banco de capacitores no no6 i, e V; denota a magnitude
da tensao no no .

Existem dois tipos béasicos de bancos de capacitores: os bancos fixos e os bancos
controlaveis. Os bancos de capacitores controlaveis podem ainda ser categorizados em
bancos com controle manual local, controle manual remoto, controle automatico local
e controle automéatico remoto. Dentre os tipos de controles destacam-se (WILLIS, 2004;
NATARAJAN, 2005):

Controle por Poténcia Reativa. Trata-se do meio natural para se controlar um banco
de capacitores, uma vez que adiciona poténcia reativa na rede quando da falta da

mesma;

Controle por Corrente. Refere-se a um tipo de controle menos preciso que o controle
por poténcia reativa. Visto que responde apenas a corrente total de linha, suposicoes

quanto a queda de tensao na rede sao necessarias;

Controle por Tensao. Este tipo de controle é geralmente utilizado para regular os perfis
de tensdo nas redes de energia. Caso o banco nao seja alocado e/ou dimensionado

adequadamente, pode causar elevacao das perdas elétricas;

Controle por Temperatura. Trata-se de um tipo de controle no qual se faz necessario
elevado grau de conhecimento sobre a resposta da carga para com a temperatura.

Sua aplicacao para a compensacao de redes na média tensao é limitada;
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Controle por Tempo. Este tipo de controle se baseia no conhecimento das curvas de
carga de um alimentador no tempo. Geralmente, é utilizado para compensar as

redes nos horarios de pico de energia;

Controle Combinado. Os controles listados podem ser combinados de forma a aper-
feicoar a compensacao de redes. A aplicacdo deste tipo de controle se faz mais

freqliente quando o mesmo é ativado remotamente.

Quanto ao uso de capacitores controlaveis em redes de distribuigao, utilizam-se geral-
mente os controles por temperatura, tempo, corrente e poténcia reativa para a compen-
sacao direta de conjuntos de cargas consumidoras. Em aplicagoes para redes primérias,
o controle por tempo se mostra interessante quando do estudo da curva didria de carga
do alimentador. O controle por tensao também se destaca, dada a possibilidade de se
aproximar a tensao da rede priméaria a partir de leituras de tensao de um transformador
de poténcia conectado a rede secundaria. De uma forma geral, a combinagao de controles

pode ser empregada para melhorar as estratégias de compensacao.

4.1.5 Cargas Consumidoras

Conforme apresentado na secao 2.1, as cargas de um sistema de energia podem ser

expressas por uma representacao combinada dos modelos polinomial e exponencial, como

segue.
b= Pz'o (JPi + BPZV; + ,)/Pi‘/zz + ePiV;‘nPi) (4'18)
Qi = Q? (UQi + /BQz‘/; + ,YQi‘/Z? + eQiV;nQi) (419)

nos quais
op, +Br, +p, tep =1 (4.20)
0Q; T BQz‘ +7, e, =1 (4'21)

Em adicao, pode-se agregar diretamente ao modelo estético das cargas o efeito capaciti-
vo das linhas de distribuicao assim como a presenca de bancos de capacitores conectados
em derivagdo. Para tanto, adicionaram-se ao termo 7g, de (4.19) as admitincias em
derivacao das linhas conectadas aos nos de rede, assim como as admitancias dos bancos
de capacitores, de acordo com o tape de cada banco.

Finalmente, ainda que exista a possibilidade de considerar o efeito capacitivo das linhas
em separado do modelo de carga, como nas abordagens de Haque (2000), Eminoglu e
Hocaoglu (2005), a presente formulagao evita operagoes desnecessérias no calculo do fluxo
de carga, reduzindo a equacao de queda de tensao de uma rede radial aquela classicamente

utilizada nos métodos de varredura.
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4.2 Descricao da Formulacao Desenvolvida

Esta secao descreve a metodologia desenvolvida para o cdlculo do fluxo de carga em
redes de distribuicao fracamente malhadas, na presenca dos componentes listados na
secao 4.1. Inicialmente, converte-se a rede fracamente malhada em um equivalente ra-
dial adotando-se como referéncia angular o n6 da subestagao. Realiza-se tal conversao
seccionando de forma ficticia linhas pertencentes aos lacos da rede fracamente malhada.
A cada seccionamento ficticio de linha associam-se dois nos terminais, um existente na
rede original bem como outro ficticia e auxiliar, nos quais se modelam injecoes de potén-
cia emulando-se o fluxo de carga nesses n6s. Partindo-se de valores iniciais, atualizam-se
essas injecoes de poténcia durante o processo iterativo, de forma que o desvio entre as
tensoes nos pontos de seccionamento ficticio seja minimizado satisfatoriamente.

Quando da presenca de geragao distribuida com contrato de geragao sob poténcias
ativa e reativa fixas, poténcia ativa com fator de poténcia fixo, ou ainda dado um modelo
para os equipamentos do gerador, como aqueles levantados por Naka, Genji e Fukuyama
(2001), esta geragao pode ser agregada a formula¢do como uma carga negativa no no
de conexao. No caso da geracao distribuida possuir dispositivos de controle de tensao
sem modelo especificado, pode-se caracterizar o gerador como uma barra PV, na qual
a atualizacao da poténcia reativa segue processo similar ao realizado nos terminais de
seccionamento ficticio de linha, mas agora com a modelagem de pontos de seccionamento
ficticio de geracao?.

Cada iteracao do algoritmo desenvolvido é composta por 2 estagios. Em um primeiro
estagio, uma varredura baseada no método de soma das poténcias é aplicada a rede radia-
lizada na qual se atualizam os tapes dos reguladores de tensao e capacitores autométicos.
Em um segundo estéigio, utilizam-se dos desvios de tensao nos pontos de seccionamento
ficticio para a atualizacao das injecoes de poténcia ativa e reativa nos pontos de sec-
cionamento ficticio de linha, assim como das injecoes de poténcia reativa nos pontos de
seccionamento ficticio de geragao. Repetem-se esses dois estagios até a convergéncia das
tensoes nos nos.

A seguir, apresenta-se formalmente a técnica de conversao de redes fracamente malha-
das em equivalentes radiais, a formulagao das equagoes do fluxo de carga para o estagio
de varredura da metodologia, as regras de atualizagao das injecoes de poténcia nos pontos
de seccionamento ficticio de linha e geracao, bem como as regras de atualizacao dos tapes

dos reguladores automaticos de tensao e dos bancos de capacitores autométicos.

2Na literatura internacional, os aqui nomeados pontos de seccionamento ficticio de linha e geracdo sio
chamados de Load Break Points e Generation Break Points, respectivamente.
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4.2.1 Seccionamento Ficticio de Redes Fracamente Malhadas

O processo de conversao de uma rede fracamente malhada em um equivalente radial,
sem geracdo distribuida provida de controle de tensdo, é ilustrado na Figura 4.5 (a)-(b),

bem como sumarizado na seqiiéncia.

P+ 5Q, P+ jQ,
t |
[ R
t/
h Resto hh Resto
O[] @
rede r rede
Py + 5@ P
—Ip
w w
+7Cn P, —70Q,

() (b)

Figura 4.5: Conversao de uma rede malhada com geragao distribuida em uma rede radial
sem geracao distribuida.

Primeiramente, eliminam-se os lagos da rede por meio do seccionamento ficticio e da
abstracao de nos auxiliares t/, conforme indicado na figura. Associam-se assim aos nos
t e t', injecoes de poténcia complexas de igual magnitude e defasadas de 180°. Dado
um gerador distribuido conectado a um no6 h, um néd auxiliar A’ com iguais magnitude
de tensao e injecao de poténcia ativa é abstraido e conectado a rede, em substituicao ao
n6 h de forma a desconectar o gerador. A injecdo de poténcia reativa em h’' depende
assim da tensao terminal especificada no gerador, enquanto a injecao de poténcia ativa
é agregada como uma carga negativa ao modelo. Como resultado, obtém-se uma rede
radial equivalente sem geradores distribuidos conectados.

Em termos da escolha dos pontos de seccionamento (¢,t'), na abordagem pioneira
proposta por Shirmohammadi et al. (1988) afirma-se que a referida escolha nao afeta o
desempenho do algoritmo proposto de forma notavel. Embora a metodologia aqui desen-
volvida apresente diferencas em relagao a primeira, o principio de seccionamento ficticio
de redes fracamente malhadas se mantém. Por conseguinte, adotou-se esse pressuposto,
sendo a veracidade da citada afirmacao investigada no capitulo de simulagoes e resultados.
O algoritmo abaixo pode ser utilizado para a determinacao de pontos de seccionamento

ficticio.
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Algoritmo 7 Seccionamento Ficticio e Enumeracao de Nos para Redes Fracamente Ma-
lhadas
Funcionalidade: Seccionamento Ficticio e Enumeracao por Camadas.

Requer: Dados de rede e carga.
Defina o n6 da subestagao como n6 0 na camada 0;
Crie uma nova camada formada pelos nos a jusante dos nés da camada anterior, assi-
nalando que esses nos ja foram visitados pelo algoritmo;
Caso um né seja revisitado no processo, um laco é caracterizado e cria-se um ponto de
seccionamento ficticio de linha;
Caso um n6 de geracao com controle de tensao seja visitado no processo, desconecta-se
o gerador e cria-se um ponto de seccionamento ficticio de geracao;
Repita os trés procedimentos anteriores até que todos os nos sejam visitados.

4.2.2 Equagoes de Fluxo de Carga

Uma vez convertida a rede de distribuicao fracamente malhada com geragao distribuida
em uma rede radial equivalente sem geracao distribuida, o fluxo de carga desenvolvido
pode ser parcialmente descrito por um conjunto de equagoes recursivas, similares as uti-
lizadas no método de soma das poténcias modificado. Essas equacoes podem ser aplicadas
em procedimentos de varredura, seguidos pela atualizacao das injecoes de poténcia nos
pontos de seccionamento ficticio. Para tanto, considere o diagrama de uma linha de

distribuicao u; — ¢, mostrado na Figura 4.6.

_ 0u; . — Vi Sd.ac
" ﬁé EZI VZ|6 2dep, [Sd’“ 2 ( v ﬂ
s | E
—ye ——yo ——y" |Carga

___________________________________________________________________

Figura 4.6: Diagrama de uma linha de distribuicao para um equivalente radial de rede.

Assumindo-se a modelagem de carga descrita na secao 4.1.5, a injecao de poténcia
acumulada no n6 ¢ pode ser escrita como uma funcao das cargas acumuladas nos noés
imediatamente a jusante do n6 ¢, perdas nas linhas imediatamente a jusante do né i,

carga agregada S; = Pf+ jQ$ no no6 i, e injegao de poténcia S;, = P, + j@, no no i,
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COomo segue.

52
S’i,ac = Szc - Sli + Z |:Sd,ac + Zd ( ‘il;w):| (422)
d

deD;
De outra forma, separando-se essa poténcia acumulada em suas partes real e imaginaria

obtém-se que

[ P2ac + Q2 ac
Pi,aC = Pic - PI«; + Z Pd,ac + 7q ((1,‘/—2d,>:| (423)
deD; - d
[ P2ac + QZ ac
Qz’,ac = ch - QLL + Z Qd,ac + x4 (%)] (424)

deD; -

Por conseguinte, a partir do acimulo de poténcias em uma varredura dos noés finais
para a subestagao utilizando-se de (4.23) e (4.24), a magnitude e angulos das tensoes
podem ser calculadas na direcao inversa, da subestacao para os noés finais, similarmente

ao procedimento empregado no método de soma das poténcias modificado.

4.2.3 Atualizacao das Injecoes de Poténcia nos Pontos de Sec-

cionamento Ficticio

As poténcias injetadas nos pontos de seccionamento ficticio da rede podem ser atuali-
zadas por meio de uma regra construida a partir de uma matriz de impedancia de ordem
reduzida, a qual aproxima a sensibilidade das injecoes de poténcia para com variacoes da
tensao nesses pontos. Para a deducao dessa regra de atualizacao, considere inicialmente

os seguintes conjuntos de nés (HAQUE, 2000).

e Conjunto a: composto pelos nos auxiliares de rede h' nos pontos de seccionamento

ficticio de geracao;

e Conjunto b: composto pelos nos originais de rede ¢ nos pontos de seccionamento

ficticio de linha;

e Conjunto ¢: composto pelos nds auxiliares ¢ nos pontos de seccionamento ficticio
de linha;

e Conjunto 0: composto pelos nos de rede restantes, desconsiderando o n6 da subes-

tacao.

Ordenando-se os nés com os elementos do conjunto a, seguidos pelos elementos do
conjunto b, e assim por diante, a equacao de rede para o equivalente radial pode ser

escrita de forma compacta como segue.

Iahcb - YabcDEath (425)
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na qual, I representa um vetor com as correntes das cargas conectadas aos nos dos
conjuntos a,b,c e 0, Yapeo denota a matriz admitancia de barra dos nés dos conjuntos
a,b,ced, e Ege representa um vetor com as tensoes complexas nos nos dos conjuntos
a,b,ced.

Observa-se que nessa formulacao, os nés de rede h nao sao considerados na equacao
de rede uma vez que estao isolados do equivalente elétrico radial construido para rede de
distribuicao. Aproximando-se agora cada carga do sistema pela equivalente admitancia em
derivacao sob tensao nominal de fornecimento, essas cargas podem assim ser incorporadas

aos elementos de Ygpeo em (4.25). Por conseguinte, a equagao da rede elétrica pode ser

Iabc YQ( Y%
I | | Ye Yo

na qual as correntes injetadas nos nés do conjunto 0 sao nulas, isto é I, = 0. Desta

escrita na forma matricial

Eabc

iy (4.26)

forma, os nés do conjunto d podem ser eliminados pela redugao de Kron (KRON, 1964)

notando-se que

{YmEabc+Y%Ea == " (.27

YcEw+ YoE, = 0
No sistema de duas equacoes acima, isolando-se E; na segunda equacao e substituindo-

se a relacao resultante na primeira equacao, obtém-se o sistema reduzido
Lioe = YoEqoe + Yo (_Yf;SlY@Eabc) = (YQL - Y%YgleG) Eqpe (428)
ou, de forma compacta,
Iahc - Yathabc (429)

no qual Yabc = YQ[ — Y%YEDIY@.
Seja agora a matriz de impedancia Zgp = Y. Entdo, a relagao (4.29) de rede para

os conjuntos a, b, e ¢ pode ser escrita na equacao matricial

Ea Zaa Zab Zac Ia
Eb - Zba th Zbc Ib (430)
Ec an Zch ch Ic

ou, no sistema de equagoes a seguir.
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Eo = Zola + Zgplp + Zo e
Ey = Zylo+ Zpoly + Zg . (4.31)
E. = Z 1.+ 2l + 7.1,
Por construgao, as correntes (e fluxos de carga) nos pontos de seccionamento ficticio
de linha sao iguais em magnitude e defasadas de 180°, isto é, I, + I, = 0. Seja entao
I, = I, = —I.. Utilizado-se dessa relacao, as tensoes nos nos auxiliares dos pontos de

seccionamento ficticio de geragao, bem como a diferenca entre as tensoes nos nos dos

pontos de seccionamento ficticio de linha, podem ser escritas como segue.

Ea = ZaaIa + (Zab - Zac) Ibc (4'32)
Ebc - Eh - Ec - (Zba - an) Ia + (Zhb - Zch - th + ch) Ihc (433)
ou, na forma matricial
Ea Zaa Zha - an Ia
_ (4.34)
Ehc Zha - an Zhb - Zch - th + ch Ibc

Destaca-se que a ordem do sistema reduzido acima ¢ igual ao nimero de secciona-
mentos ficticios de geragdo mais o niimero de seccionamentos ficticios de linha. Ademais,

(4.34) pode ser utilizada de maneira incremental como segue.
AEct,bc = ZredAIa,bc (435)

na qual AE, . e Al representam a diferenca entre as tensoes e correntes em iteracoes
subseqiientes, respectivamente.

Assumindo-se ainda que as tensoes nos nds assumem valores de magnitudes proximos
a1 p.u.?, e angulos pequenos, as variagoes incrementais nas injecoes de corrente e poténcia
sao aproximadamente as mesmas, ou seja,

Al pe &~ AS: (4.36)

a,be

e conseqiientemente, por (4.35) tem-se que

AEqpe & Ziea AS? (4.37)

a,bc

3 A menos que especificado o contrario, as grandezas elétricas neste documento estio representadas no
sistema por unidade.
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Agora, considere os elementos da expressao acima separados em suas formas retangu-

lares como segue.

Zred = Rred + jXred (438)
Asz,hc = APa,bc - jAQa,bc (439)

e assuma a aproximagao AE pc = AV pe + JAO g p.

Observe que (4.37) pode ser escrita na forma retangular

A\/va,bc + jAQa,hc ~ (Rred + jXred) (APa,hc - jAQa,bc)
RredAPa,bc + XredAQa,bc + .] (XredAPa,bc - eredAQa,hc)

Q

tal que,
A\/va,bc ~ RredAPa,bc + XredAQa,hc (440)

A(")a,bc ~ XredAPa,bc - eredAQa,bc (4'41)
ou, na forma matricial

AQa,bc

(4.42)
APa,bc

Ava,bc] — [ Xred Rred
A(-)a,bc _Rred Xred

Nota-se ainda que, modelando-se o gerador distribuido por uma barra PV, a poténcia
ativa injetada por cada gerador é um parametro pré-estabelecido no calculo do fluxo de
carga. Por conseguinte, a representacao dessa poténcia é desnecessaria na regra de atu-
alizacao das injecoes nos pontos de seccionamento ficticio. Assim, é possivel eliminar de
(4.42) as colunas referentes a variagao da injegao de poténcia ativa nos geradores distribui-
dos, assim como as linhas referentes a variacao de angular nesses geradores. Observado-se

as definigoes de Ryeq € Xyeq em (4.34)-(4.35), obtém-se a equacgao reduzida

AVa c 611 612 A a,oc
Ol Qup (4.43)

A(")bc 621 622 APbc

na qual,
Zaa Zah - Zac
6,=S9 (4.44)
Zba - an be + ch - Zbc - Zcb
Zab - Zac

S,=R (4.45)

be + ch - Zbc - Zcb

621 =R [ an - Zba th + Zch - Zhb - ch i| (446)
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622 =3 Zhb + ch - Zbc - Zcb ] (447)

Portanto, dada uma solugao inicial e utilizando-se dos desvios de magnitude de tensao
nos pontos de seccionamento ficticio de geracao bem como dos desvios de angulo e mag-
nitude de tensao nos pontos de seccionamento ficticio de linha, as injecoes de poténcia
nesses pontos podem ser alteradas por regras de atualizagao até que os desvios de tensao
se aproximem de zero. Sejam 7p e 7 fatores de aceleragao pertencentes ao conjunto dos
nimeros reais e cujos valores padrao sao a unidade, essas regras de atualizacao podem ser

expressas por

k k k
Qi = Qi + 0 AQ (4.48)
k+1 k k
pi — Pl 4 AP (4.49)
nas quais,
(k) -1 (k)
A(Qa,bc ~ G 6. A\[a,bc (4 50)
AP G, 6, INCIR

De forma a simplificar a notacao, adotaram-se as variaveis P; e (J; para representar

os elementos dos vetores Py e Qqpc, respectivamente, no esquema da Figura 4.6.

