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RASESSEUNMEG

Neste trabalho s3ao estudados al
guns aspectos da supervisao e controle de SYIES]
temas elétricos de potencia interligados, ten
do-se como ponto principal o problema dos equi
valentes externos. £ feita uma abordagem das
fungoes de seguranga e controle em sistemas
interligados onde propoe-se uma estrutura hie
rarquica para os mesmos. Mostra-se em seguida
a aplicagao dos equivalentes, indicando-se os E
principais modelos existentes e faz-se um es
tudo dos equivalentes chamados topologicos ti

po Ward. Analisa-se o modelo Ward estendido e

propoe-se uma versao aperfeigoada do mesmo.
Apresenta-se também um estudo sobre teécnicas
de esparsidade em métodos computacionais para

uso nos equivalentes. Finalmente faz-se

aplicagao dos estudos anteriores no

eletrico brasileiro.
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CAPITULO T

INTRODUGA D

0 estudo de equivalentes em sistemas elétricos
de poténcia tem merecido uma.atengao muito grande em anos re
centes, continuando ainda como um tema extremamente importan

te, para o qual muitas solugoes ainda estao por ser dadas. Os

equivalentes de sistemas externos tornaram-se bastante inte
ressantes e uteis com o aumento dos sistemas interligados e
com o advento de uma filosofia de supervisao e controle em

tempo real e centralizados para estes sistemas.

-

Este trabalho pretende estudar os problemas na
obtencao e utilizagao dos equivalentes estaticos de sistemas
externos, enfocando os equivalentes ditos topologicos. E pro
posta uma versao alternativa de um modelo ja existente, no in

tuito de melhorar seu desempenho.

€ analisado tambem o problema de supervisao e
coordenagao de operagoes em um sistema eletrico de potencia
interligado, propondo-se uma estrutura para tal fim. Também
sao abordadas técnicas de esparsidade que permitam obter e ma

nipular de forma eficiente os equivalentes externos.

No capitulo Il € estudado o sistema de super
visao e controle para um sistema interligado, analisando-se as
fungoes de controle e seguranga e apresentando-se formas de
implementagao. Uma estrutura hierarquica & proposta definin
do-se suas principais caracteristicas. E apresentado o proble
ma do equivalente e sua aplicacao, fazendo-se um apanhado ge

ral dos varios tipos existentes, com citagao bibliografica.

) 0 capitulo Il!l apresenta o equivalente tipo
Ward, basico para o desenvolvimento dos outros modelos, mos
trando-se os tipos existentes. E apresentada a forma de obten
¢ao, com aplicagao da eliminagao de Gauss, e tambem & feita

uma analise dos tlpos apresentados. Finalmente é desenvolvi



do um exemplo numérico de aplicagao.

No capitulo IV sao mostradas algumas das defi
ciencias dos tipos ja apresentados e as formas de solugao pa
ra as mesmas. Como decorréncia & apresentado o metodo Ward es:
tendido,sua conceituagao, calculo e um exemplo numérico. Ain
da neste capitulo € proposta uma versao modificada do modelo
anterior, chamada Ward estendido com calibragao, para a qual
também € apresentada uma aplicagao numérica. Finalmente sao
apresentados resultados de testes realizados com alguns mode
los e comparados com varias opgoes do Ward estendido com cali

bragao. Faz-se também avaliagoes dos modelos e analise dos

desempenhos.

O capitulo V abrange a parte de técinas de es

parsidade e tem o objetivo de definir linhas gerais de proce
dimento. Parte-se da conceituagao de estrutura de dados, ana
lisa-se a solugao de sistemas lineares chegando-se até aos

métodos para matrizes esparsas. £ feita implementagao da eli

minagao de Gauss e sua aplicagao na obtencao de equivalentes

externos, com eliminagao de Gauss truncada.

Varias rotinas sao propostas fixando-se assim

uma base apta para programagao estruturada.

Finalmente o capitulo VI apresenta as conclu
soes finais, mostrando também uma aplicagao esquematica para
o sistema brasileiro. £ feita uma Gltima analise dos equiva
lentes apresentados e sao indicados varios temas para estudos

posteriores.



CAPITULO 11

CONTROLE E SEGURANCA EM STISTEMAS ELETRICOS DE POTENCIA

A. INTRODUCAO

Modernamente os sistemas elétricos de poténcia
vem experimentando grandes transformagoes, tanto no que diz
respeito ao crescimento e as interligagoes entre sistemas, CO
mo também no crescente grau de sofisticagao de seu funciona
mento. Com isto cresce a preocupacao no sentido de opera-los

da forma mais eficiente possivel.

1. Resitnrnigoes de opehragao

Operar eficientemente um sistema eletrico de
poténcia significa opera-lo de forma segura, confiavel e eco

nomica. Em outras palavras, o sistema deve cumprir as restri

coes .de carga, isto e, deve atender todas as cargas, e ao mes
mo tempo deve cumprir as restricoes de operacao, isto e, as
variagoes de tensao e frequencia devem estar dentro das fai

xas estabelecidas e os equipamentos nao devem sofrer sobrecar
gas. Atender a essas restrigoes e continuar atendendo-as mes

mo apos mudangas (contingencias) que possam ocorrer no siste

ma significa atender as restricoes de seguranca em estado per
manente. Alem disso, dentro da idéeia de eficiencia, o sistema
deve operar de modo economico, isto €, o custo da energia en

tregue ao consumidor deve ser o menor possivel.