4.2.4 Atualizacao dos Tapes dos Reguladores Automaéticos de

Tensao

A modelagem de reguladores de tensao para o célculo do fluxo de carga em redes fra-
camente malhadas foi abordada por Cheng e Shirmohammadi (1995). Nesta abordagem,
optou-se por modelar o regulador como uma linha cujos parametros série e em derivagao
variam de acordo com o tape do componente, conforme modelo mostrado Figura 4.3.
Adotou-se essa metodologia na representacao do regulador no modo manual, no qual a
posicao do tape é conhecida e pré-especificada antes da anélise de fluxo de carga.

Para o modo automético, optou-se alternativamente pelo modelo por fontes de corrente
apresentado na Figura 4.4, sendo a posicao neutra, [ = 1, escolhida como tape inicial do
processo iterativo. Adotou-se assim o seguinte procedimento para a atualizacao dos tapes
desse componente. Em uma dada iteracao k£, na varredura da subestacao para os nos
finais, calculam-se possiveis tensoes no secundario dado o conjunto de tapes e a tensao
Vp(k) no primaério do regular. Reduzem-se dessas possiveis tensoes de secundario, a queda
de tensao produzida no compensador de queda de linha, quando ativado. Opta-se assim
pelo tape cujo resultado minimiza (em modulo) o desvio para com a tensdo de referéncia,
respeitando restricoes quanto aos limites maximo e minimo de tensao no secundario. Esse
tape é entao utilizado na varredura em retrocesso numa proxima iteracao, dos noés finais

até a subestacao, para calcular a equivalente injecao de carga do regulador de acordo
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(4.15) e (4.16).

Salienta-se que a escolha do modelo por fontes de corrente se faz conveniente uma
vez que evita o recalculo da matriz de impedancia de ordem reduzida entre iteragoes do
método. De fato, por esse modelo, a impedancia série do regulador é considerada na
formacgao da matriz de ordem reduzida, sendo que o efeito da variacao de tape pode ser

agregado como uma carga no primério e secundério do regulador.

4.2.5 Atualizacao dos Tapes dos Bancos de Capacitores Automati-

COS

No caso de bancos de capacitores fixos, controlados manualmente, controlados por
temperatura ou controlados por tempo, consideraram-se os tapes como parametros pré-
especificados na anélise estatica das redes. Desta forma, as admitancias de bancos desses
tipos podem ser acrescentadas aos modelos agregados das cargas em cada no, conforme
apresentado na secao 4.1.5.

Para a atualizacao de tapes dos bancos de capacitores automaticos controlaveis por
poténcia reativa, fator de poténcia ou corrente, estabeleceu-se o seguinte procedimento
na varredura de sentido da subestagao para os nos finais. Em cada iteracao k, no no ¢ na
qual existe um banco conectado, obtém-se um conjunto de poténcias reativas possiveis de
serem supridas pelo banco, dados os tapes disponiveis e a tensao Vi(k). Soma-se assim a
esse conjunto a carga acumulada no né i, de forma a obter o fluxo de carga reativo, fator
de poténcia ou corrente nas linhas na iteracao k para cada tape. Escolhe-se por fim o
tape que minimize o médulo do desvio entre o valor calculado e um valor de referéncia, de
acordo com o respectivo tipo de controle em andlise. Para o caso de bancos controlados por
tensao, verifica-se o efeito do conjunto de suprimentos de poténcia reativa na equacao de
atualizacao de tensoes (2.31), escolhendo-se analogamente o tape que minimize o modulo
do desvio entre as tensoes resultantes e o valor de referéncia.

Diversas combinacoes de controles de bancos de capacitores podem ser utilizados de-
pendendo da rede de energia, cargas e recursos disponiveis. De uma forma geral, desde
que valores de referéncia e valores limitantes para as grandezas elétricas sejam especifica-
dos, variagoes dos procedimentos citados acima podem ser desenvolvidos para o céalculo

do fluxo de carga em redes de distribuicao.

4.3 Algoritmo Proposto

O método de soma das poténcias desenvolvido para a anélise de redes fracamente

malhadas de distribuicao é detalhado na Algoritmo 8 a seguir.
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Algoritmo 8 Método de Soma das Poténcias para Redes Fracamente Malhadas
Funcionalidade: Calculo do fluxo de carga para redes de distribuicao radiais e fraca-

mente malhadas.
Requer: Dados de rede e carga.
Obter um equivalente de rede radial conforme descrito na secao 4.2.1;
Inicializar contador de iteracoes k;
Inicializar tensoes nos nés com uma solucao aproximada ou perfil plano;
Calcular a matriz de atualizacdo de injecoes utilizada em (4.50);
Inicializar injecoes de carga P; e (J; com uma solugao aproximada ou estado nulo;

p D _ V(k)’

Calcular consumo de poténcia pelas cargas;

Enquanto ’ > tolerancia, Vi facga
Para todo i, dos nos finais em direcao ao nos da subestacao faga
Calcular as poténcias acumuladas ativas e reativas em cada n6 usando (4.23) e
(4.24), respectivamente;
fim Para
Para todo 7, do n6 da subestacao em direcao aos nos finais faga
Calcular magnitude das tensdes utilizando (2.22)—(2.24), atualizando tapes dos
reguladores de tensao e capacitores controléveis de acordo com o exposto nas se¢oes
4.2.4 e 4.2.5, respectivamente;
fim Para
Atualizar injegoes de carga nos pontos de seccionamento ficticio usando (4.48)—(4.50);
k—Fk+1;
fim Enquanto

Imprime Relatorio de resultados.

Finalmente, destaca-se que caso ao final de uma iteracao seja ultrapassado o limite de
producao de poténcia reativa em algum gerador distribuido, adotou-se a modelagem deste
como um n6 de geracao com producgao de poténcia reativa escolhida no limite, seguido da

continuagao do algoritmo.

4.4 Conclusoes do Capitulo

Este capitulo apresentou um método de varredura para o célculo do fluxo de carga
em redes fracamente malhadas de distribuicao. Considerou-se na formulacao um modelo
geral de carga no qual se agrega a representacao de geradores distribuidos com contrato de
producao de poténcias ativa e reativa fixas, do efeito capacitivo das linhas de distribuicao,

de bancos de capacitores fixos, de bancos de capacitores controlados manualmente, assim
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como de bancos de capacitores automaticos controlados por tempo, temperatura, corrente,
poténcia reativa, e tensao. Representaram-se também os modos de operacao manual e
automatico de reguladores de tensao assim como geradores distribuidos com controle de
tensao nos nos de interconexao.

Como abordagem, a rede fracamente malhada é reduzida a uma rede radial equivalente
desprovida de geracao distribuida com dispositivos de controle de tensao. Para tanto,
um algoritmo para o seccionamento ficticio de redes é apresentado, no qual se incluem
novos nos a rede. Aplicam-se assim procedimentos de varredura seguidos pela atualizacao
de injecoes de poténcia em noés pré-selecionados na etapa de seccionamento ficticio. A
atualizacao de injecoes segue uma regra construida a partir do determinagao de uma
matriz de sensibilidade de ordem reduzida, a qual é calculada antes do inicio do lago
principal do algoritmo.

Questoes quanto & escolha dos pontos da rede nos quais noés auxiliares sao criados,
bem como a eficiéncia, robustez, e limitacoes do método, serao abordadas no capitulo de

simulagoes e resultados.



Capitulo 5
Analises de Convergéncia

I have discovered a truly remarkable proof which this margin is too small to
contain.

Pierre de Fermat

Este capitulo apresenta uma andlise formal para a convergéncia dos métodos de soma
das correntes e soma das poténcias, sem a utilizagao de derivadas, por meio da deducao
da taxa de convergéncia dos métodos e da utilizacao do teorema do ponto fixo para con-
tragoes. Destacam-se como contribui¢oes do capitulo a caracterizagao da convergéncia dos
métodos, deducao de taxas de convergéncia, demonstracao da convergéncia para o método
de soma das correntes, andlise de condi¢oes que se mostraram suficientes em simulacao
para a convergéncia do método de soma das poténcias, assim como a deducao de limitantes
para com o desvio entre a solucao do fluxo de carga e um estado de tensoes obtido em
iteragoes dos métodos. Face a escassez de andlises dessa natureza na literatura, e devido
a existéncia de diversas pequenas variagoes para os algoritmos, optou-se por analisar os
algoritmos base em sua esséncia. Pretende-se com essa decisao metodologica, fomentar
estudos futuros dessas variacoes assim como fomentar analises formais comparativas dos
algoritmos base com outros métodos concebidos para o mesmo fim.

O capitulo estd organizado em 5 secoes como segue. Na secao 5.1, apresenta-se o
teorema do ponto fixo para contracoes e uma discussao de sua aplicacao na anélise de
problemas de natureza nao linear. Na secao 5.2, um estudo de caso da solucao do fluxo
de carga para uma rede com dois nos é realizado a luz do teorema do ponto fixo para
contracoes. Nas secoes 5.3 e 5.4, a andlise do caso de uma rede com dois nos é generalizada
para redes radiais com n+ 1 nés para os métodos de soma das correntes e soma das potén-
cias, respectivamente. Por fim, na secao 5.5, apresentam-se as conclusoes e discussoes do

capitulo com relacao as anélises desenvolvidas.
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5.1 O Teorema do Ponto Fixo para Contracgoes

Os teoremas que abordam a existéncia e busca por pontos fixos de fungoes com-
poem um conjunto de resultados matemaéticos de larga aplicacao em diversas dreas como
fisica, matemaética, economia e engenharia. Define-se um ponto fixo x> de uma funcao
¥: X — C" (X c C") como qualquer ponto x* € X tal que ¥(x>*) = x*. Destacam-
se como alguns dos mais importantes resultados matematicos nessa linha de pesquisa os
teoremas de Brouwer, Knaster—Tarski, Lefschetz, e o teorema do ponto fixo para con-
tracoes (RUDIN, 1976), este ultimo utilizado na analise aqui desenvolvida. InvestigagGes
quanto a caracterizacao de pontos fixos de fungoes por meio dos teoremas do ponto fixo,
tém importante papel na anélise de problemas nao lineares, assim como na andalise dos
algoritmos associados a solucao desses problemas.

De forma a apresentar o teorema do ponto fixo para contracoes, considere um problema
nao linear genérico composto por n equacoes complexas nao lineares f; (z1,...,x,) = v,
nas quais z;,y; € C, Vi = 1,...,n. Para simplificar a notacao, note que este problema
também pode ser representado na forma vetorial F (x) = y, na qual x = (zq,.. ., xn)T e
y = (y1,... ,yn)T. Assumindo-se a indisponibilidade de uma solucao analitica para este
sistema de equacdes, buscam-se alternativamente esquemas iterativos x**1) = \Il(x(’“))
de forma a gerar uma seqiiéncia {x(® x() ..} convergente se, e somente se, F (x) = y.

Dentre intimeras opcoes, uma possivel escolha para este esquema ¢é
U(x®) = x® — W (x®) [F(X(k)) —y] (5.1)

no qual W(x®) ¢ uma fun¢io matricial ndo singular de x*.

Na simples regra iterativa disposta acima, a convergéncia é caracterizada no ponto
fixo e x* é um ponto fixo de ¥ se, e somente se, F(x) = y. Faz-se assim impor-
tante enfatizar que uma vez especificado o esquema iterativo e escolhendo-se um ponto
inicial x(©, a seqiiéncia {X(O),X(l), ...} gerada deve convergir para o ponto fixo x> da
funcao, i.e. Hx(k) — XO‘H — 0, em um tempo computacional aceitavel. Salienta-se tam-
bém como uma propriedade desejavel que a diferenca entre elementos subseqiientes da
seqiiéncia Hx("““) — x(k)H diminua geometricamente durante o processo iterativo. Em

termos mateméticos, esta propriedade pode ser formalizada como segue
1 (x*D) — Bx®)|| < o] [xt+D - x| (5.2)

para algum ¢ € R tal que 0 < ¢ < 1.
De forma geral, se a funcao W satisfaz a inequagao ||¥(x) — ¥(x)|| < ¢||x — X/||,

para todo x,x’ € X e algum ¢ € R tal que 0 < ¢ < 1, entao ¥ é considerada uma
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contra¢ao (ou mapeamento de contragao) caracterizada pela constante de contracao ¢.
As contracoes possuem duas propriedades de interesse na analise proposta, propriedades

estas enunciadas no teorema abaixo bem como demonstradas no Apéndice A.

Teorema (Teorema do ponto fizo para contragdées) (RUDIN, 1976): Seja X C C" um

subconjunto fechado e ¥ : X — X um mapeamento continuo tal que
1 (x) — ¥ (X)|| < ¢|lx =] (5.3)

para alguma constante de contracgao ¢ € R, 0 < ¢ < 1, Vx,x' € X. Entao ¥ possui um
tnico ponto fixo em X, sendo ¥ chamado de mapeamento de contracao. Em adicgao, a se-

qiiéncia {x©, ¥(x@), ¥(¥(x©)),...} converge para esse ponto fixo, para todo x¥ € X.

Particularmente, faz-se interessante notar que o esquema iterativo apresentado em
(5.1) é base para os métodos classicamente aplicados na andlise estatica de redes de
alta tensdo, como o método de Newton-Raphson (TINNEY; HART, 1967) e o método De-
sacoplado Rapido (STOTT; ALSAC, 1974). Por exemplo, se W (x*)) representa a inversao
da matriz Jacobiana de F em x(*), entdo (5.1) se torna a regra de atualizacio do método de
Newton-Raphson. Em contrapartida, na anélise estatica de redes de distribuicao, a forma
geral das regras de atualizagdo pode variar consideravelmente (dependendo da abordagem
escolhida), embora seja possivel estabelecer relagoes de similaridade entre essas regras e

o esquema iterativo apresentado em (5.1).

5.2 Estudo de Caso: Rede com Dois No6s

A analise de uma rede com dois nés possui particularidades de interesse no estudo da
convergéncia dos métodos de fluxo de carga desenvolvidos para aplicacoes em redes radi-
ais de distribuicao. De fato, as regras de atualizacao dos métodos de soma das poténcias
(BROADWATER et al., 1988) e soma das correntes (SHIRMOHAMMADI et al., 1988) apre-
sentam equivaléncia para este caso. Ademais, a solu¢ao do problema pode ser obtida
analiticamente pelas equacoes biquadradas desenvolvidas nas abordagens de Broadwater
et al. (1988) e/ou Cespedes (1990).

Considere assim, o esquema iterativo dos algoritmos base dos métodos de soma das
correntes e poténcias, para este caso particular. Primeiramente, observa-se que como
A; = (), as expressoes (2.13) e (2.19) podem ser sumarizadas na simples formula complexa
e recursiva 5:

EFD = By — 2 (5.4)
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na qual a tensao complexa em cada iteracao é representada como uma funcao da tensao
obtida na iteracao imediatamente anterior. Seguindo a terminologia apresentada na se¢ao

5.1, uma funcao v; é definida para expressar a regra de atualizacao do algoritmo, isto é,

S*
v 20 (BY) £ By — s—s E® (5.5)

Ainda com respeito a notacao utilizada, denotar-se-a4 a diferenca entre duas tensdes

complexas de iteracoes subseqiientes por
AEMY & gl p®) (5.6)

Analogamente, destaca-se que a diferenca entre tensoes complexas obtida na iteragao k+2

pode ser escrita em funcao das tensoes nas iteracoes k e k — 1.
AT £ gy (BIY) — gy (BY) (5.7)

Desta forma, dada uma estimativa inicial da solugao, a convergéncia das tensoes pode

ser assim avaliada representando Azﬁ%kﬂ) em funcao de AEka), conforme abaixo.
APFY = B — R (5.8)
1 U E(k-i—l)* 0 A k) :

1

e, desenvolvendo-se essa relacao obtém-se que

St St
Efk)* Eflﬂ_l)*

1 1
= ZlSik ( k)« k+1 *)
EWr gty
<E§k+1)* B EYC)*)

E£k+1)*E£k)*

A%kﬂ) =

. leik (k+1)* (k)*
- E£k+1)*E(k)* (El - E )

B 215* k;+1
Por conseguinte, utilizando-se de (5.9) a diferenga entre as tensoes complexas obtidas
nas iteragoes k + 2 e k 4+ 1 pode ser calculada dadas as tensoes nas iteracoes k + 1 e k.
Em adi¢do, aplicando-se o operador norma (em C) e suas propriedades obtém-se como

igualdade
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vt e

_ AE(kJrl)*
E§k+1)*E§k)* 1

2157 ’ ) (k+1)x
= |22 |l||AE
EHDx g '

2157 ’ ) (k+1)
S | — a1 VN 5
EHDx g '

’ (5.10)

Além disso, a equagao acima pode ser convenientemente escrita como

’ _ kD)

’AEYCH)

) (5.11)

(k+1)

na qual ¢ ¢ um nimero real nao negativo dado por

leik

E£k+1)*E£k)*

kD = (5.12)

e, utilizando-se de (5.4) pode-se calcular ¢**1 como uma funcio das tensdes complexas

na iteracao k, da impedancia da linha e da carga, como segue

(5.13)

Agora, seja R uma regido fechada dentro do espaco complexo C definida por R £
{E1 € C,||E1|| > Ey — a}, para algum « € R tal que £o/a < oo < Ey — /||z151]]. Con-

sidere também a constante ¢ como uma funcao de «, a impedancia de linha e a demanda

complexa
S*
¢ = Hz171||2 (5.14)
(Eo — a)
Por construcio, observa-se que (Eo — a)® > ||zS7]| e
Si Ey— )’
= ||21 1||2< ( 0 a)2:1 (515)
(EQ — Oé) (EO — OZ)
Seja agora um ponto qualquer Eik) € R. Note que
)WW—EHZ Fy— bl _F (5.16)
1 0 0 1 Eyi,)* 0 .

e, desenvolvendo-se essa relacao obtém-se que
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leik
s - |33
H ! E®
[lz157]]
HEik)*
_ (Bo— )’
HEY@*
< (Eo — )’
(Eo — a)
= (Ey— o)
< a (5.17)
Por conseguinte, se Efk) € R entao Efkﬂ) = w%k) pertence a uma esfera aberta em
C, centralizada em Ej, e cujo raio é igual a a, Vk = 0,..., Nj,. Desta forma, mesmo

que valores de tensao muito elevados sejam escolhidos como solucao inicial do processo
. . ~ . , 0 , , ~ . . . ~

iterativo, a contracao obtida até TA ) serd também elevada e as tensdes na primeira iteracao
do método pertencerao a uma esfera aberta no espaco complexo. Esse resultado é ilustrado

na Figura 5.1 abaixo.

Figura 5.1: Convergéncia versus solugao inicial: Caso Particular.

Em particular, nota-se que wik) pertence a R sendo a inequacao abaixo valida para
todo k.

lef

E§k+1)*E£k)*

2157
T (B —a)?

=c (5.18)

Finalmente, utilizando-se de (5.11)—(5.12) e (5.18), tem-se que 0 < c*+1) < ¢ < 1, Vk

assim como
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HAwikJrl)

<ofjast

’ (5.19)

Por conseguinte, a fun¢do ¢; : R — R é um mapeamento de contracdo (em R)
com constante de contracao ¢. Como conseqiiéncia, pelo teorema do ponto fixo para
contracoes, ; possui um tnico ponto fixo em R. Em adicao, a seqiiéncia {E§0), wl(Efo)),
@bl(wl(EiO))), ...} converge para este ponto fixo qualquer que seja a estimativa inicial
Efo) € R. Portanto, prova-se a convergéncia do algoritmo de fluxo de carga sob a condicao
de existéncia da regiao R.

Observa-se também pela equacdo de convergéncia (5.11) que quanto menor c**1) mais
rapidamente convergira o algoritmo. Formalmente, os métodos de soma das poténcias e
soma das correntes apresentam para este caso uma convergéncia geométrica em direcao a
solucdo, com taxa de convergéncia por iteracio dada por ¢**Y. Em adicdo, mantendo-se
constante a impedancia de linha z;, uma vez que ¢**tY depende do carregamento do ali-
mentador, a convergéncia também depende diretamente do carregamento do alimentador,
conforme antecipado por R. P. Broadwater em (SHIRMOHAMMADI et al., 1988).

Essa dependéncia pode ser ilustrada através de um exemplo numérico. Seja uma rede
com dois nos, impedancia de linha z; = 1,3531 + 51,3235 e tensao de fornecimento de
Ey = 11,000£0° kV. De forma a avaliar a convergéncia do método, observe que elevando-
se incrementalmente o carregamento mantendo-se constante a rede elétrica (z; constante),
pode-se calcular a constante de contragao na solu¢ao E{* = V*Z0 para cada carrega-
mento por ¢* = Hz15f/(v1°<)2H. A Figura 5.2 apresenta a constante de contracao ¢> e o
numero de iteragoes N;;., necessario para a convergéncia, ambos obtidos pela execucao do
algoritmo de soma das correntes para a rede-exemplo. Adotou-se como tolerancia o valor
1077,

Observa-se na figura que a convergéncia do algoritmo de fluxo de carga é monotonica-
mente dependente do carregamento. Particularmente para o caso de rede com dois noés, o
limite de carregamento pode ser obtido diretamente estudando a existéncia de solucao da
equagao biquadrada (2.22). De fato, proximo ao carregamento limite, a regiao R tende a
ser um espacgo vazio, no qual ¢); perde suas propriedades de contracao e o algoritmo nao
converge pela inexisténcia de solugao estavel.

Por fim, uma vez que ¢; : R — R é um mapeamento de contra¢ao (em R) com
constante de contracao ¢, pode-se provar! as seguintes relacoes

k c
|7 - 2| < 7=

1—c¢

O - g H (5.20)

1Essas relacoes estdo demonstradas no Apéndice A, na forma de corolarios do teorema do ponto fixo
para contragoes.
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Figura 5.2: Dependéncia da convergéncia para com o carregamento de rede.

c

k k-1
[ R

ez 20 <

) (5.21)

Portanto, utilizando-se das inequacoes (5.20) ou (5.21), obtém-se limitantes do valor de

erro para com a solucao do fluxo de carga em um determinado estégio do processo iterativo.

5.3 Analise de Convergéncia para o Método de Soma

das Correntes

Nesta secao, a andlise desenvolvida na se¢ao anterior é generalizada para redes radiais
com mais de dois nés, tomando como foco o método de soma das correntes. Destaca-se
que, para uma anélise formal da convergéncia de métodos iterativos, faz-se conveniente
obter (quando possivel) formulas fechadas para as regras de atualiza¢ao que definem cada
método. Estas formulas relacionam variaveis obtidas numa dada iteracao com variaveis
obtidas em iteracoes anteriores. De acordo com o exposto no Capitulo 2, a regra geral do
método de soma de correntes em uma rede radial de distribuicao pode ser representada

de forma compacta pela seguinte equagao recursiva

&) _ k) Sy
7vbz',sc - wui,sc Zi Z (E(k)*> (522)

AEA; A, s8¢

na qual g% representa a tensao obtida pelo método no no6 ¢ e iteracao k, ¢

,5C
a tensao obtida pelo método no no ¢ e iteragao k + 1, isto é, wl(?c = Efijl)

(k)

i,5C

, U; representa

representa
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o n6 imediatamente a montante do no ¢, e A; denota o conjunto de nos a jusante do no 7,
incluindo-se o n6 ¢ propriamente dito, Vi =1,...,n e Vk = O .oy Niter.

Com o objetivo de deduzir uma férmula fechada para @/) seja h; o conjunto de linhas

2,58C?

pertencentes ao caminho que conecta o n6 da subestacao ao n6 i. Por (5.22), observa-se

para as linhas pertencentes a h; que
k k
iﬂ%,s)c = w((),s)c — 212 (Eum)
(5.23)

k k S*
+ wi(,s)c = wl(ii?sc - Ziz,\eAi <le)*>

Desta forma, somando-se os termos do conjunto de equagoes acima e considerando-se
. ~ . .k
constante a tensao na subestacao, isto é, wé s)c = Fy, Vk = 0,..., Nier, pode-se obter a

formula fechada abaixo para a regra de atualizacao do método

Vo =F =Y > ( (k)*) (5.24)

meh; AEAm /\ sc

Seja agora O, a interseccao dos conjuntos h; e h,., entao

- B-Ta ()

meh; AeAm, A,sc

- B - Sy

=~ Z Z Fo k)
r=10€0,, Lrsc

= Bo—) s (5.25)
r=1 r,sC

no qual 2, = Y .5 2, define analiticamente o elemento (i,7) da matriz impedancia de
barra para uma rede radial genérica de distribuicao de energia.

Similarmente ao desenvolvido para o estudo de caso de uma rede com dois nos, a partir
de (5.25) pode-se calcular a diferenga entre tensoes nas iteragoes k+2 e k+ 1, em fungao

das tensoes nas iteracoes k + 1 e k, como segue

k; 1) k+1

r=1 r,sc rsc
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e, desenvolvendo-se a equagao acima obtém-se que

Mgl = Z i e ) E(k+1)* + Z i k)

r,8C T'SC

a 1 1
= Zzirsr <E1£k;): E(k;—l—l) )

r=1 r,sC

N a5
- ZZ"ST< (k)

k41)*
r=1 E£ sc ) Er,sc

= Zir St
_ i (k+1)x*
_ Z <—E£’<;tl> E(k)*> AE®? (5.27)

r,sC

Faz-se também conveniente salientar que a regra obtida para a atualizagao do método
tem forma geral esperada, uma vez que a abordagem procede com a atualizacao de tensoes
a partir da corrente requerida pelas cargas em cada iteracao, dada uma estimativa inicial
do ponto de operagao. Destaca-se por fim que a regra de atualizagao (5.25) bem como a

regra de atualizagao das diferencas (5.27) podem ser escritas na forma matricial

W = By - ZS KW~ (5.28)
APEFD — DU AR kD (5.29)

na qual
D¢ — Zg pkts (5.30)

. k) ., ~
assim como, \Ilgc) é um vetor de tamanho n X 1 com as tensoes complexas calculadas na

iteragao k + 1, E% ¢ um vetor de tamanho n x 1 com as tensdes complexas calculadas
na iteracao k, AlIl k“ — gl _ \Ifgé), AESZH) — gt _ E,(;c, Eo é um vetor de
tensoes de tamanho n X 1 com elementos iguais a Ey, Z representa a matriz impedancia
de barra, S é uma matriz diagonal com elementos iguais as cargas complexas, K% ¢ um
vetor de tamanho n x 1 com os reciprocos das tensoes complexas calculadas na iteracao k,
e F,(SIZ) ¢ uma matriz diagonal de tamanho n x n com o produto dos reciprocos das tensoes
complexas calculadas na iteracao k + 1 e k.

Como exemplo, considere a rede radial com 5 nés (contando-se o no6 da subestacao)

mostrada na Figura 5.3.
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Figura 5.3: Exemplo de uma rede de distribuicao radial com 5 nos.

Para essa rede, as regras de atualizagdo do método (5.28)—(5.30) podem ser particulari-

zadas em
- S* —
01 TET T e
1,sc EO 1 1 “1 A1 i,s)c
k 55
és)c Ey 21 (Zl + ZQ) (21 + 2'2) 21 ;k)*
) — ,8C
k 53
igs)c EO 21 (Zl -+ ZQ) (Zl + 29 + 2'3) z1 (,;”)*
) 3,sc
(k) Si
| Vi | i Eq | 2! 21 Z1 (21 + 24) | E(,;‘)*
- 4,sc -
e
— - B 2’15* 2’15* 2’15* 215* T _ -
(k+1) ) - ) - ) P Er1 - (k+1)*
Awl,sc E%,sc )S*E§,.9)c E(é,sc ) ?é,"*;c E(é,sc ) ?é,;c Ei,sc )S*Eéi,s)c A'El,:SC
(k+1) 2157 z21+22)5,5 21+22)53 Z194 (k+1)%
Abose | _ | BB BB, BB B e || AP
Aw(k+1) - le’f (21+22)52* (2’1+22+23)S§ 215’:1k AE(k+1)*
(k+1)* (k)= (k+1)* (k)= (k+1)* (k)= (k+1)* (k)=
Zz]’:C ) El,sc SEl,sc E2,sc SEQ,sc ES,sc SES,sc Ezl,sc )g',sc Zz;csc )
+1 2157 2153 215% z1+24)S} +1)%
Aw 1 2 3 4 AE
L 4,s¢c i (k+1)% (k)* (k+1)* (k)* (k+1)% (k)* (k+1)% (k)* | 4,s¢c i
= El,sc El,sc E2,sc E2,sc E3,sc E3,sc E4,sc E4,sc -

Agora, aplicando-se o operador norma (em C") e suas propriedades em (5.29) obtém-se

que

HA\Ilgz—I—l)

’ — ’ ’D(kJrl)AE(k-i-l)*

< ||| [|arg

C

o e |

(5.31)

Destaca-se que diversas normas podem ser utilizadas para analisar a convergéncia do
método de soma das correntes em (5.31). Optou-se assim pela norma infinita (ou norma
de Chebyshev) de forma a ser conservador nas desigualdades deduzidas. A menos que

especificado o contrario, essa norma seré aquela utilizada em todo texto. Como exemplo,
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observa-se que adotando-se como norma base a norma infinita

HD(k;—i—l ’ _ f?aéx Z) Fllasd

wr,sc

) (5.32)

na qual

(k+1) . ZZT‘S*
dﬂ‘sc o Z E(k:—i—l) ER) (5.33)

Uma vez estabelecido o operador norma e uma féormula analitica para os elementos da

matriz impedancia de barra, pode-se calcular ||ZS*|| como segue

1ZS™]] = max Y ||z
=1

1<i<n
= > ISl (534)
r=1

na qual
{ = arg max {E_j ||zz~r||} (5.35)

e, similarmente,
ZgrS*
k+1)* k)*
B B

WDHlH—EZ

Por conseguinte, a desigualdade (5.31) pode ser convenientemente escrita na forma

(5.36)

HA@&“)<C%H)AEWH’ (5.37)
na qual ¢**t1) é um namero nao negativo dado por
(k+1) _ - Zor Sy
P =" e 0 (5.38)
r=1 T T

Seja agora R uma regiao fechada dentro do espago vetorial complexo C" definida por
R={EcC"||Eis|| > (Ey—a), Vi=1,...,n}, para algum o € R tal que

E
—£§a<%— (5.39)

n
>z St
r=1

Considere também ¢ uma constante real como uma funcgao de «, as impedancias de linha

e cargas complexas, como segue.
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n T'S*
c—= 2 Iz Sl (5.40)

(Eo — o)’

Observe que, por construcio (Ey — a)® > 32" ||24:S;]| e, conseqiientemente,

= Z =1 ||Zf7"S || (EO - 04)2 -1 (541)
(Eo — o)’ (Eo —a)’

Agora, note que dado um estado de tensoes E,(;IZ) em R na iteracao k, as tensoes com-

plexas obtidas durante o restante do processo iterativo do método podem ser analisadas

como segue.

98 = Eo|| = [|Eo — ZSTKE" — Eo|
~ ||zs'x&

< |1z ||K&" ]

||1ZS™]|
(£o — a)
2 v |l2e ST

(Eo — a)

(Ey — a)?

(Eo — )
= (Bo—0)
< a (5.42)

A\

Por conseqiiéncia, se E ) € R entdo Egéﬂ) = \Ilgé) pertence a uma hiperesfera aberta (em
C") centralizada em Eg e com raio igual a o, Vk = 0,. .., Ny.,. Em particular, qualquer
que seja a estimativa inicial escolhida em R para iniciar o processo iterativo, obtém-se
que o proximo ponto de operacao encontrado pelo método também pertencerd a R. Este
fenomeno esta ilustrado na Figura 5.4, para um corte no hiperplano ¢ do espago C".

Ademais, lIl,(SIZ) pertence a R e a inequacgao abaixo é valida para todo k.

O<Z

Assim, utilizando-se de (5.37)-(5.38) e (5.43), obtém-se que 0 < ¥+ < & < 1, Vk, bem

como

Zﬁr
k+1)* r(k)*
B Er Jc

< > vy 1265}
T (BEy—a)

=c (5.43)

HA\IJ (k+1) H < EHAESZH)H (5.44)

Desta forma, por construgao, a fungdo W : R — R é uma contracdo (em R) com

constante de contracao ¢ e tnico ponto fixo. De fato, se E* e E* sao dois elementos
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Figura 5.4: Convergéncia versus solugao inicial: Caso Geral.

distintos em R, entao
|| Wse(E7) — Woe (B[] < ¢[[E" — E™] (5.45)

Suponha agora que E* e E** sao duas solugoes do problema de fluxo de carga. Entao,

por hipotese tem-se que
IE™ — E7[ = || Wy (E) — s (E™)[| < ¢|[E* — E7| (5.46)

Se E* # E** entao ||E* — E**|| # 0. Por conseguinte, pode-se dividir a inequacao acima
por ||[E* — E**|| resultado que ¢ > 1, isto &, resultando numa conclusiao inconsistente
(absurdo). Portanto, tem-se que E* = E**, ou seja, a existéncia e unicidade da solugao
de fluxo de carga para uma rede radial de distribuicao é demonstrada em R, dadas
condigoes de existéncia da regiao R relacionadas a magnitude da tensao na subestacao e
carregamento do alimentador.

Em adicao, pelo teorema do ponto fixo para contragoes, como Wy, : R — R é uma con-
tracdo (em R), a seqiiéncia {E©), U (E©)), W (T (ED)),...} converge para a solucio
do fluxo de carga, VE® € R. O algoritmo de soma das correntes possui convergéncia
geomeétrica para essa solucdo com taxa de convergéncia por iteracdo c**t1) calculada por
(5.38). Ademais, mantendo-se constante a topologia da rede, uma vez que c**1 de-
pende monotonicamente do carregamento do alimentador, quanto menor o carregamento
do alimentador mais rapidamente o algoritmo convergira para a solucao do fluxo de carga.

Por meio das deducgoes, observa-se também que o conjunto de vetores de tensoes
complexas no espaco C" pode ser dividido em duas regides: uma regiao de contragao e

outra de nao-contragao. A regiao de nao-contragao ainda pode ser dividida separando-
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se a parcela dos elementos na qual HA\PSZ“) , compondo uma regiao de

) > ’)AEglé—i—l)

dilatacao. De fato, optou-se pela regiao R por conveniéncia na apresentacao das deducoes

e resultados. Enfatiza-se nesse ponto que, com o objetivo de aumentar o espaco definido
por R e restringir ¢, diferentes regioes R podem ser escolhidas. Entretanto, julgaram-se
as dedugoes desenvolvidas como suficientes para demonstrar os resultados e propriedades
analisadas nesse documento para o algoritmo.

Salienta-se que a unicidade e existéncia de solucao do fluxo de carga é um resultado
ja demonstrado em (CHIANG; BARAN, 1990; MIU; CHIANG, 2000). Ainda com respeito as
regioes de contracao e nao-contracao, faz-se direto que o algoritmo apenas convergira na
regiao de contragao. Destaca-se também que a regiao de nao-contracao contém a origem e
¢ obviamente limitada pela regiao de contracao, assim como a regiao de contracao contém
uma tnica solucao do problema de fluxo de carga. Verifica-se portanto que a solugao do
problema pertence a regiao de contracao.

Adicionalmente, na regiao de dilatacao, o desvio entre estados obtidos no processo
iterativo tende a crescer por definicao. Dessa forma, mesmo que uma solucao inicial seja
escolhida dentro da regiao de dilatacao, os estados obtidos tenderao a sair da mesma.
Faz-se interessante entao analisar se na regiao de nao-contracao existe um espago limiar,
no qual HA\IISZH)H = HAESZ“)H. Supondo-se por absurdo tal existéncia, tem-se que
DgZH)* ¢ um operador linear de rotacao? nesse espaco. Todavia, tal conclusao é inconsis-
tente uma vez que as matrizes hermitiana e inversa de D:(SIZH)* sao distintas qualquer que
seja a iteracgao k.

Conclui-se entao que, mesmo que uma solucgao inicial seja escolhida dentro da regiao
de nao-contracao, os estados de tensao tenderao a regiao de contracao que é limitante,
garantindo a convergéncia do método. Assim, a convergéncia do algoritmo é assegurada
independentemente da escolha da solucdo inicial?. Mesmo que tensoes irracionalmente
elevadas sejam escolhidas como estado inicial de partida, a contracao serd proporcional-
mente elevada trazendo o estado obtido na primeira iteracao para dentro da hiperesfera
centralizada em Eg, conforme demonstrado anteriormente. Destaca-se que todas as con-
clusoes tedricas aqui analisadas foram validadas por meio de diversas simulacoes, algumas
delas dispostas no Capitulo 6 de resultados.

Finalmente, como Wg. : R — R é uma contragio (em R), com constante de contragao

2Um operador linear de rotacdo ¢ aquele que ndo modifica a distancia de seu operando para com
a origem em uma espaco n-dimensional. A matriz que define tal operador assume duas propriedades
caracteristicas: determinante unitario e igualdade matricial entre sua hermitiana e sua inversao.

3Considera-se aqui o apropriado tratamento de possiveis overflows das excecdes dadas por pontos de
partida com tensoes aproximadamente nulas.
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¢, pode-se provar as desigualdades abaixo
|E~—EP| <— H\II(O EQ|| (5.47)

L (548

Por conseguinte, por meio de (5.47) ou (5.48), pode-se limitar o valor do desvio entre a
solucao do fluxo de carga e um estado obtido em uma determinada iteracao do algoritmo

de soma das correntes.

5.4 Analise de Convergéncia para o Método de Soma

das Poténcias

Similarmente ao desenvolvido para o método de soma das correntes, nesta secao
aplicar-se-a4 o teorema do ponto fixo para contracoes na analise do método de soma das
poténcias. Embora em termos de implementacao ambos os métodos apresentem seme-
lhancas, observar-se diferenciacoes nas propriedades de convergéncia bem como no equa-
cionamento dos métodos.

Conforme exposto no Capitulo 2, a regra de atualizacao do algoritmo do método de
soma das poténcias, para numa rede radial genérica de distribuicao, pode ser representada

recursivamente pela expressao abaixo.

v, =08, - —a (Ste+ LX) (5.49)

zsp

na qual EZ( 82? denota a tensao obtida pelo método no no i e iteragéo k, wfgy representa

a tensao obtida pelo método no no6 i e iteragao k£ 4+ 1, isto &, wz o = Ei(ﬁ;l), S;.c denota

d ] d Juind 5i. e LW
(0] SOIIlatOYIO as cargas COHlp exas a Jusante (0] IlO Z IHC 11111 0-Se a carga no no 1, (§] i,ac

representa o somatorio das perdas elétricas nas linhas a jusante do n6 ¢ na iteragao k,
Vi=1,...,n,Vk=0,..., Nier.

Observa-se que por (5.49) tem-se para as linhas pertencentes a h; que

k k P * k)
wiﬁp = w((),s)p - Eui)*( 1,c+L§,c)w>

1,sp

(5.50)

k k Zi * k)
+ 77Z)£,Si? - wzgi?sp gl <S +L§a)c>

1,8p
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Desta forma, somando-se os termos do conjunto de equagoes acima e considerando-se
~ ~ . .k
constante a tensao na subestacao, isto é, wégp = Fy, VE = 0,..., Njer, pode-se obter a

formula fechada abaixo para a regra de atualizagao do método de soma das poténcias.