2. Esatados de seguranga

Sabe-se que os sistemas elétricos de poténcia

mudam constantemente de estado durante sua operacgao. Estas mu

dangas sao devidas a causas varias, tais como, alteragoes de
cargas, desconexao de linhas de transmiss3o por qualquer cau
sa, perda de geragao, etc. Isto &, as mudangas de estado, em
estado permanente, sao devidas a contingéncias no sistema, a
¢oes de controle ou ainda variacgoes normais de carga. Desta
forma, deve-se entender como contingéncia em um sistema ele

trico de potencia a saida ou entrada de qualquer equipamento,

carga ou geragao, ou seja, qualquer mudanga na configuragao

do sistema.

Os estados-de um sistema elétrico de poténcia
podem ser classificados quantc a seguranca, em quatro situa

¢oes descritas em seguida |1, 2, 3, 4].

Estado normal € o estado onde sao cumpridas as

restrigoes de carga, de operagao e de seguranca. Isto &, to
das as cargas sao atendidas, a frequéncia e a tensao mantem-
-se dentro das faixas estipuladas, nao havendo sobrecarga em
equipamento, e ainda, caso ocorra uma contingéncia, o sistema
continuara operando e respeitando as restricoes de carga e

operagao.

Estado de alerta € o estado onde ainda sao cum

pridas as restrigoes de carga e de operagao, mas ja nao se cum
pre a restrigao de seguranga. lsto €, todas as cargas sao a
tendidas, os limites de tensao e frequencia sao respeitados e
nenhum equipamento esta com sobrecarga, porem, existe alguma
emergéncia que, caso venha a ocorrer, levara o sistema a uma
situagao onde nao mais se respeitarao as restrigoes de carga
e/ou operagao. Em outros termos, podem ocorrer contingencias
que levém o sistema a um estado de emergencia. 0 estado de

em e i mal inseguro.
alerta também & conhecido como estado nor g

Estado de emergéncia € o estado onde nao se

e emuais restrigoes de carga e/ou de operagao € O estado do
cu



sistema esta em deteriorizagao. Isto €, algumas cargas nao
sao atendidas e/ou os limites de tensao e frequéncia nao sao
respeitados e/ou algum equipamento esta com Ssobrecarga e alem

disso as condigoes do sistema estao piorando.

Estado de restauracao € o estado seguinte a

uma emergencia, mas onde a situagao foi estabilizada, ou se
Ja, € o estado onde nao se cumprem as restrigoes de carga e/ou
de operagao, mas o estado do sistema esta estabilizado e € um
passo previo ao estabelecimento do estado normal, passando pe
lo de alerta. Em outros termos, algumas cargas nao sao atendi
das e/ou os limites de tensao e frequéncia nao sao respeita

dos e/ou algum equipamento esta com sobrecarga, porém as con

digoes do sistema estao estabilizadas.

0s quatro estados sao mostrados na figura 1.1,

juntamente com as principais transigoes entre estados.

ESTADO NORMAL

|

1

|

1

]

1
ESTADO (S e A Esgzoo
RESTAURATIVO ALERTA

ESTADO
DE
______ —_—— EMERGENCIA

[ |

m———————————

Fig.11.1 - Estados de operagdo dos sistemas quanto o segurango



Em geral, as transigoes tracejadas na figura

1.1 devem-se a agoes de controle e as de linhas cheias a con

tingencias. 0 controle que leva o sistema do estado de alerta

para o normal e chamado de corretivo, o que leva do estado de

emergencia para o restaurativo € chamado de controle de

emer

gencia e o que leva do restaurativo para o estado de alerta €

o controle restaurativo.

3. Tipos de vaxriaveds e observabilidade

0 controle de sistemas elétricos de poténcia

implica na obtengao e manipulacido de uma série de variaveis,

entre as quais destacam-se as qQue informam a situagao do sis

tema, ou seja, o estado dos diversos componentes e os valores

das grandezas tipicas. Estas variaveis podem ser divididas em

variaveis de estado e variaveis de '"status''. As variaveis de

estado sao as que definem o estado do sistema, como por exem

plo, as magnitudes das tensoes das barras e os angulos de fa

se das mesmas. As variaveis de 'status' dizem respeito a con

figuragao do sistema, como por exemplo a posigao de uma chave.

Diz-se que uma parte de um sistema ¢ observa
vel se conseguimos ter acesso permanente as variaveis de esta
do e de ''status'' desta parte do sistema |5, 6] . Consequente

mente, uma parte nao-observavel e considerada como sendo aque

la na qual nao temos acesso as variaveis de estado. Em outros
termos, a parte nao-observavel € uma parte nao monitorada. ES
te nao monitoramento, ou esta nao disponibilidade das varia

veis de estado, pode ser temporaria ou permanente.