(k) _ <m * E)*
wi,sp - EO - Z W (Sm,c + Lgn,)ac) (551)
meh; Tm,sp
Como exemplo, considere novamente a rede radial com 5 nés mostrada na Figura 5.4.
Para essa rede, as 4 formulas fechadas para a atualizacao das tensoes do método podem

ser escritas como segue

W, = Bo— Y = (Sh.+ L0 (5.52)
meh; 5P
W, = Bo— Y = (S + L) (5.53)

mehy —M,SP

(k) <m
w&sz? = Lo — Z (k)

*
mehg m,sp

W = B D e (Snet+ LR (5.55)

mehy 5P

(Spc+ LX) (5.54)

m,ac

e, abrindo-se os somatorios, estas regras podem ser representadas de forma compacta

numa tnica equacao matricial

- (k) T - 7 [z i k)% ]
wl,sp EO Ei{cs); 0 0 0 Sic + Lg,gc
(k) 21 22 k)*
Uiy Eq s w000 Siet i |
— _ »SP ,5p ’ ’
w(’f) E 21 2 23 0 . IR (5.56)
3,5p 0 GG R 3.c T L3 qc
(k;) El,sp E2,sp EB,sp ’ (];;)
z 2 * *
| Vi | | Eo | zow 0 0 G | L Siet Luge
L 1,sp 4,sp -

De fato, uma equacgao matricial pode ser concebida para representar a regra de a-
tualizagdo do método de forma genérica. Para tanto, assumindo-se uma numeracao de
noés na qual* u; < i, Vi = 1,...,n, se faz interessante definir uma matriz de caminho T
tipo diagonal inferior e de tamanho n x n, cujos elementos satisfazem a seguinte regra de
construcao

1, semeh

tim = (5.57)
0, caso contrario

Esta matriz em sua forma transposta ¢ chamada de matriz de alcance Y = T7 na
literatura, e utilizada na formalizacao de diversos problemas associados a modelagem e

otimizacao de redes de distribuicao, bem como em estudos de reconfiguragao, alocacao de

4 A numeracio por camadas proposta por Shirmohammadi et al. (1988) possui a referida propriedade.
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capacitores e alocacao de chaves seccionadoras. Destaca-se assim que, uma vez definida a
matriz de caminho T, a regra de atualizacao do método de soma das poténcias pode ser

enunciada em sua forma matricial

U = Eog — TZ,S; K — TZ,LE K" (5.58)
na qual, \Ilg;,) ¢ um vetor de tamanho n x 1 cujos elementos denotam as tensoes complexas
na iteracao k + 1, Zp é a matriz de impedancia primitiva da rede com tamanho n x n, S.
¢ uma matriz tipo diagonal de tamanho n X n cujos elementos denotam o somatoério das
cargas acumuladas a jusante de cada né (incluindo-se a carga no proprio no), LY ¢ uma
matriz tipo diagonal de tamanho n x n cujos elementos denotam o somatoério das perdas
nas linhas a jusante de cada n6 na iteracao k, e Kg;,) é um vetor de tamanho n x 1 cujos
elementos denotam os reciprocos das tensoes complexas na iteracao k.

Seja agora R uma regiao fechada dentro do espago vetorial complexo C" definida por

R={E e C"||Ei || > (Ey— ), Vi=1,...,n}, para algum o € R tal que

E W /PE T
70§a<E0—\/p a 2'0” ¢ (5.59)

nas quais

po = [ITZpSc]| + || TZp ||| |13

el

e 0=2||TZyl|||AZ;S.Sy|| (5.60)

assim como, A ¢ igual & ¥ menos a matriz identidade, e Lyc, ¢ uma matriz diagonal
de tamanho n x n contendo as méaximas perdas acumuladas nas linhas a jusante de cada
n6 (em R), assumindo-se assim que a magnitude da tensdo em todas os nos é igual a
(Ey — «), e utilizando-se do procedimento em retrocesso do algoritmo. Considere também

uma constante ¢ € R dada por

G=—fo 4 0 (5.61)

(Eo—a)®  (Ey—a)'

Esta constante possui por (5.59) a seguinte propriedade (em R)

_ Pa 0
O<ec= +
(Ey—a)®  (BEy—a)'

<1 (5.62)
Suponha agora um determinado ponto qualquer Eg;,) € R. Observa-se que por (5.58)

[ Bl = (128K + T2 LK

ac P
< ||TZ,S: K| + || TZ,LE K-
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< TZpS¢| | [KG || + [1TZp || L || KL
k)*
| TZ,Sz|| HTZpH’Lim) o3
S Eo-a) | B-o o0

Na inequagao acima, o termo HLgZ)*

) representa a norma da matriz de perdas acumu-
ladas, nas linhas a jusante de cada n6. Seguindo-se assim o procedimento em retrocesso
do método de soma das poténcias, esse termo pode ser limitado (em R) pela norma de
uma matriz de perdas acumuladas, obtida considerando-se as magnitudes das tensoes
iguais a (Ey — «) em todas os n nos. Salienta-se que esta limitagdo é conservadora em
carater extremo, uma vez que para o estado de tensao escolhido as perdas sao demasiadas

elevadas. Dessa forma, a inequagao (5.63) pode ser ainda desenvolvida como segue

k)*
oy < 1S [T 2
(Eo — ) (Eo — )
= ITZSl | ITZ ][ L |
~ (Ey— ) (Ey — )
_ ITZSy|| + || TZp|| || Lic.o ||
(Eo — a)
ITZpS|| + | TZp|| || Lie.al | N 2[|TZy|| || AZ;S.S;|
B (Eo — a) (Ey — a)®
= P 40 (5.64)

(Eo—a)  (Ey—a)

e, utilizando-se do lado direito da inequagao (5.59), seguido pelo lado esquerdo dessa

mesma inequacgao, obtém-se que

[[@8) — Eo|| < (Eo—a) < a (5.65)

Evidenciam-se assim com a desigualdade acima caracteristicas importantes do método,
e em particular na escolha do ponto partida do algoritmo. Assumindo-se a existéncia de R
(ou a validade da desigualdades em (5.59)), deduz-se que para todo E&y) € R, tem-se que
\Ifgf,) pertence a uma hiperesfera aberta de raio « e centralizada em Eg, Vk =0, ..., Njep.
Em particular, qualquer que seja a estimativa inicial escolhida em R para iniciar o processo
iterativo, obtém-se que o préoximo ponto de operacao encontrado pelo método também
pertencera a ‘R.

Uma vez que Eg;,) € R, VEQ,) € R, Vk = 0,..., Nier, € por definicao as tensoes
podem ser limitadas em R, faz-se possivel limitar a taxa de convergéncia do método
nessa regiao. Similarmente ao desenvolvido na secao anterior, para se analisar a taxa

de convergéncia do método, representar-se-a4 a diferenca entre duas tensdes complexas
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de iteragoes subseqiientes, k 4+ 2 e k£ + 1, em funcao dessa mesma grandeza em iteracoes
anteriores.

Observe para tanto que, dada a escolha de uma estimativa inicial Eé‘f} € R e utilizando-
se da formula fechada da regra de atualiza¢ao do método (5.51), as tensoes complexas nas

iteragoes k + 2 e k 4+ 1 podem ser calculadas como segue

e = Bo— 3 s (S + LEEDY) (5.66)
meh; —1,Sp
el = By— Y e (She+ LR (5.67)

mech; £/m,sp

e, diminuindo-se (5.67) de (5.66)

AR = 37 | = (Sh + LWL — = (S LERDY) (5.68)
mekh; m,sp m,sp

Desta forma, manipulando-se os termos da equacao acima obtém-se que

[ o« k)* * k+1)% ]
A¢(k+1) _ Z 2 Sm,c Lgn,)ac i Sm,c . Lgn,—gc)
1,5p - m k)* k)x* k4+1)* k-+1)%*
B BY EWLT EWL
Z | Spe S Lg;,);c ngfgi)* ]
= s —_ J—
m k)x* k+1)x k)x* k+1)*
o B BRRT O BWS EGL
i * (k)x* (k+1)*
= 2| %n i A LZQ; - L?Zacl)
m +1)% * m,s * +1)*
meh; _Em,sp Em,sp Em,sp Em,sp
i * (k+1)* (k)= (k)% 7 (k+1)x
_ Z P Sm,c (k+1)x Em,sp Lm,ac - Em,sme,ac ]
m k4+1)% (k)% m,sp k4+1)% (k)%
meh; _Er(n,sp) Er(n,)sp ET(R,SP) Er(n,)sp
i * (k)= (k+1)x* (k)= (k+1)x*
_ Z . Sm,c (k+1)* Lm,acAEm,sp - Em,spALm,ac ]
m Et )% —(k)* m,sp Et1)% (k)%
meh; _Er(n,sp) Eﬁn,)sp Eﬁn,sp) ET(”:)SP
[ o (k+1)* (k+1)x
= Y | e A - S 569
meh; L Em,sp Em,sp Em,sp

Por conseguinte, a equacao de convergéncia relacionando os desvios de tensao entre

duas iteracoes subseqiientes do algoritmo pode ser escrita como

* (k+1)* (k+1)%
MUY = Y e | PSP AR (510
1,8 m +1)% * +1)* +1)* m,s; )
meh; Em,sp Em,sp Em,sp AEmvsp

ou, de forma compacta,
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AT = D ABSY” (5.71)
meh;
na qual, a taxa de convergéncia é dada por
(k+1)* k+1)%
D= 3 o | Rt 57
meh; msp Em,SPJ ﬁm,SP AFEm,sp ,
10 termo 20 termo

Salienta-se também que a rela¢ao (5.71) pode ser representada na forma matricial
k+1) _ y(k+1 k+1)%
AP = DEFVAER (5.73)

na qual A\Il(l‘”rl \Ilgf,ﬂ) — \Ilgp), D(kﬂ) ¢ uma matriz de tamanho n X n com elementos
Dgf,;?, AES];rl = ng,ﬂ) — ng,). Deseja-se assim limitar analiticamente a taxa de
convergéncia DQE,H) do método em R. Verifica-se por (5.72) que esta taxa pode ser
dividida em 2 termos principais: um primeiro termo diretamente relacionado as poténcias
(cargas + perdas) acumuladas em cada n6 enquanto um segundo termo relacionado aos
desvios das perdas elétricas em iteracoes subseqiientes. Observa-se que de uma forma
geral as perdas se elevam com a reducao da tensao e, em contrapartida, as perdas se
reduzem com a elevagdo da tensdo. Dessa forma, o 2° termo de (5.72) contribui para a

elevacao do valor de HDS;IEH)

’ nao sendo possivel eliminé-lo de (5.72) para limitar a taxa
1)

de convergéncia. Ademais, visto que o 2° termo de (5.72) depende de AESY sp’, nao se faz

trivial limitar

’Dsp H diretamente em R. Como alternativa, existe a possibilidade de

desenvolver (5.69) representando-se ALﬁnJgi) em funcgao das tensoes e cargas a jusante do

n6 m, e limitar ALgfzi)* utilizando-se da desigualdade triangular. Destaca-se entretanto
que embora essa abordagem resulte num limitante perfeito do ponto de vista analitico,
a mesma carece em praticidade gerando como limitante um somatorio de reciprocos de
polinomios de ordem 2 a 2n. De forma a simplificar a analise, optou-se por aproximar
Lg,i,);c pelas perdas acumuladas geradas diretamente pelas cargas a jusante de cada no

(incluindo-se a carga da proprio nd), como segue.

AL(k-‘,—l)* _ L(k—l—l)* . L(k)*

m,ac m,ac m,ac
2 2
* *
~ Z* ST,C o Z* Sr c
~ § : | gl E : Ek)
relAm, TSP relAm, T,8p
s || s
o Z Z* r,c r,c
- r k+1)* (k)*
re€Am ET(',SP Er,s)p
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1 1
= 2 alsdl
r€lAm ‘ ‘Eﬁ;—gl ) )ETI?*
’E(kﬂ
T,8p
= > 7
k+1)* k)*
r€Am ’ ’ r( s;; Er( s)p

Z * * 2 Erk;—’—l AEﬁks—;l)* + Er ,SP AErk;—}tl

relAm H r(ks;gl r,s)p
AE[GD" AE(G"
O 111 e MR L S, EY )
TE€AM, E£ s—;’)— ) Eﬁ,s);;k Eﬁ,s)p Er(',s—z’)— )
Portanto, utilizando-se dessa aproximagao em (5.69) tem-se
(k+1) (k+1) k+1)*
zsp Z sz ,Sp AE7(n ,SD (575)
meh;
na qual,
S 4+ LY ALFHD*
Cinid = 2m ’ mac (5.76)
’ % Eﬁ,’f;}) ER  Enh AERL
e ALIEY* 6 dado por (5.74).
Esta relagao também pode ser escrita na forma matricial
AP = clH ABS Y (5.77)
na qual
clkr) = szszMg’;,“)*Mg’;)*+szLg’g+1>*Mg’;+1>*Mg’;3*
+TZ, M’““ *AZ,S S:MF M(’““)Mg’;“)* (5.78)

. k) . . . .
assim como Mgp) ¢ uma matriz diagonal de tamanho n x n com elementos iguais aos
reciprocos das tensoes complexas calculadas na iteracao k.

Agora, aplicando-se o operador norma e suas propriedades em (5.78) tem-se que

+||sz|| HM“““ |Az s*s ol || M !M“”H HM
+ || TZy | HM<k+1 |AZ,S.S;|| HMSP || MO ] | vtk (5.79)
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e, utilizando-se da defini¢ao de R e (5.60)

ITZpS:|| 1 TZpl| ||Lieal|  2(ITZp]||AZpSeSE]]

C kJrl
| Nl < (Ey — a)? (Ey — a)? (Ey —a)’
_ ITZpS;|| + | TZp|| || Licol| +2I|TZpIIIIAZpScSZ|I
(Bo —a)* (B —a)'
Pa 0
= +
(Bo—a)® (B —a)*

Desta forma, obtém-se que

HA\I,(kH H _ HC (k+1) AE(k+1

< HC (k+1) H HAEk—i—l)

= [lcg|

’AE (k+1)

|

< HAE(k‘H H (5.80)

Por conseguinte, assumindo que a despeito da aproximacao para as perdas elétricas,
as desigualdades sao satisfeitas em funcao da escolha do operador norma e do parametro
de regiao «, pode-se caracterizar a funcao W, como uma contragao provida de todas
as propriedades enunciadas na secao anterior para o método de soma das correntes.
Evidenciam-se assim nas deducoes diferencas fundamentais nos métodos, apenas pela
troca de paradigma de actimulo de correntes para o actiimulo de poténcias a jusante de
cada no6. De fato, uma deducgao alternativa pode ser construida na qual os desvios entre
estados obtidos numa iteracao k + 1 sao representados como func¢ao dos desvios na itera-
cao k, desvios estes de igual forma ao do método de soma das correntes, adicionado de
um termo proporcional aos desvios nas iteragoes k e k — 1. Esse termo representa a dife-
renga entre os pares ordenados (passo, diregdo) que caracterizam os métodos de soma das
poténcias e soma das correntes. Uma vez que essa deducao alternativa nao é conveniente
nas analises propostas para com o teorema do ponto fixo para contragoes, optou-se por
nao apresenté-las no texto com a ressalva de sua existéncia.

Por fim, assumindo-se Wy, : R — R uma contragdo (em R), com constante de

contragao ¢, as desigualdades abaixo podem ser provadas

||E~ — E{ H< H\II(O EQ)|| (5.81)
[ - EW|| < - ||EW - E&| (5:52)

sendo ambas de valia para avaliacao do valor do desvio entre a solugao do fluxo de carga
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e um estado obtido em uma determinada iteracao do algoritmo.

5.5 Conclusoes do Capitulo

Neste capitulo apresentaram-se diversas analises matematicas de convergéncia dos mé-
todos de soma das correntes e soma das poténcias para o calculo do fluxo de carga em
redes radiais de distribuicao. Deduziram-se formulas fechadas para as regras de atualiza-
¢do bem como para as taxas de convergéncia de ambos os métodos. Como subproduto
das deducoes, obteve-se também a férmula para os elementos da matriz impedancia de
barra de uma rede de distribuicao radial. Uma das conclusoes obtidas nas anélises é
que o método de soma das correntes sempre converge para a solucao estavel do fluxo de
carga (quando esta existe), independentemente da solugao inicial escolhida. Em adigao,
o algoritmo nunca converge para um ponto de operacao nao-viavel. Outro resultado de
aplicacao evidente é a construcao de limitantes entre o desvio da solucao do fluxo de carga
para com um estado obtido em determinado ponto do processo iterativo. Este limitante
é dado por uma funcao dos parametros de rede, cargas e de estados do processo iterativo
ja visitados. Com a utilizagdo desses limitantes, pode-se estipular um (ou patamares) de
niveis minimos de precisao desejados para com a solucao do problema. Esse tipo de nive-
lamento tem aplicacao em estudos nos quais sao necessarios repetidos calculos de fluxo
de carga, na reducao do tempo computacional da realizacao desses estudos. Ainda, esses
limitantes podem ter aproximacao melhorada por meio do apropriado estudo da regiao
de convergéncia.

Também como contribuicao, demonstrou-se analiticamente a convergéncia do método
de soma das correntes em redes radiais de distribuicao. Em adi¢ao, deduziu-se uma regiao
de convergéncia na qual a solu¢ao do problema de fluxo de carga existe e é tinica, caso
da existéncia dessa regiao. Formalizacoes matematicas para com a existéncia e unicidade
da solucao do fluxo de carga tém grande importancia na analise de redes de distribuicao.
Garantidas essas propriedades, provam-se que aplicacoes endossadas por estudos de fluxo
de carga devem conduzir ao ponto de operacao obtido na pratica, considerando é claro as
incertezas nos dados e das cargas.

Obteve-se também uma prova analitica da dependéncia das caracteristicas de con-
vergéncia dos métodos de soma das correntes e soma das poténcias, para com o carrega-
mento do alimentador. De fato, embora esse fenomeno tenha sido antecipado por R. P.
Broadwater em discussao ao artigo no qual se formulou o método de soma das correntes,
em sua explicagao para o fenémeno o autor afirma que para redes densamente carregadas
o algoritmo de soma das correntes diverge em funcao da solucao inicial escolhida se situar

fora da regiao de convergéncia. A veracidade dessa afirmagao nao foi evidenciada nas
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analises desenvolvidas, fazendo-se necessario destacar que conceitualmente a regiao de
convergéncia deduzida de fato diminui com a elevacao do carregamento do alimentador.

Similarmente ao desenvolvido para o método de soma das correntes, obteve-se pro-
priedades e caracteristicas de convergéncia do método de soma das poténcias. Embora a
prova apresentada tenha utilizado de uma aproximacao para as perdas elétricas para
simplificar as deducoes, indicou-se o procedimento necessario para uma prova formal
da convergéncia. Todas as desigualdades deduzidas no desenvolvimento dos resultados
mateméaticos se mantiveram satisfeitas nas simulacoes realizadas, a despeito dessa apro-
ximagao.

Finalmente, destaca-se que a analise de convergéncia dos métodos de fluxo de carga
utilizados para redes de distribuicao radiais é um tema pouco abordado na literatura.

Neste capitulo, apresentaram-se anélises de convergéncia desconsiderando a presenca dos

variados componentes inclusos em um sistema de distribuigao (disjuntores, reguladores, ca-

pacitores automaticos, geradores distribuidos, etc.) e para cargas modeladas por poténcias
constantes. O autor assim buscou dar um passo inicial nessa linha de pesquisa com foco
na formalizacao e dedugao das regras gerais de atualizacdo dos métodos, bem como na
utilizacao do teorema do ponto fixo para contracoes, sendo que diversas generalizacoes

ainda se fazem em aberto para o problema.



Capitulo 6
Simulacoes e Resultados

Este capitulo apresenta simulacoes e resultados numéricos para as abordagens e ana-
lises desenvolvidas nos capitulos anteriores. Destaca-se que todas as metodologias imple-
mentadas foram testadas de forma intensiva com redes de distribuicao obtidas na litera-
tura, assim como redes de distribuicao reais de uma concessionaria local. Realizaram-se
tais implementacoes no ambiente de computacao cientifica MATLAB utilizando-se de um
computador portatil TOSHIBA Satellite (1,66 GHz, Core Duo). A menos que especifi-
cado o contrario, adotou-se como solucao inicial o perfil plano de tensoes, Fator de Carga
unitario, fatores de aceleracio unitarios, tape unitario na subestacao, tolerancia de 1079,
e uma mesma ordenacao na qual os nos sao visitados pelos métodos de varredura.

O capitulo esta organizado como segue. Na secao 6.1, avalia-se a eficiéncia do Método
de Soma das Poténcias com Rotacoes perante os métodos classicos de varredura abordados
na dissertagao. Na secao 6.2, apresentam-se resultados numeéricos obtidos com a simulagao
de redes de distribuicao fracamente malhadas. Finalmente, na secao 6.3, analisam-se as
caracteristicas de convergéncia do método de soma das correntes bem como do método

de soma das poténcias.

6.1 Avaliacao do Método de Soma das Poténcias com

Rotacoes

Esta secao apresenta simulacgoes envolvendo andlises comparativas dos métodos clas-
sicos de varredura para com o proposto Método de Soma das Poténcias com Rotacoes.
Previamente a realizagao dessas andlises, buscaram-se sem sucesso, em revisao bibliogra-
fica, comparacoes entre os métodos cléssicos de varredura. Procedeu-se assim com tais
comparagoes, de maneira a estabelecer se a técnica de rotacoes deveria ser inclusa a

abordagem base, ou a versao modificada do método de soma das poténcias.
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6.1.1 Justificativa para a Utilizacao da Equacao Biquadrada de

Atualizacao de Tensoes

Em uma primeira avaliacao, observou-se pouca diferenca entre a robustez e desem-
penho dos métodos classicos de varredura, os quais apresentaram convergéncia para todas
as redes radiais de distribuicao utilizadas nas simulagoes. Como exemplo, dados e solucao
para uma rede radial de 12 n6s (11 n6s mais o n6 0 da subestacao) obtida em (DAS; NAGI;
KOTHARI, 1994) sao apresentados na Tabela 6.1.

Tabela 6.1: Solugao para uma rede radial sem ramais laterais obtida em (DAS; NAGI;
KOTHARI, 1994), com Ey = 12,660£0° kV e apenas dois tipos de cabos instalados

Noés 0; Vi T; Z; P Qi HILZH LPi LQi

wi i (rad).1073 (puw)  (Q) () (kW) (kvar) (A) (kW) (kvar)
0 1 1,523 09958 1,090 0,455 60,000 60,000 48,152 2,527 1,055
1 2 2,921  0,9918 1,180 0,494 40,000 30,000 41,428 2,025 0,848
2 3 5271 0,9855 2,100 0,873 55,000 55,000 37,465 2,948 1,225
3 4 8,224  0,9775 3,190 1,329 30,000 30,000 31,236 3,112 1,297
4 5 9,117 0,9750 1,090 0,455 20,000 15,000 27,811 0,843 0,352
5 6 9,808  0,9730 1,000 0,417 55,000 55,000 25796 0,665 0,277
6 7 13,157  0,9667 4,400 1215 45000 45000 19,487 1,671 0,461
7 8 16,120  0,9607 5,640 1,597 40,000 40,000 14,295 1,153 0,326
8 9 17,090 0,958 2,890 0,818 35,000 30,000 9,658 0,270 0,076
9 10 17,391  0,9580 1,510 0,428 40,000 30,000 5,860 0,052 0,015
10 11 17,482  0,9578 1,240 0,351 15,000 15,000 1,749 0,004 0,001

Entretanto, uma vez demonstrada a dependéncia da convergéncia dos métodos cléssi-
cos para com o carregamento das redes, testaram-se os mesmos com redes reais obtidas
na literatura a 95% do carregamento limite. Os resultados obtidos nesse estudo estao
mostrados na Tabela 6.2 em termos do ntimero de iteragoes necessarias para a convergeén-

cia.

Tabela 6.2: Anélise comparativa dos métodos classicos de varredura para redes radiais
obtidas na literatura

Nuamero de iteracoes

Fonte no FCT\sor Mspt MSPMS
(DAS; NAGI; KOTHARI, 1994) 11 6,65 23 17 12
(DAS; NAGL, KOTHARL 1994) 27 335 28 21 14
(BARAN; WU, 1989b) 69 312 33 24 16

tFator de Carga, TMétodo de Soma das Correntes, IMétodo de Soma das Poténcias, $Método de
Soma das Poténcias Modificado.

Realizou-se um estudo similar para redes radiais obtidas com a concessionaria local.
Diagramas em coordenadas geogréficas dessas redes sao mostradas nas figuras 6.1, 6.2 e

6.3, enquanto os resultados obtidos nas simulacoes sao apresentados na Tabela 6.3.
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Figura 6.1: Diagrama de um alimentador real de 79 nos (ICO10).

]
O

Figura 6.2: Diagrama de um alimentador real de 237 nos (CSQO1).
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Figura 6.3: Diagrama de um alimentador real de 490 nos (BCUO1).

Tabela 6.3: Anéalise comparativa dos métodos classicos de varredura para redes radiais de
uma concessionaria local

Numero de iteragoes

. 1
Alimentador n  FC MSCT MSPE MSPMS$

ICO10 78 1,40 14 10 7
CQS01 236 5,81 18 12 9
BCUO1 489 1,90 20 12 9

tFator de Carga, TMétodo de Soma das Correntes, IMétodo de Soma das Poténcias, $Método de
Soma das Poténcias Modificado.

Verificou-se nas simulagoes que, para os métodos de varredura, a abordagem de se
acumular cargas se mostrou vantajosa perante a abordagem de se acumular correntes. Em
adicao, o método de soma das poténcias modificado se fez mais eficiente que o método de
soma das poténcias base. Tal diferenciacao se deve a utilizacao da equagao biquadrada
de atualizacao de tensdes na varredura em avanco, da subestacao em direcao aos nos
finais, pelo método de soma das poténcias modificado. Salienta-se por fim que resultados
anélogos foram obtidos em termos do tempo de processamento de cada simulagao.

Ademais, notou-se que o nimero de iteracdes obtido com as redes da concessionaria
foi inferior ao mesmo obtido com as redes da literatura (diferentemente do tempo de
processamento). Este fato evidencia que a dependéncia da convergéncia para com o
carregamento nao é funcao tnica do ntimero de nos de rede. De fato, essa dependéncia
esta relacionada também com a disposicao de cargas e impedancias de linha, como pode

ser examinado nas féormulas das taxas de convergéncia dos métodos.
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Dado que diferencas entre as caracteristicas de convergéncia dos métodos se eviden-
ciaram na simulacao de redes com elevado carregamento, avaliou-se também o nimero
de iteracoes e tempo de processamento utilizados pelos métodos quando da variagao do
Fator de Carga (FC) das redes. Os resultados dessas simulagdes sao ilustrados nas figuras

6.4 e 6.5 para a rede radial de 12 no6s cujos dados estao dispostos na Tabela 6.1.
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Figura 6.4: Analise comparativa dos métodos cléssicos de varredura em termos do niimero

de iteracoes para uma rede radial de 12 nos.
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Figura 6.5: Analise comparativa dos métodos classicos de varredura em termos do tempo

de simulacao para uma rede radial de 12 nos.
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Novamente, evidencia-se que a utilizacao da equagao biquadrada de atualizacao de
tensoes melhora as caracteristicas de convergéncia do método de soma das poténcias.
Em funcao desse resultado, optou-se por construir a variagao proposta considerando a

utilizacao dessa equacao.

6.1.2 Avaliagcao Comparativa de Eficiéncia entre Abordagens

Estabelecido o fim de investigar a eficiéncia da abordagem proposta, os métodos de
soma das poténcias modificado e com rotagoes foram testados em anéalises comparativas
com diversas redes de distribuicdo. Uma vez que dados de linha sao geralmente forneci-
dos em termos de impedancias para as redes obtidas na literatura, categorizaram-se os
cabos de acordo com a relagao /= das linhas de distribui¢do. Para o caso das redes da
concessiondria local, informacoes de cabo e distancia entre nos foram diretamente disponi-
bilizadas em uma base de dados.

Como ilustragao, apresenta-se na Figura 6.6 uma rede radial obtida em (BARAN; WU,
1989b), na qual os tipos de cabo sao diferenciados nas linhas do diagrama.

28 30 32 34

29 31 33 35

36 38

"
37 39
40
41

55
8506

01 3 5 7 9 |11 13 15 17 19 21 23 25 27

SE

2 4 6 8 110 12 14 16 18 20 22 24 26

58
57

43 45 47 49 51 53

42 44 46 48 50 52 54

60 62 64 66 68

59 61 63 65 67 69

Figura 6.6: Rede de distribuigao radial de 70 nos obtida em (BARAN; WU, 1989b) com

diferenciacao de cabos evidenciada.
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A rede é constituida por n = 69 nos de carga, 12 pontos de troca de cabo, N,,; = 11
pontos de rotacao de fluxo de carga, como também ¥ = 34 noés de carga pertencentes
as subredes finais (a menos da primeira barra de carga). Verifica-se assim que a relac¢ao

(3.25) é atendida com folga para essa rede como segue
Nyor < (0,751 — 0,25) = (51,75 — 0,25) = 51,50 (6.1)

garantindo que o método proposto se mostrard vantajoso em termos de tempo computa-
cional, quando comparado ao método de soma das poténcias modificado.

As tabelas 6.4 e 6.5 mostram os resultados obtidos com a simulacao dos métodos
de soma das poténcias modificado e com rotagoes para as redes obtidas na literatura
e com a concessiondria local, respectivamente. Evidenciam-se nas tabelas o nimero de
nos de carga das redes (n), numero de nds de carga pertencentes as subredes finais (a
menos do primeiro n6 de carga) (9), o namero de rotagoes de fluxo por iteracao do
método proposto (V,o), 0 niimero de iteragoes necessarias para a convergéncia de ambos
os métodos (Nier), o tempo de simulacdo de cada método, assim como a economia de
tempo obtida pela abordagem proposta. Para o caso das redes obtidas na literatura, os
dados de carga foram fornecidos sob o modelo de poténcias constantes. Para o caso das
redes da concessionaria local, considerou-se o modelo de carga polinomial com parametros

op, =0qg, =0,3, Bp, = Bo, = 0,1, vp, = 7o, = 0, 6, para todos os nés de carga.

Tabela 6.4: Analise comparativa do método proposto com o método de soma das poténcias
modificado para redes obtidas na literatura

T im. E i
Fonte n 9 Ny Ny LemPO de sim. (ms) Economia

MSPM$  MSPCR? (%)
(DAS; NAGI; KOTHARI, 1994) 11 4 1 3 30,445 25,496 16,26
(DAS; NAGI; KOTHARI, 1994) 27 17 5 4 31,962 26,866 15,94
(BARAN; WU, 1989b) 69 34 12 4 33,069 27,894 15,65

§Método de Soma das Poténcias Modificado, "Método de Soma das Poténcias com Rotagoes

Tabela 6.5: Anéalise comparativa do método proposto com o método de soma das poténcias
modificado para redes de uma concessionaria local

Tempo de sim. (ms) Economia

Alimentador n O Nrot  Niter MSPM¢ MSPCR (%)

ICO10 78 23 6 6 34,460 26,988 21,68
CQS01 236 117 77 4 38,500 31,881 17,19
BCUO01 489 312 116 6 96,230 46,301 17,66

§Método de Soma das Poténcias Modificado, "Método de Soma das Poténcias com Rotacoes

Verificou-se pelos resultados que Método de Soma das Poténcias com Rotacoes apre-
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sentou desempenho superior ao método de soma das poténcias modificado em todas as
simulacoes realizadas. De fato, todas as redes satisfazem com folga a relacao definida em
(3.25), garantindo analiticamente esse resultado. Em particular, para as redes obtidas
na literatura, obteve-se uma maior economia de tempo com a rede de 12 nos, na qual se
fez necessaria apenas uma rotacao de fluxo de carga por iteracao pelo método proposto.
Similarmente, para as redes da concessionéria local, obteve-se uma maior economia de
tempo com o alimentador ICO10, o qual possui poucos pontos de rotacao de fluxo de
carga.

Em adicao, destaca-se que conforme esperado, os estados de tensao obtidos em cada
iteracao por ambos os métodos se fizeram idénticos, resultando em um nimero também
idéntico de iteracoes para a convergéncia dos mesmos. Finalmente, salienta-se que nao
se verificou em simulagao perda de qualidade da solucao com a aplicacao das rotacoes
de fluxo de carga. O Método de Soma das Poténcias com Rotacoes se mostrou assim
uma abordagem com adequada caracteristica de convergéncia e desempenho superior aos

métodos classicos de varredura.

6.2 Analise de Redes de Distribuicao Fracamente Ma-
lhadas

Esta secao apresenta simulacoes de fluxo de carga para redes de distribuicao fraca-
mente malhadas, na presenca de bancos de capacitores fixo e controlaveis, reguladores de
tensao, e geradores distribuidos com controle de tensdao. Apresenta-se também um es-
tudo relacionado a convergéncia do algoritmo, com foco no efeito da escolha de diferentes

pontos de seccionamento ficticio de linha.

6.2.1 Rede de Distribuicao de 28 nés

Considere a rede de distribuicao radial de 28 nos e tensao base na subestacao de 11,000
kV, obtida em (DAS; NAGI; KOTHARI, 1994). Sob um Fator de Carga unitario, essa rede
possui 68,819 kW e 46, 042 kvar de perdas elétricas nas linhas, e tensao minima de 0,9154
p.u. no n6 27. Os dados e solucao do fluxo de carga para a rede estdao mostrados na
Tabela 6.6.

Adicionando-se componentes a rede, desenvolveram-se estudos de caso com o fim de
validar a metodologia implementada. Tais modificagoes sao ilustradas na Figura 6.7,
enquanto a descricao dos estudos é apresentada na seqiiéncia. Os estados de tensao resul-
tantes de cada estudo estao mostrados nas tabelas 6.7 e 6.8, comprovando o atendimento

das restricoes operacionais de cada caso.
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Tabela 6.6: Solugao para uma rede radial obtida em (DAS; NAGI; KOTHARI, 1994) com
Ey = 11,0000 kV

Nos 0; Vi T x P; Qi |17, Lp, Lg,
woi (rad)103 (pa) (@) () (6W)  (kvar)  (A) (kW) (kvar)
0 1 2,548 0,9862 1,197 0,820 35,280 35,993 106,216 13,504 9,251
1 2 6,314 0,9665 1,796 1,231 14,000 14,283 101,571 18,529 12,700
2 3 9,096 0,9524 1,306 0,895 35,280 35,993 99,690 12,979 8,895
3 4 11,960 0,9382 1,851 1,268 14,000 14,283 70,696 9,251 6,337
45 14142 09277 1524 1,044 35280 35993 63868 6217 4259
5 6 16,078 0,9185 1,905 1,305 35,280 35,993 44,512 3,774 2,586
6 7 16,605 0,9160 1,197 0,820 35,280 35,993 18,983 0,431 0,295
7 8 16,666 0,9158 0,653 0,447 14,000 14,283 3,972 0,010 0,007
8 9 16,719 0,9155 1,143 0,783 14,000 14,283 1,986 0,005 0,003
310 11851 09462 2,823 1,172 56,000 57,131 24183 1,651 0,685
10 11 12,645 09444 1,184 0491 35280 35993 16496 0322 0,134
11 12 13,121 09433 1,002 0416 35280 35993 11,645 0,136 0,056
12 13 13,247 0,9431 0,455 0,189 14,000 14,283 6,788 0,021 0,009
13 14 13,355 0,9428 0,546 0,227 35,280 35,993 4,860 0,013 0,005
4 15 12,472 0,9371 2,550 1,058 35,280 35,993 4,890 0,061 0,025
5 16 14957 09259 12366 0567 8960 9141 14418 0284 0,118
16 17 15,404 0,9249 0,819 0,340 8,960 9,141 13,161 0,142 0,059
17 18 16,171 0,9232 1,548 0,642 35,280 35,993 11,903 0,219 0,091
18 19 16,567 0,9224 1,366 0,567 35,280 35,993 6,940 0,066 0,027
19 20 16,859 0,9217 3,552 1,474 14,000 14,283 1,973 0,014 0,006
6 21 17,409 0,9156 1,548 0,642 35,280 35,993 20,540 0,653 0,271
21 22 18122 09141 1,092 0453 8960 9141 15536 0,264 0,109
22 23 18,668 0,9129 0,910 0,378 56,000 57,131 14,263 0,185 0,077
23 24 18,789 0,9126 0,455 0,189 8,960 9,141 6,296 0,018 0,007
24 25 18,866 0,9125 0,364 0,151 35,280 35,993 5,021 0,009 0,004
7 26 16,835 0,9155 0,546 0,226 35,280 35,993 10,010 0,055 0,023
26 27 16,893 0,9154 0,273 0,113 35,280 35,993 5,005 0,007 0,003

Caso A. Rede radial original considerando a inclusao no né 3 de um regulador de tensao
de 16 degraus com y,s = 5,102 — 53,267 S (CELG, 2005), compensador de queda de
tensao de linha com impedancia de! 0,993 + 50,254 Q ajustada para a regulagao de

tensao no né 11, e tensao de referéncia de 0,9700 p.u.;

Anilise. Conforme esperado, as tensoes se elevaram com a instalacao do regulador

de tensao no inicio do alimentador. Obteve-se como tensao de saida do regu-

lador 0,9785 p.u. sob o tape de 1,0250, assim como uma tensao de 0,9707 p.u.

no n6 11, valor proximo a tensao de referéncia. Ademais, a elevacao da tensao

reduziu as perdas totais nas linhas para 64,620 kW e 43,175 kvar. O algoritmo

convergiu em 5 iteracoes com tempo de simulacao de 50,471 ms.

Valor especificado adotando como referéncia a corrente que passa entre os terminais do regulador,
assim como o realizado em (LUO; SEMLYEN, 1990).
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Figura 6.7: Modificagoes realizadas em uma rede radial de 28 nos obtida em (DAS; NAGT;
KOTHARI, 1994).

Caso B. Rede radial original considerando a inclusao de geradores distribuidos nos nés
20 e 27. O gerador do n6 20 deve fornecer 500 kW a rede priméria sob uma tensao de
1,0200 p.u., enquanto o gerador do n6 27 deve fornecer 400 kW a rede priméria sob
uma tensao de 1,0000 p.u.. Os limites de geracao de poténcia reativa dos geradores
20 e 27 sao de 350 kvar e 200 kvar (HAQUE, 2000), respectivamente;

Analise. Verificou-se no estudo que as especificacoes de tensao terminal nos nos dos
geradores distribuidos foram corretamente atendidas. A alocacao dos geradores
distribuidos reduziu consideravelmente as perdas nas linhas para 38,791 kW e
23,089 kvar. Como solucao, 105,833 kvar e 39,383 kvar sao fornecidos a rede
primaria pelos geradores 20 e 27, respectivamente. O algoritmo convergiu em

5 iteragoes com tempo de simulacao de 53,232 ms.

Caso C. Rede radial original considerando a inclusao no n6 3 de um regulador de tensao
de 16 degraus com y,s = 5,102 — 53,267 S (CELG, 2005), compensador de queda
de tensao de linha com impedancia de 0,529 4 72,159 ) ajustada para a regulacao
de tensao no no 11, e tensao de referéncia de 0,9950 p.u.. Incluem-se também os
mesmos geradores do Caso B, agora com tensoes especificadas em 1,0300 p.u. e

1,0150 p.u. nos noés 20 e 27, respectivamente;

Analise. A instalacdo do regulador de tensao resultou em elevacao do perfil de
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Tabela 6.7: Solucao para estudos de caso realizados em uma rede radial de 28 nos

Caso A Caso B Caso C
Nos 0; Vi 0; Vi 0; Vi

w; i || (rad).107®  (p.u.) || (rad).107®  (p.u.) || (rad).107*  (p.u.)

0 1 2,498 0,9868 7,127 0,9966 7,036 0,9967
1 2 6,143 0,9680 17,712 0,9924 17,481 0,9927
2 3 8,860 0,9546 25,432 0,9898 25,096 0,9902
3 3| 8860 09785 : . 25,096  1,0026
3 4 11,496 0,9647 35,386 0,9916 34,653 1.0046
4 5 13,516 0,9545 43,344 0,9943 42,291 1.0073
5 6 15,310 0,9456 49,834 0,9941 47,022 1.0082
6 7 || 15805 09432 | 53,324 09971 || 49412  1,0118
7 8 15,862 0,9429 53,375 0,9968 49,462 1.0116
8 9 15,912 0,9427 53,420 0,9966 49,505 1,0114
3 10 11,436 0,9724 27,951 0,9838 27,551 0,9967
10 11 12,186 0,9707 28,683 0,9821 28,265 0,9952
11 12 12,635 0,9697 29,122 0,9811 28,692 0,9940
12 13 12,754 0,9694 29,239 0,9808 28,806 0,9938
13 14 12,857 0,9692 29,339 0,9806 28,903 0,9935
4 15 11,979 0,9636 35,843 0,9906 35,099 1,0035
5 16 14,283 0,9527 44,744 0,9976 44,697 1,0101
16 17 14,704 0,9518 45,540 0,9996 46,094 1.0119
17 18 15,426 0,9502 46,971 1,0037 48,661 1,0154
18 19 15,799 0,9493 47,984 1.0078 50,677 1.0190
19 20 16,074 0,9487 49,992 1,0200 95,310 1,0300
6 21 16,558 0,9428 50,964 0,9915 48,120 1.0056
21 22 17,228 0,9413 51,570 0,9900 48,710 1,0042
22 23 17,742 0,9401 52,034 0,9890 49,161 1.0031
23 24 17,856 0,9399 52,137 0,9887 49,261 1,0029
24 25 17,929 0,9397 52,203 0,9886 49,325 1.0028
7 26 16,022 0,9427 54,281 0,9989 49,886 1,0139
26 27 16,076 0,9426 54,709 1,0000 50,075 1,0150

tensao da rede. Obteve-se como tensao de saida do regulador 1,0026 p.u. sob
um tape de 1,0150, assim como uma tensao de 0,9952 p.u. no n6 11, valor
proximo a tensao de referéncia. Verificou-se no estudo que as especificacoes de
tensao terminal nos nés dos geradores distribuidos foram corretamente aten-
didas. Um total de 142,338 kvar e 12,377 kvar sao fornecidos a rede primaria
pelos geradores 20 e 27, respectivamente, enquanto as perdas totais nas linhas
foram reduzidas para 36,865 kW e 21,838 kvar. O algoritmo convergiu em 6

iteracoes com tempo de simulagao de 59,243 ms.

Caso D. Rede fracamente malhada obtida com a inclusao de uma chave de ligagao (NF)
entre os nos 14 e 25 com impedancia de? 2,000 + 52, 000 €2;

2Valor de impedancia da chave de ligagdo obtido em (BARAN; WU, 1989b).
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Analise. Verificou-se também que a inclusao da chave de ligacao elevou o perfil de

tensoes da rede, reduzindo as perdas técnicas para 64,119 kW e 41,917 kvar.

Em destaque, apresenta-se na Tabela 6.8 a tensao no n6 auxiliar 25’ criado no

processo de seccionamento ficticio de rede. Conforme esperado, a tensao no no

25" se igualou a tensao no n6 25, caracterizando o correto funcionamento da

modelagem. O algoritmo convergiu em 5 iteragoes com tempo de simulacao de
56,769 ms.

Tabela 6.8: Solugao para estudos de caso realizados em uma rede fracamente malhada de
28 nos, incluido-se o no ficticio 25’

Caso D Caso E Caso F
Nos 0; Vi 0; Vi 0; Vi

w; i || (rad).1073  (p.u.) || (rad).107*  (p.u.) || (rad).107%  (p.u.)

0 1 2,470 0,9863 2,241 0,9877 6,707 0,9969
1 2 6,076 0,9666 5,494 0,9701 16,651 0,9933
2 3 8,768 0,9526 7,907 0,9576 23,893 0,9909
3 4 11,834 0,9419 10,629 0,9480 33,307 0,9922
4 5 14191 09342 | 12,712 09412 | 40,833  0,9944
5 6 16,368 0,9285 14,629 0,9362 46,734 0,9937
6 7 16,881 0,9261 15,079 0,9340 49,757 0,9969
7 8 16,940 0,9258 15,130 0,9338 49,808 0,9967
8 9 16,992 0,9256 15,176 0,9335 49,852 0,9965
3 10 12,050 0,9419 10,849 0,9480 25,901 0,9864
10 11 13,097 0,9383 11,781 0,9448 26,414 0,9852
11 12 | 13,790  0,9356 12,395  0,9424 || 26,667  0,9847
12 13 14,015 0,9346 12,594 0,9415 26,700 0,9846
13 14 || 14241 09335 12,794  0,9405 || 26,699  0,9847
4 15 12,340 0,9408 11,086 0,9470 33,763 0,9912
5 16 14,992 0,9324 13,420 0,9396 42,278 0,9977
16 17 15,432 0,9314 13,808 0,9387 43,101 0,9997
17 18 16,185 0,9298 14,473 0,9373 44,582 1,0037
18 19 16,574 0,9289 14,815 0,9365 45,639 1,0078
19 20 16,862 0,9283 15,069 0,9360 47,763 1,0200
6 21 17,333 0,9281 15,479 0,9358 48,142 0,9903
21 22 17,791 0,9283 15,883 0,9360 48,947 0,9883
22 23 || 18,125  0,9286 16,179  0,9362 || 49578  0,9868
93 24 || 18,144 09291 || 16,196  0,9366 | 49,764  0,9863
24 25 13,078 0,9295 11,773 0,9370 26,741 0,9860
7 26 17,106 0,9256 15,276 0,9336 50,500 0,9989
26 27 17,162 0,9255 15,325 0,9335 00,822 1,0000
14 25| 13,078 0,9295 || 11,773  0,9370 | 26,741  0,9860

Caso E. Rede fracamente malhada do Caso D considerando que as cargas sao variaveis

com a tensdo de fornecimento.

Especificando-se as poténcias P; e (); dadas na
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Tabela 6.6 como cargas sob tensao nominal, adotou-se o modelo combinado com
parametros op, = 0g, = 0,1, Bp, = Bg, = 0,1, vp, = Yo, = 0,7,ep, = €g, =
0,1,mp, = ng, = 2,1, para todas os nés de carga. Trata-se de um modelo de carga
com predominancia de impedancias constantes, utilizado em simulagoes de redes
reais como em (ISSICABA, 2007);

Analise. Uma vez que a poténcia requerida por cada consumidor é menor que a
respectiva carga nominal do mesmo neste caso, reduziu-se a queda de tensao
nas linhas. Desta forma, elevou-se o perfil de tensao da rede assim como
reduziram-se as perdas elétricas para 51,248 kW e 33,507 kvar. Observa-
se também a igualdade entre as tensdes dos nds 25 e 25, apontando para
o adequado funcionamento do algoritmo. Salienta-se por fim o aumento do

numero de iteracoes para 7, sob tempo de simulagao de 63,342 ms.

Caso F. Rede fracamente malhada do Caso D incluindo-se os geradores distribuidos do
Caso B, com tensoes especificadas em 1,0200 p.u. e 1,0000 p.u. nos nos 20 e 27,

respectivamente.

Analise. Verificou-se o atendimento das especificacoes de tensao nos nés terminais
dos geradores, sob producao de 101,864 kvar e 86,298 kvar nos nds 20 e 27,
respectivamente. A tensao no ponto de seccionamento convergiu adequada-
mente e as perdas resultantes foram de 35,436 kW e 20, 851 kvar, valor inferior
ao obtido no Caso C. O algoritmo convergiu em 7 iteracoes com tempo de

simulagao de 62,265 ms.

6.2.2 Rede de Distribuicao de 70 nés

Considere a rede de distribuicao fracamente malhada de 70 n6s e tensao base na
subestacdo de 12,660 kV obtida em (BARAN; WU, 1989b), cujo diagrama é mostrado na
Figura 6.8. Similarmente a subsecao anterior, realizaram-se estudos de caso na rede para
a validacao da abordagem implementada. A descricao dos estudos de caso é apresentada

a seguir, enquanto os estados de tensao obtidos sao mostrados na Tabela 6.9.

Caso G. Rede original fracamente malhada;

Analise. Observou-se que a despeito da existéncia de vérios lacos na rede, o algo-
ritmo convergiu eficientemente em 7 iteracdes sob um tempo de simulacao de
64,646 ms. Na tabela de resultados, as tensoes nos nés auxiliares se igualaram
as tensoes nos equivalentes nos de rede. As perdas elétricas obtidas foram de
192,686 kW e 119,512 kvar.
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Figura 6.8: Diagrama da rede de distribuicao fracamente malhada de 70 nos obtida em
(BARAN; WU, 1989b).

Caso H. Rede original fracamente malhada representando o efeito capacitivo das linhas?;

Analise. Conforme esperado, verificou-se a elevacao do perfil de tensao da rede.
Por conseqiiéncia, as perdas elétricas reduziram-se para 184, 388 kW e 112,943
kvar. O nimero de iteracdes necessarias para a convergéncia aumentou para

8, similarmente ao Caso E na se¢do anterior. A simulagao durou 67,925 ms.

Caso I. Rede original fracamente malhada com a instalacao de bancos de capacitores
automaticos nos nos 35 e 68. Os bancos tém a capacidade de fornecer 0 kvar, 100
kvar, 200 kvar, e 300 kvar, dependendo do tape selecionado. O capacitor do n6 35
é controlado por tensao dado como referéncia a tensao de 1,0000 p.u. O capacitor

do n6 68 é controlado por corrente visando manté-la proxima a 40 A.

Analise. Verificou-se que a alocacao de bancos de capacitores automaéaticos nos
nos elevou consideravelmente o perfil de tensao da rede, reduzindo as perdas
elétricas para 67,666 kW e 70,263 kvar. Um total de 100 kvar e 300 kvar

sao fornecidos a rede pelos bancos dos nos 35 e 68, respectivamente. Obteve-

3Uma vez que nos dados de rede nio sio fornecidos os pardmetros em derivacdo das linhas, adotou-se
o procedimento utilizado por (HAQUE, 2000) na mesma rede, no qual se assumiu como susceptancia de

linha o valor 2.107* (r2 , + xiﬂ)lh, Vi=1,...,69, para os estudos.
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Tabela 6.9: Solugao para estudos de caso realizados em uma rede fracamente malhada de
70 nos

Caso G Caso H Caso I
Nos 0; Vi 0; Vi 0; Vi
u; 4 (rad).107®  (p.u.) || (rad).107®  (p.u.) || (rad).107®  (p.u.)
0 1 -0,020 1,0000 -0,030 1,0000 -0,022 1,0000
10 11 1,456 0,9870 0,780 0,9908 1,232 0,9879
11 12 2,000 0,9846 0,247 0,9889 1,760 0,9856
12 13 2,280 0,9828 -0,198 0,9875 2,017 0,9839
13 14 2,387 0,9825 -0,415 0.,9877 2,099 0,9838
14 15 2,476 0,9823 -0,651 0,9879 2,162 0,9837

20 21 0,860 0,9791 -2,468 0,9845 0,636 0,9803

26 27 3,591 0,9753 -1,154 0,9802 3,472 0,9763

2 28 0,045 0,9999 0,042 0,9999 0,050 0,9999
34 35 0,184  0,9989 60,118  1,0100 2883 1,0001
4 36 0,784 0,9993 0,786 0,9995 20,771 0,9993
38 39 || -10,052 09854 || -12,645  0,9882 9,986  0,9856
8 40 0,743 0,9911 2,100 0,9931 0,695 0,9915
40 41 0,747  0,9911 2,101 0,9931 0,698 0,9915
9 42 1,082 0,9901 3,159 0,9922 1,034 0,9905

47 48 -11,337  0,9796 -15,937  0,9833 -11,285 0,9800
48 49 8,611 0,9756 22,923 0,9795 8,639 0,9760

53 54 1,602  0,9707 | -4,331  0,9753 1,510  0,9714

11 55 1,475 0,9869 0,634 0,9907 1,251 0,9878
55 56 1,476 0,9869 0,632 0,9907 1,252 0,9878
12 57 2,102 0,9843 0,249 0,9888 1,862 0,9852
57 58 2,103 0,9843 0,250 0,988 1,863 0,9852
3 59 0,076 0,9999 0,132 1,0000 0,080 0,9999

65 66 1,407  0,9906 2,105  0,9955 1,201  0,9924

66 67 2,758  0,9905 9,791  0,9955 5,350 0,9923
67 68 2,969  0,9900 || -10,442  0,9953 5,774 0,9920
68 69 4,540 09899 | 3,918  0,9953 | 4,317  0,9920
11 66’ 1,407  0,9906 2,105  0,9955 1,201 0,9924
13 21 0,860 0,9791 | -2,468 0,9845 | 0,636  0,9803
15 69’ 4,540 09899 | 3,918 0,9953 | 4,317  0,9920
27 54’ 1,602  0,9707 | -4,331  0,9753 1,510  0,9714

39 48| -11,337 0,9796 | -15,937 0,9833 | -11,285 0,9800

se como resultados 39,220 A e 1,0001 p.u., para a corrente na linha 67-68 e
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a tensao no nd 35, respectivamente, grandezas estas que atendem os valores
especificados. O algoritmo convergiu em 8 iteracoes sob um tempo de simulacao
de 66,375 ms.

6.2.3 Escolha dos Pontos de Seccionamento Ficticio de Linha

Nesta secao, discute-se o efeito da escolha de diferentes pontos de seccionamento fic-
ticio de linha na convergéncia do método. Destaca-se que a implementacao desenvolvida
permite tanto a escolha individual desses pontos, como também o seccionamento au-
tomatico de redes por meio do Algoritmo 7. Procedeu-se entao com diversos testes cujas
andlises podem ser ilustradas no estudo a seguir para a rede de 12 n6s da Tabela 6.1,
incluindo-se na mesma uma linha de ligacao de 1,510 + 50,428 2 entre os n6s 3 e 11. A

solucao do fluxo de carga para essa rede esta mostrada na Tabela 6.10.

Tabela 6.10: Solugao para uma rede fracamente malhada de 11 nés

Nos 0; Vi P Qi 11|l Lp Lg, Py Qu;i

(rad). 1072 (pu.) (kW) (kW) (A) (kW) (kvar) (kW) (kvar)
1,999 0,9944 60,000 60,000 55,247 3,327 1,389 448,304 410,296
3,841 09892 40,000 30,000 47,498 2,662 1,114 384977 348,907
6,928 09809 55,000 55,000 42,926 3869 1,609 342,314 317,793
9,252 0,9753 30,000 30,000 19,392 1,200 0,500 148,653 147,252
9.893 0,9737 20,000 15,000 15,437 0,260 0,108 117,454 116,752
10,425 0,9725 55,000 55,000 13,130 0,172 0,072 97,194 101,644
11,766 0,9705 45,000 45,000 5,864 0,151 0,042 42,022 46,572
11,886 0,9706 40,000 40,000 0,326 0,001 0,000 -3,130 1,530
11,219 0,9719 35,000 30,000 5,413 0,085 0,024 -43,130 -38,470
10,607 0,9732 40,000 30,000 9,724 0,143 0,040 -78,215 -68,494
9.902 09747 15,000 15,000 14,386 0257 0,073 -118,358 -98,534

11 9,809 0,9747 0,000 0,000 16,357 1,177 0,325 134,792 113,932

WS ©ow-IoUk W= o8
—_ =
CEE©®m-ao ok W s

A Tabela 6.11 apresenta os resultados obtidos em simulagoes, nas quais distintos pon-

tos de seccionamento ficticio de linha sao escolhidos para essa rede.

Tabela 6.11: Analise de convergéncia para diferentes pontos de seccionamento ficticio de
linha

Ponto de sec. Num. de Tempo de sim. || Ponto de sec. Num. de Tempo de sim.

de linha iteragoes (ms) de linha iteragoes (ms)
3 7 04,141 8 3 50,257
4 6 52,887 9 6 52,682
D 6 52,778 10 6 52,824
6 6 52,036 11 6 52,813
7 5 50,128 ; ; ;
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Verificou-se que a escolha dos pontos de seccionamento ficticio influencia na convergén-
cia do método. No exemplo, os n6s 7 e 8 se mostraram as melhores opcoes de escolha.
De fato, o fluxo de carga nas linhas conectadas a esses nos é pequeno, de forma que o
estado de tensoes resultante da primeira varredura radial do método possui um desvio
menor para com a solucao, quando comparado com o mesmo obtido utilizando-se das
demais opgoes. Por conseguinte, a variagao por iteracao das injecoes nos pontos de sec-
cionamento ficticio de linha é menor com a escolha dos nos 7 e 8. Portanto, a variagao
por iteracao das tensoes também ¢ menor nesses pontos, resultando em uma convergéncia
mais eficiente do método para a solucao.

A abordagem implementada se mostrou assim adequada e eficiente em todos as simula-
coes realizadas. Uma anélise inicial evidencia que uma escolha razoavel para os pontos de
seccionamento ficticio de linha estd vinculada aos nds conectados as linhas com menores
fluxos de carga. Estudos analiticos devem ser realizados no futuro para demonstrar tal

propriedade.

6.3 Analises de Convergéncia

Esta secao apresenta diversas simulacoes com a finalidade de validar os resultados
teoricos, referente a convergéncia dos métodos, demonstrados no Capitulo 5. Adotou-se

o valor obtido na tltima iteragao dos algoritmos como a solu¢ao para os problemas.

6.3.1 Convergéncia para uma Rede Radial com Dois Noé6s

Considere uma rede radial simples com dois nés, tensao base na subestacao Ey =
11,000£0° kV, impedéancia de linha z; = 1,3531 4 51,3235 €2 e carga complexa S; =
5,000-+73,000 MVA. Observa-se que, de acordo com o exposto na se¢ao 5.2, a convergéncia
dos métodos de soma das correntes e soma das poténcias é demonstrada para este caso,
dada a existéncia da regido de contracio R £ {E, € C,||E\|| > Ey — a}, para qualquer
a tal que 0,50000 < o < 0,69800 p.u.. Sem perda de generalidade, especificou-se a =
0,60000 p.u. para as simulagoes. Calculou-se por (5.14) a constante de contracao ¢ =
0, 75500.

Adotando-se como solucao inicial o valor? Efo) = 4,00000£0° p.u., obteve-se em cada
iteracao os seguintes valores de tensao, taxa de convergéncia, desvio para com a solucao

e limitantes calculados por (5.21), mostrados na Tabela 6.12.

4Diferentemente do que no restante do texto, representam-se nas analises de convergéncia os valores
de tensdo em p.u. com 5 casas decimais, de forma a ilustrar com mais precisdo os resultados numéricos
obtidos.
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Tabela 6.12: Célculo de fluxo de carga para uma rede de dois nés com solugao inicial

E” = 4,00000£0° p.u.

el f k ~ (k) Limitante
F (p.u.) (p.u.) ot HEl — b H do desvio
0 4,00000 0,00000 - 3,09.107° -
1 0,97782 -0,00529 0,02332  7,84.1072  9,31.107° g
2 0,90915 -0,02113 0,10257  8,11.107%  2,17.107! | n
3 0,90192 -0,02098 0,11118  9,03.10~% 2,23.1072 | ¢
4 090113 -0,02114 0,11216  1,01.107*  2,48.1073 ;
5 090104 -0,02114 0,11227  1,14.107°  2,78.107* | ¢
6 090103 -0,02114 0,11228  1,26.107%  3,12.107° a
7 090103 -0,02114 0,11229  1,28.10°7  3,50.1076
8 0,90103 -0,02114 0,11229 - 3,93.1077

Os primeiros 2 estados de tensao obtidos neste estudo sao mostrados na Figura 6.9,

a qual apresenta também a solucao do problema, solucoes nao-viaveis calculadas pela

relagdo (2.25), assim como a fung¢do definida pela regra de atualizagdo do algoritmo em

uma curva de nivel. Tal curva foi gerada restringindo as entradas da funcao para valores

pertencentes apenas ao conjunto dos niimeros reais.

§R{@Zfl } Regra de atualizacéo |
@ soluggo viavel
V¥  Solugéo negativa ndo-viavel
[] Solugao positiva ndo-viavel b
*  Tensdo por iteragéo
0
i 4 v @® < "o ToToTTonT *
1
2
-1 -0.5 0 0.5 1 15 2 25 3 35 4
€1

Figura 6.9: Simulagao do algoritmo com solugao inicial elevada para uma rede de dois

nos.

Na Tabela 6.12, nota-se que o algoritmo convergiu em 8 iteracoes. Conforme demons-

~ e e 0
trado, uma vez que se optou por uma solugao inicial E§

)

pertencente a R, os valores de

~ k . .
tensao Ef ) obtidos se fizeram pertencentes a uma esfera aberta em C, centralizada em

1,00000 p.u. e de raio a = 0,60000 p.u., Vk = 1,...,8. Observou-se que com a escolha
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de uma solucao inicial irracionalmente elevada, a contracao obtida se fez também elevada
na primeira iteracado garantindo a convergéncia do algoritmo. Ademais, os limitantes
nao excederam os valores de desvio para com a solugao do problema, assim como as
taxas de convergéncia por iteracao nao excederam a constante de contragao ¢, isto é,
0<ck <e=0,75500 < 1,Vk=1,...,8.

Em uma segunda simulagao, escolheu-se o valor Efo) = 0,02000Z£0° p.u. como solucao
inicial do problema. Similarmente ao caso anterior, a Tabela 6.13 apresenta os valores de
tensao, taxa de convergéncia, desvio para com a solugao e limitantes, obtidos em cada
iteracao do algoritmo. Os primeiros 3 estados resultantes dessa simulac¢ao sao ilustrados

na Figura 6.10.

Tabela 6.13: Célculo de fluxo de carga para uma rede de dois nés com solucao inicial
E” = 0,02000£0° p.u.

el fi (k) HEO( _ gk H Limitante

K (p.u.) (p.u.) ¢ ! ! do desvio
0 0,02000 0,00000 - 8,81.10~ 1 -
1 -3,43633 -1,05710 126849  4,46.107° 1,11.10+!
2 1,02186 0,01288 0,02483  1,26.10°1  1,41.107% | ¢
3 091345 -0,02178 0,09768 1,24.1072 3,51.107! | n
4 0,90237 -0,02082 0,11060 1,38.1073 3,43.1072 E
5 0,90119 -0,02115 0,11210  1,54.107*  3,79.1073 | 4
6 090105 -0,02114 0,11226 1,73.107° 4,25.1074 ¢
7 090103 -0,02114 0,11228  1,92.107%  4,77.107° a
8 0,90103 -0,02114 0,11229 1,95.1077 5,36.1076
9 0,90103 -0,02114 0,11229 - 6,01.1077

10
f1 8l Regra de atualizagdo

@ solugso viavel R{1}
6l V¥  Solugéo negativa ndo-viavel |
[l Solugao positiva ndo-viavel

al %  Tensdo por iteracdo |

2, .

or ) A b

I «<— - — - - - -~ T T T

2K 4

_47 .

_67 .

_8 L L L L L L

-35 -3 -25 -2 -15 -1 -05 15

Figura 6.10: Simulacao do algoritmo com solu¢ao inicial proxima a zero para uma rede
de dois nos.
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Observa-se na tabela que mesmo optando-se por uma solucao inicial irrealisticamente
pequena, o algoritmo convergiu rapidamente em 9 iteracoes. De fato, por (5.13) a taxa
c®) ¢ superior a unidade na solucio inicial de forma que a funcio definida pela regra de
atualizacao do algoritmo pode ser caracterizada como um mapeamento de dilatacao nas
proximidades da solucao inicial. Como conseqiiéncia, o desvio entre tensoes de iteracoes
subseqiientes tende a se elevar movendo os estados de tensao para a regiao R, na qual
a convergéncia do algoritmo é garantida. Conforme esperado, na regiao de contragao, os
limitantes nao excederam os valores de desvio e as taxas de convergéncia nao excederam
o valor da constante de contragao.

Finalmente, a independéncia da convergéncia do algoritmo para com a escolha da
solucao inicial pode ser novamente ilustrada optando-se por uma solucao inicial proxima
a solucao nao-viavel do problema. Os resultados obtidos com esse estudo estao mostrados
na Tabela 6.14 e na Figura 6.11.

Tabela 6.14: Célculo de fluxo de carga para uma rede de dois nés com solucao inicial
proxima a solugao nao-viavel

e1 fi (k) H ) H Limitante
(p.u.) (p.u.) ¢ EY =B do desvio
0,1012 0,0024 - 8,00.10~ " -

0,1284 -0,2294 34288  8,00.107! 7,19.1071
0,7650 0,2553 0,4303  3,08.107!  2,47.107°
0,9039 -0,0597 0,1248  3,87.1072  1,06.107°
0,9007 -0,0168 0,1118  4,32.1073 1,32.107!
0,9011 -0,0216 0,1123  4,86.107% 1,48.1072
0,010 -0,0211 0,1123  5,38.107°  1,66.1073
0,9010 -0,0211 0,1123  6,80.10°%  1,87.10~%
0,9010 -0,0211 0,0000 - 2,10.107°

00 ~ O U i WIN = O &

OO R+ 00

Mesmo para este estudo de caso, todas as propriedades demonstradas se mostraram

validas e a convergéncia foi rapidamente alcangada.

6.3.2 Construgao de uma Matriz Impedancia de Barra

No desenvolvimento das analises de convergéncia dos métodos para redes radiais com
n + 1 nos, deduziu-se a férmula analitica para os elementos da matriz impedancia de
barra. Esta secao apresenta um exemplo de formacao dessa matriz, sem a necessidade de
inversao matricial. Para tanto, observe a topologia radial simples da rede de 12 n6s cujos
dados sao mostrados na Tabela 6.1. Conforme a regra z;, = Zoeow 2y, O elemento (i, 1)
da matriz é igual ao somatorio das impedancias das linhas pertencentes a interseccao
dos conjuntos h; e h,. Para o caso da primeira linha (coluna) da matriz, as linhas de

distribuicao pertencentes ao caminho da subestacao ao né r necessariamente passam pela
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Figura 6.11: Simulacao do algoritmo com soluc¢ao inicial préxima a uma solu¢ao nao-viavel
para uma rede de dois nos.

primeira linha de distribuicao, em funcao da radialidade da rede, Vr = 1,...,11. Como
conseqiiéncia, a interseccao de h; com h, é igual & primeira linha de distribuicao, assim
como

21 = 2Zp1 = 21 = 1,090 + 50,455, Vr =1,...,11 (6.2)

Analogamente, como a rede é radial simples, os caminhos da subestacao até um né r

passam por todas as linhas a montante do n6 r, Vr = 1,...,11. Por conseguinte, tem-se

POT Zir = D oco, Zo QU

2
o=z = 7z =2,270+0,949,¥r = 2,3,4,5,6,7,8,9,10, 11 (6.3)
=1
3
G =z = 7z =4,370+1,822,¥r =3,4,5,6,7,8,9,10,11 (6.4)
=1
4
G =2 = » z=T560+ 3,151,V =4,5,6,7,8,9,10,11 (6.5)
i=1
5
% =25 = » z=8650+ 3,606 r=>5678091011 (6.6)
i=1
6
Yor =726 = » z=9,650+ 4,023 Vr =6,7,8,9,10,11 (6.7)
i=1
7

o=z =z = 14,050+ j5,238,Vr = 7,8,9,10,11 (6.8)

=1
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8
% =2s =z =19,600+ j6,835,vr =8,9,10,11

(6.9)
i=1
9

dor =2 =z = 22580+ j7,653,Vr =9,10,11 (6.10)
=1
10

200 =210 = Yz = 24,090 + j8,081,Vr = 10,11 (6.11)
=1
11

e =2u = Y%= 25,330+ 48,432, r = 11 (6.12)

i=1

Desta forma, obtém-se analiticamente a matriz impedancia de barra para uma rede
radial simples de 12 n6s. Os primeiros elementos dessa matriz estao mostrados na Figura
6.12.

1,090 + 50,455
1,090 + 50,455
1,090 + 50,455
1,090 + 50,455
1,090 + 50,455
1,090 + 50,455
1,090 + 50,455
1,090 + 50,455
1,090 + 50,455
1,090 + 50,455
1,090 + 50,455

1,090 + j0,455
2,270 + j0,949
2,270 + j0,949
2,270 + j0,949
2,270 + j0,949
2,270 + j0,949
2,270 + j0,949
2,270 + j0,949
2,270 + j0,949
2,270 + j0,949
2,270 + j0,949

1,090 + 50,455
2,270 + 50,949
4,370 + 51,822
4,370 + 51,822
4,370 + 51,822
4,370 + 51,822
4,370 + 51,822
4,370 + 51,822
4,370 + 51,822
4,370 + 51,822
4,370 + 51,822

1,090 + 50,455
2,270 + 50,949
4,370 + j1,822
7,560 + 53,151
7,560 + 53,151
7,560 + 53,151
7,560 + 53,151
7,560 + 53,151
7,560 + 53,151
7,560 + 53,151
7,560 + 53,151

Figura 6.12: Matriz impedancia de barra de uma rede radial simples para os dados apre-
sentados na Tabela 6.1.

Comparou-se a matriz impedancia de barra obtida com o resultado da inversao da
matriz admitancia de barra, atentando para a eliminacao da primeira linha e da primeira
coluna da matriz admitancia de barra, referentes a tensao e a injecao de corrente no né da
subestacao, respectivamente. Realizou-se tal comparacao tanto para a rede de 12 n6s em
destaque, quanto para as demais redes utilizadas nas simulacoes anteriores. A validade
da lei geral de formagao se verificou em todos os estudos.

Destaca-se por fim que o procedimento de formacao de matriz empregado para o caso
de redes radiais com ramais laterais nao se diferencia em demasia daquele realizado para
uma rede radial simples. Na pratica, as listas de linhas tipo A podem ser construidas
quando da ordenacao dos nos para os processos de varredura. Uma vez que a matriz

impedancia de barra é simétrica, um tnico laco de extensao n pode ser utilizado para a
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sua construcao®, similarmente ao algoritmo base de formacao da matriz admitancia de

barra.

6.3.3 Convergéncia para o Método de Soma das Correntes

Considere a rede radial de 28 noés cujos os dados e solugao do fluxo de carga sao
apresentados na Tabela 6.6. Observa-se pela andlise exposta na secao 5.3 que a con-
vergéncia do método de soma das correntes é demonstrada para esta rede, dada a exis-
téncia da regidao R = {E € C?",||E;|| > Ey — a,Vi = 1,...,27}, para qualquer « tal que
0,50000 < o < 0,71270. Similarmente ao estudo de caso anterior, escolheu-se sem perda
de generalidade o valor a = 0,60000 como parametro de regiao. Obteve-se a constante
de contragao ¢ = 0,51580 através da equagao (5.38).

Especificou-se assim a solucao inicial Efo) = 3,50000£120,32° p.u., Vi = 1,...,27,
para simulacao do algoritmo. Embora se trate de uma solucao nao realista, esta satisfaz a
condicio E(®© € R. Os resultados em termos dos valores de tensdo, taxa de convergéncia
por iteragao, desvio para com a solucao e limitantes calculados por (5.48), estao mostrados
na Tabela 6.15, para o n6 de rede 25. Os primeiros 2 estados obtidos nesta simulagao sao

apresentados na Figura 6.13.

4r
@ Solugdo viavel
fas 0 %  Tens&o por iteragdo
3 [ ~
2r RN o
1 Regido de Contragao ~
PR N 1 h N
or — — @k —— —
o2 LT
_1 [
_2 1 1 1 1 1 1 1 ]
-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2

Figura 6.13: Estados de tensao por iteracao do método de soma das correntes em uma
curva de nivel no espaco C?". Solucdo inicial especificada em EZ-(O) = 3,50000£120, 32°
pu,Vi=1,...,27.

5A propriedade de simetria da matriz impedéncia de barra pode ser diretamente provada pelo argu-
mento Zir = Y ,co. %o = Y oc0., %o = Zri-
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Tabela 6.15: Célculo de fluxo de carga para o n6 25 de uma rede radial com solucao inicial
EY =3,50000£120,32° pu., Vi =1,...,27

€25 fas HD(k) HEO( _g® Limitante
(p.u.) (p.u.) 5¢ 5¢ do desvio
-1,76696  3,02123 4,09.107° -

1,00741  0,02238 0,02342  1,03.107'  4,36.107°
0,92019 -0,01860 0,08813  8,01.107%  1,03.10*
0,91293 -0,01698 0,09607  6,62.107*  7,93.1073
0,91236 -0,01722 0,09677  5,49.107°  6,56.10~*
0,91231 -0,01721 0,09683  4,52.107%  5,44.107°
0,91231 -0,01721 0,09683  3,51.10~7  4,51.10°6
0,91231 -0,01721 0,09683 - 3,73.1077

~ O UL i W N = O =
OR300

Conforme esperado, o valor de tensao complexa no n6é 25 se direcionou para uma
hiperesfera aberta (em C?7) centralizada em Eg e de raio a. Dentro desta hiperesfera,
o algoritmo convergiu em 7 iteracoes para a solucdo do fluxo de carga. Na regiao de
contragao, os limitantes nao excederam os valores de desvio e as taxas de convergéncia
nao excederam a constante de contracao.

Em um segundo estudo de caso, adotou-se como solugao inicial EZ-(O) = 0,05000£120, 32°
pu, Vi = 1,...,27, obtendo-se assim os resultados por iteracao mostrados na Tabela 6.16
para o n6 25. Ademais, a Figura 6.14 apresenta os 2 primeiros estados obtidos nesta

simulagao.

2,

Fas @ Solugao viavel L
15¢ %  Tensé&o por iteragéo *
A
7
7
1r e /
Ve g /
.
0.5 T 77~

0 I - = = @Kf T |
\_o 2 /
\ 7

-0.5r ~ S
-1t

-1.51

ERECEE Y 0 05 1 15 2
€25
Figura 6.14: Estados de tensao por iteracao do método de soma das correntes em uma
curva de nivel no espaco C?". Solucdo inicial especificada em Ei(o) = 0,50000£120, 32°
pu., Vi=1,...,27.
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Tabela 6.16: Célculo de fluxo de carga para o n6 25 de uma rede radial com solucao inicial
EY =0,05000£120,32° pu., Vi =1,...,27

€25 fas HD(k) HEO( _g® Limitante
(p-u) (p-u) > 5¢ do desvio
-0,02524  0,04316 1,01.107° -

1,51846  1,56655 0,83438  1,70.107°  2,31.107°
0,97564 -0,03361 0,04262  6,54.1072  1,80.10°°
0,91703 -0,01505 0,09096  5,19.1072  6,55.1072
0,91273 -0,01732 0,09637  4,30.10~*  5,18.1073
0,91234 -0,01720 0,09679  3,56.107°  4,29.10~*
0,91231 -0,01721 0,09683  2,94.107%  3,56.10°
0,91231 -0,01721 0,09683  2,29.1077  2,95.10°6
0,91231 -0,01721 0,09683 - 2,44.1077

O ~J O UL i W Nf— O =
OCMOOP® R+ 00

Verifica-se nos resultados que a solucao inicial escolhida nao pertence a regiao especifi-
cada como contracao. De fato, o desvio para com a solucao se elevou na primeira iteracao.
Tal elevagao direcionou os valores de tensao nas iteragoes subseqiientes para a regiao de
contracao R, na qual a convergéncia ¢ garantida. O algoritmo convergiu em 8 iteragoes,
sendo que a constante de contracao e limitantes nao foram excedidos pelas respectivas

taxas de convergéncia e desvios para com a solucao.

6.3.4 Convergéncia para o Método de Soma das Poténcias

Considere o alimentador radial BCUO1 de 490 nés, com tensao base na subestacao de
13,800 kV, apresentado no Figura 6.3. Pela analise matematica desenvolvida, verifica-se
que a convergéncia do método de soma das poténcias pode ser avaliada dada a existéncia
da regido R £ {E € C*® ||Ej|| > Ey — o, Vi = 1,...,489}, para qualquer « tal que

E o+ VP24
D g < Byl Va0 (6.13)
2 2

Similarmente aos estudos de caso anteriores, escolheu-se o valor o = 0,60000 como

parametro de regido. Desta forma, por (5.60) calculou-se os demais parametros de regiao

a seguir.

po = [ITZpSel| + [|TZ|| || Lic o| | = 6,45.10° (6.14)

0 =2||TZy||||AZ;SS*|| =9,96.10" (6.15)

Como conseqiiéncia, obteve-se uma regiao R valida por (5.59), visto que 0,50000 <
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a < 0,73164 em p.u.. Calculou-se assim a constante de contragao ¢ = 0,31899 da
simulagao por meio da equagao (5.62).

Sejam agora as solucoes iniciais Ei(o) = 4,00000£0° p.u. e Ei(o) = 0,15000£0° p.u.,
Vi=1,...,489. Utilizando-se dessas solucoes, aplicou-se o algoritmo de soma das potén-
cias para a rede. Os resultados em termos dos valores de tensao, taxa de convergéncia
por iteragao, desvio para com a solugdo e limitantes calculados por (5.82), estdo mostra-
dos nas tabelas 6.17 e 6.18, para o n6 300 da rede. Os primeiros estados obtidos nessas

simulagoes estao mostrados nas figuras 6.16 e 6.16 a seguir.

Tabela 6.17: Calculo de fluxo de carga para o n6 300 de uma rede radial com solugao
inicial £ = 4,00000£0° p.u., Vi =1,...,489

€300 f300 (k) « _ @ || Limitante
(p.u.) (p.u.) HDSp H HE ~ Esp H do desvio
4,00000 0,00000 - 3,02.1079 -
0,99535 0,00234 0,00008  3,02.1079  3,41.107°
0,98114 0,00937 0,00067  1,92.1072 1,41.107°
0,98096 0,00936 0,00077  2,58.10~*  8,90.1073
0,98096 0,00936 0,00073  2,47.107%  1,20.107*
0,98096 0,00936 0,00080  1,83.107%  1,15.107°
0,98096 0,00936 0,00000 - 8,59.107°

YU W N =IO

OR300

Tabela 6.18: Calculo de fluxo de carga para o n6 300 de uma rede radial com solugao
inicial E” = 0,15000£0° p.u., Vi = 1,...,489

€300 f300 (k) o (k) Limitante
(p.u.) (p.u.) HDSp H HE ~Esp H do desvio
0,15000 0,00000 - 8,50.10~ " -
0,69021 0,06643 0,30030  8,48.10~%  3,93.107!
0,97535 0,01058 0,00141  3,23.10°%  3,60.107'
0,98091 0,00937 0,00075  7,65.107%  1,48.107!
0,98096 0,00936 0,00078  8,22.107°  3,55.1073
0,98096 0,00936 0,00078  6,50.10~7  3,82.107°
0,98096 0,00936 0,00078 - 3,05.1077

DD O W N~ O oy
OCMY® R+ 00

Verificou-se nos resultados que todas as propriedades anteriormente comprovadas para
o método de soma das correntes também se evidenciaram para o método de soma das
poténcias. As analises de convergéncia desenvolvidas para ambos os métodos foram vali-
dadas pelas simulacoes. Destaca-se que embora tenha-se utilizado de uma aproximacao
para a determinacao de uma regiao de contracao do método de soma das poténcias, todas
as desigualdades (e igualdades) deduzidas se fizeram atendidas em simulagoes realizadas
variando-se as redes, carregamentos e parametros de regiao.

De fato, quanto maior o carregamento da rede e perdas nas linhas, pior deve ser a

aproximacao em (5.74). Todavia, com a elevagdo do carregamento, elevam-se rapida-
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Figura 6.15: Estados de tensao por iteracao do método de soma das poténcias em uma
curva de nivel no espaco C*°. Solucao inicial especificada em EZ-(O) = 4,00000£0° p.u.,
Vi=1,...,489.

f300 @ Solucéo viavel
0.8 %  Tens&o por iteracdo
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Figura 6.16: Estados de tensao por iteracao do método de soma das poténcias em uma
curva de nivel no espaco C*°. Solucao inicial especificada em EZ-(O) = 0, 15000020° p.u.,
Vi=1,...,489.

mente também as perdas méximas acumuladas nas linhas a jusante de cada no6, dispostas
no arranjo La,c,. Conseqiientemente, eleva-se o parametro p, e restringe-se a regiao de
contracao de forma que esta pode nao existir dependendo do carregamento da rede. Nas
simulagoes realizadas, antes de ser notada qualquer incoeréncia na avaliagao de convergén-

cia com a elevacao de carregamento, a propria anélise se fazia inviavel pela impossibilidade
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de se encontrar um parametro de regiao a que satisfizesse (5.59).

Este resultado é desejado uma vez que existem pontos dentro da hiperesfera que limita
R nos quais a funcao de atualizacao é uma contracao. Conforme enfatizado no capitulo
anterior, optou-se pela regiao R de forma a simplificar as deducoes e apresentacao de
resultados. Por exemplo, é perfeitamente viavel (e mesmo documentado na pratica) que
a tensao em um no6 de rede possa assumir solucao inferior a 0,50000 p.u. em termos
de magnitude. O leitor deve observar que para este caso, nao existe R e nada se pode
afirmar pelas dedugoes realizadas quanto a convergéncia dos métodos. Tal questao de
forma alguma invalida as formulagoes desenvolvidas. Pelo contrario, esta mostra um
certo grau de conservadorismo na escolha da regiao de contracao. Estudos futuros devem
estabelecer como foco a divisao categorica do espago de busca (em uma regiao de contragao
e outra de dilatacdo) para ambos os algoritmos, determinando assim para cada estado de

tensao inicial qual sera o algoritmo mais robusto para cada problema de fluxo de carga.



Capitulo 7
Consideracoes Finais

Este ultimo capitulo apresenta consideracoes finais quanto as contribuicoes desenvolvi-
das para a analise dos métodos aplicados ao calculo do fluxo de carga em redes primérias
de distribuicao. O capitulo estd organizado em 2 secoes como segue. Na secao 7.1,
conclusoes sao discutidas a luz das anélises realizadas no documento. Na secao 7.2, re-
comendacoes para trabalhos futuros sao listadas de forma a sugerir continuacoes e novas

linhas de pesquisa.

7.1 Conclusoes e Discussoes

O presente documento abordou a analise dos métodos de fluxo de carga de varredura
aplicaveis as redes de distribuicao de energia, com foco particular nos métodos de soma
das correntes e soma das poténcias. Concluiu-se inicialmente com a revisao bibliogréfica
que existem poucas anélises comparativas entre os métodos de fluxo carga de varredura.
O desconhecimento das diferencas fundamentais entre esses métodos se manifesta de
forma expressiva na literatura brasileira, na qual as abordagens de Kersting e Mendive
(1976) e Shirmohammadi et al. (1988) sao chamadas indiscriminadamente de método de
soma das correntes, assim como as abordagens de Broadwater et al. (1988), Baran e
Wu (1989a, 1989b) e Cespedes (1990) sao chamadas indiscriminadamente de método de
soma das poténcias. E assim de esperanca do autor que semelhancas nos processos de
varredura possibilitem anélises comparativas das propriedades de convergéncia dos méto-
dos, funcionando como um catalizador para o estabelecimento de diferenciacoes entre os
mesmos.

Em diversas analises, verificou-se que a metodologia de se acumular poténcias converge
mais rapidamente (e em menos iteragoes) que a metodologia de se acumular correntes.
Em adicao, observou-se que a utilizacao da equacao biquadrada de atualizacao de tensoes

aperfeicoa a convergéncia do método de soma das poténcias. Tais resultados se mostraram
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evidentes para redes com cargas representadas por poténcias constantes, e devem variar
dependendo da tipologia de carga da rede. Como exemplo, se todas as cargas sao repre-
sentadas por impedancias constantes, a solucao pode ser obtida em apenas uma iteracao
adotando-se como procedimento de varredura o actimulo de impedancias!. De uma forma
geral, optando-se pela equacao biquadrada de atualizacao, o desvio de tensao préprio do
n6 para com a solugao se faz incluso apenas no processo de acimulo de cargas propria-
mente dito. Por outro lado, no método de soma da poténcias base, esse desvio é incluso
uma segunda vez na atualizagao de tensao. Destaca-se assim que novos estudos devem ser
realizados de forma a demonstrar tal vantagem de uso, ou especificar a melhor abordagem
dada uma tipologia de carga para uma rede de distribuicao.

Demonstrou-se também no documento que a técnica de rotagao de eixos é uma abor-
dagem de valia para o aumento da eficiéncia dos métodos baseados no aciimulo de car-
gas. Para tanto, propos-se uma variacao do método de soma das poténcias modificado,
nomeada de Método de Soma das Poténcias com Rotagoes, a qual teve eficiéncia supe-
rior comprovada por andlises mateméticas e em estudos de caso. Salienta-se também a
possibilidade de se extender o método desenvolvido para aplicacoes em redes polifasicas
desbalanceadas, generalizando para tanto o conceito de rotagao de impedancias e cargas
de uma rede.

Na seqiiéncia, desenvolveu-se um método de varredura modificado para o célculo do
fluxo de carga em redes fracamente malhadas. Verificou-se que a abordagem se mostrou
adequada mesmo em testes com redes com elevado niimero de lacos, geradores distribui-
dos, reguladores de tensao e capacitores controlaveis. Concluiu-se que os conceitos de
seccionamento ficticio de redes assim como inclusao de noés auxiliares podem ser empre-
gados com sucesso para a andlise de redes fracamente malhadas em regime permanente.
E necessario salientar que se observaram caracteristicas indesejadas na abordagem como
a dependéncia da convergéncia da aplicagao para com a escolha dos pontos de secciona-
mento ficticio de linha. Destaca-se que essa declaragao vai de encontro a avaliagao original
do método realizada por Shirmohammadi et al. (1988), o qual afirma que tal escolha nao
afeta o desempenho do algoritmo de forma notével. Em particular, a referida caracteris-
tica pode se constituir em uma limitacao da abordagem, caso nao seja possivel estipular
pontos de seccionamento ficticio de linha adequados. Obtiveram-se neste sentido, evidén-
cias que uma escolha adequada para esses pontos estd associada ao conhecimento a priori
das linhas que possuem menores fluxos de carga. A despeito da adverténcia, em nenhum
caso obteve-se divergéncia do algoritmo implementado.

Estabeleceu-se em adicao como meta do trabalho, o estudo das propriedades de con-

!De fato, se todas as cargas sdo modeladas por impedéancias constantes, representacio comum em
alimentadores residenciais, a rede propriamente dita é linear e o problema de fluxo de carga assume
solucao analitica literal.
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vergéncia dos métodos de soma das correntes e soma das poténcias. Desenvolveram-se
assim formulas gerais e matriciais para as regras de atualizacdo de ambos os métodos.
Ao invés de se construir tais regras em funcao da equacao de rede I = YV, obtiveram-se
as mesmas analisando os procedimentos de varredura das metodologias. Desta maneira,
deduziu-se uma formula fechada para cada elemento da matriz impedancia de barra.
Destaca-se que dado o elevado condicionamento numérico dessas matrizes quando da re-
presentacao de redes de distribuicao, tal formula fechada constitui em uma contribuicao
a andlise dessas redes.

Determinaram-se ainda regides no espaco complexo nas quais as func¢oes definidas
pelas regras de atualizacao dos métodos podem ser caracterizadas como mapeamentos
de contracao. Nessas regioes, a solucao é tinica e a convergéncia para essa solucao é
assegurada. Observando-se a forma e continuidade das regras gerais de atualizacao a
valendo-se da uma prova da unicidade e existéncia da solugao estavel em (MIU; CHIANG,
2000), argumenta-se que o espago de busca dos algoritmos pode ser dividido unicamente
em duas regioes, uma regiao de contracao e uma regiao de dilatacao. Desta forma, conclui-
se que os métodos de varredura abordados apresentam convergéncia para qualquer escolha
de solucao inicial. Esta conclusao teve o suporte de estudos de caso apresentados em um
capitulo destinado apenas a simulagoes numéricas.

Escolhida uma solugao inicial dentro da regiao de contragao, demonstrou-se que o es-
tado de tensoes resultante da primeira iteracao pertencera invariavelmente a uma regiao
identificada e contida na primeira. A anéalise desenvolvida também permite o estabeleci-
mento de niveis minimos de desvio para com a solucao, alternativamente a caracterizar o
término dos algoritmos pela convergéncia dos estados de tensao. Para tanto, deduziram-
se limitantes para os desvios e para a taxa de convergéncia dos algoritmos dado um
parametro de regiao de contracao.

Ademais, provou-se analiticamente a existéncia de uma dependéncia direta das pro-
priedades de convergéncia dos métodos de varredura para com o carregamento das redes
(mantendo-se constante os parametros de linha). Ainda mais, verificou-se que o nimero
de iteracoes elevado para convergéncia dos métodos nessas redes nao estd apenas asso-
ciada a elevada distancia entre a solugao do problema e uma solucao inicial escolhida.
Adicionalmente, conclui-se com as deducoes que o elevado carregamento tem influéncia
direta na taxa de convergéncia do algoritmos.

Por fim, salienta-se que comparacoes analiticas dos método de varredura é assunto com
bibliografia escassa. Buscou-se avaliar os métodos perante uma representacao conveniente
das regras de atualizacao dos mesmos e da utilizagdo do teorema do ponto fixo para con-

tracoes. Essa avaliacao considerou modelos simples de rede ainda sem a representacao dos

variados componentes inclusos em um sistema de distribuigao (disjuntores, reguladores de
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tensdo, capacitores automaticos, geradores distribuidos, etc.) e para cargas modeladas por

poténcias constantes. E de conhecimento do autor que diversos topicos e generaliza¢oes

se fazem em aberto para os problemas abordados.

7.2 Recomendacoes para Trabalhos Futuros

Destacam-se como propostas de trabalhos futuros resultantes das contribuicoes desen-

volvidas na dissertacao:

1.

Identificacdo e anélise matematica de qual metodologia de varredura (acimulo de
impedancias, correntes, ou poténcias) se faz vantajosa dada uma rede de distribuigao

radial e tipologia de carga especificadas;

. Determinacao do ganho em termos de tempo computacional obtido com a aplicacao

do Método de Soma das Poténcias com Rotacoes, perante o método de soma das

poténcias modificado;

Generalizacao do Método de Soma das Poténcias com Rotacoes para redes polifasicas

fracamente malhadas;

. Determinacao do nivel de “malhamento” de rede no qual abordagens classicas ma-

triciais se mostram tao eficientes quanto abordagens baseadas no seccionamento

ficticio de redes;

. Analise de convergéncia para os métodos DistFlow e RadFlow, assim como o método

de soma das poténcias considerando a utilizacao da equacao biquadrada de atuali-

zacao de tensoes;

Divisao categorica do espaco de busca dos algoritmos de varredura em regioes de
contracao e dilatacao. Aliado a prova da existéncia e unicidade da solugao do
problema na regiao de contracao, tal anélise consistiria em uma demonstragao da
existéncia e unicidade do ponto de operacao viavel em regime permanente de uma
rede radial, provida de grau de formalismo mais elevado que as analises com igual

objetivo encontradas na literatura;

Generalizacao das andlises desenvolvidas para o método de soma das correntes e
soma das poténcias considerando a representacao de redes primarias e redes se-
cundarias, diferentes niveis de malhamento, desbalanceamento, bem como a pre-
senca de bancos de capacitores autométicos, reguladores de tensao e geracao dis-

tribuida conectada tanto na média como na baixa tensao;
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8. Prova formal da convergéncia do método de soma das poténcias sem a utilizagao de

aproximacoes nas deducoes.



Apéndice A

Teorema do Ponto Fixo para

Contracoes

Este apéndice enuncia o teorema do ponto fixo para contracoes, apresentando sua

prova formal bem como um de seus corolarios.

Teorema (Teorema do ponto fizo para contragées) (RUDIN, 1976): Seja XC C" um

subconjunto fechado e ¥ : X — X um mapeamento continuo tal que
1 (x) — ¥ (X)|| < ¢|lx =] (A.1)

para alguma constante de contracgdao ¢ € R, 0 < ¢ < 1, Vx,x' € X. Entao ¥ possui um
unico ponto fixo em X, sendo ¥ chamado de mapeamento de contracao. Em adicao, a se-

qgiiencia {x©, ¥(x@), ¥(¥(x())),...} converge para esse ponto fixo, para todo x(? € X.

Prova: Deseja-se mostrar que W possui um tnico ponto fixo, o qual pode ser obtido
como o limite da seqiiéncia {x©, ¥ (x©), ¥(¥(x()), ...}, dada uma funcio ¥ : X — X
e a escolha de um ponto inicial x(*) € X. Primeiramente, mostrar-se-4 por absurdo a
unicidade do ponto fixo. Para tanto, suponha que ¥ possua dois pontos fixos distintos,

representados por x* e x**. Observa-se que por hipotese
|Ix" = x| = [ (x*) = ¥ (x7)]] < ¢|jx" — x| (A.2)

Em adigao, x* # x** e como conseqiiéncia ||x* — x**|| # 0. Desta forma, pode-se dividir
(A.2) por ||x* — x**|| obtendo-se que ¢ > 1. Entretanto, ¢ < 1 por hipotese o que
caracteriza um absurdo. Por conseguinte, x* = x**, isto é, ¥ possui um tnico ponto fixo.

Uma vez demonstrada a unicidade do ponto fixo x*, provar-se-4 que para qualquer

x® € X, a seqiiéncia {x(@, ¥(x@), ¥ (¥(x()),...} converge para este ponto fixo, isto é,
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limy_,o x*) = x*. Inicialmente, escolhendo-se um ponto inicial x(*), observa-se por (A.1)
que a distancia vetorial entre pontos consecutivos da seqiiéncia gerada pelo mapeamento

x*+1) = ¥(x®), diminui enquanto k € IN cresce. De fato, por (A.1) tem-se que

e+ x| <] —xt
< & Hx(k—n _ x(k=2) H
<
< & Hx(l) — X(O)H (A.3)

e, por conseguinte, se k — 0o entdo ¢ — 0, e a distancia entre os elementos da seqiiéncia
{(xO W (xO), T(Px@)),...} tende a zero com uma taxa geométrica. Nota-se também

que Vm > k tem-se que
Hx(m) —x® H = Hx(m) 4+ xm=l) _xm=b 4 x®) H (A.4)

e utilizando a desigualdade triangular

) = xB|| < [ o x|
< gt Hx(l) —|—X(O)H ...+ Hx(l) —|—X(O)H
= (@ +...+em N |x" + x|
< (@ +d )| xM + x|
—k
_ 10_ - ||x® +xO] (A.5)

Assim, dado € > 0, pode-se encontrar um Y grande tal que

P Ul (A.6)

@ — O

e sejam >k > Y, por (A.5) tem-se que

Hx(m) _X(k)H < ct Hx(l) +X(O)H < i Hx(l) +X(O)H <¢ (A.7)
~—1—-c¢ ~1-c¢

Portanto, a seqiiéncia {x©, ¥(x©), ¥ (¥(x)),...} converge ¥x(® € X. Para mostrar
que esta seqiiéncia converge para o ponto fixo de ¥, suponha que x* = limy_., x*).
Observa-se que por hipotese x*) — x* e, por conseqiiéncia, ¥(x*) — W(x*). Mas,
U(xk) = x*k+D e por conseguimte, ¥(x*)) — x* para k — oco. Desta forma, pela
unicidade dos limites, x* = ¥(x*).

Conclui-se assim a prova do teorema das contragoes. [ |
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Corolario: Seja ¥ : X — X um mapeamento de contragao em um conjunto fechado
X C C", mapeamento este caracterizado pela constante de contracao ¢ e ponto fixo x*.
Entdo, dada uma seqiiéncia gerada pelo mapeamento x*+1 = ¥(x*)), podem-se estabe-

lecer as seguintes relacoes de desigualdade Vx(© € X

=k
|5 — x®)|| < 16_ - || @ (x@) - xO| (A.8)
[ — x®]| < é|]x" —x*D| (A.9)

e _
[ — x®)|| < 1iEHX<k> — x| (A.10)

Prova: A primeira desigualdade pode ser deduzida como conseqiiéncia direta de (A.5).

Por esta inequacao, Vm > k tem-se que

~k
™ —x®)|| < C_EHX(”ﬂLX(O)H

1
_ [ (x@) + x| (A.11)
- 1-¢ '
e para m — oo
ok
[ —xW]| < = (@) + x| (A.12)
Para deduzir a relacao (A.9), basta notar que
[ =x P = @) = x|
< eflxr - xh=D | (A.13)

Finalmente, objetivando-se mostrar (A.10), utilizar-se-a4 no termo ||x* —x*~Y|| da

inequacao acima a desigualdade triangular avaliada nos pontos x*, x* e x(*=1,

[ =xPf[ < effxr =<

< e ([[x® = x®ED|| + [|x* = x®]) (A.14)

e isolando o termo Hx* — x®) H tem-se que

%" —x®)|| < 1i5 [|x® — x| (A.15)

concluindo-se a prova do corolario. |
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