Quanto as variaveis de ''status', admite-se nes
te trabalho que, de uma forma ou de outra, elas sao sempre a

essfveis, ja que elas nao mudam com muita frequéncia e podem
C ’

ser traﬁsmitidas com certa facilidade.



B. CENTROS DE CONTROLE

Um sistema elétrico de poténcia interligado
apresenta melhores condigoes de funcionamento no que diz res
peito a seguranga, confiabilidade e economia. Ele e dividido
em varias areas cada uma delas sendo subdividida em varias re
gioes.

Estas areas se caracterizam por razoes geogra

flcas, por pertencerem a diferentes companhias, ou ainda por

razoes de operagao.

0 sistema interligado exige, para um funciona
mento eficiente, varios centros de controle bem equipados,a
tuando de forma hierarquica, contando com computadores e ca
nais de comunicagoes que constituiriam um Sistema de Supervi

sao e Coordenacao |1, 725 7,888

1. Esquema hierarquico

Um dos esquemas de funcionamento possiveis pa

ra o controle de um sistema interligado seria com um centro
para todo o sistema no primeiro nivel hierarquico,que seria
um Centro de Supervisao e Controle (CSC) ou um centro abran
gendo um grande sistema com varias areas, como um centro na

cional de despacho.

Em seguida, no segundo nivel hierarquico, te
rfamos os centros de controle de cada area ou os Centros de
Operagao de Sistemas (C0S), que estariam ligados permanente
mente ao centro de supervisao e coordenagao atraves de canais
de comunicagoes. Ou seja, existiriam fluxos de informagoes
permanentes entre cada controle de area e o centro de super

visao para utilizagao em tempo real,

Existiriam também trocas de informagdes entre

os centros de srea, de forma nao permanente, referentes as vya



plifalvelilserdie mWWsitaltiu's™! ‘com uti liizacao '"off=-1ine'. Esta 'troca de

informagoes pode ser feita via telefone ou teletipo |1, 2|

Os Centros de Operagao de Distribuigao (cop)
estariam no terceiro nivel hierarquico da estrutura, a nivel
de regiao, e seriam ligados aos centros de area por canais de
comunicagao e de sinais de controle. Isto €, existiriam flu
xos de informagoes e de sinais de controle entre os centros

regionais e os centros de controle de area.

A figura 1.2 mostra a estrutura de um Sistema
de Supervisao e Coordenagao com os canais de ligagao entre os

centros.

2. Funcgoes de controle

0 CSC recebe informagées de todo o sistema via
centros de areas (C0S) e fornece as normas gerais de opera-

¢ao. Entre suas principais fungoes pode-se destacar |7, 9, 10}
- controle poténcia-frequencia;
- despacho economico;
- monitoragao de seguranga;
- estimagao de estado;
- analise de seguranga;
- planejamento do sistema;
- controle tensao/VAR;
- previsao a curto, médio e longo prazo;

- pré-despacho e programagao de manutengao.

0s centros tipo COS definem a forma de opera

reas dentro das normas dadas pelo
s respectivas a
qao para sua

CSC. Suas fungoes principais sao:

d arga equivalente, alocagao de geragao propria, res
c .
e . s entre sreas e perfil de tensoes na fronteira,
] uxo

0s centros tipo COD tem fungoes de a

construgao de equivalentes,

peitando f

analise de falta, artich
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Juste de protegao, ajuste de ''taps'' de transformadores, etc.

A figura I1.3 indica fungoes com respeito ao
nivel hierarquico onde s3ao executadas e os

tempos de execu
¢ao.

3. Aqudisdicao de dados

Os centros de controle recebem grandes quanti

dades de informagoes de variaveis de estado e de ''status' e

para se evitar erros grosseiros e feita uma filtragem por

meio de testes de consistencia. Os dados errados sao assim e

liminados por meio de uma rejeigao de dados absurdos (""bad
data rejector'').

Apos esta fase as variaveis de ''status' vao pa

ra o configurador, que fornece a configuragao do sistema. As
variaveis de estado, juntamente com variaveis paramétricas,
tais como informagoes metereologicas, posigoes de ''taps' de

transformadores e etc., vao para o estimador de estado, via

estimador parametrico. 0 estimador de estado, de posse da con

figuragao do sistema, fornece o vetor de estado |5, 7|-

A figura 11.4 mostra o esquema de recepgao de
dados, de um centro de controle.
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INFORMACAO DISPON(VEL ESTIMATIVA DO

caan

=S : JoTEMANS
1 I
MODELADOR | | |
sTE ! ' '
SISTEMA ) -
I TETa CONFIGURADOR CONFIGURASAD DO SISTEMA {' o
| DE I VETOR DE STATUS) |
: sTATUS [ |
| |
| |
| |
| ESTADO ESPERADO |
| = FUTURAMENTE iesTaboit
1 ] o’
(s ggag‘l\%g% VARIAVEIS DE ] > ESTIMADOR | |CONFIGURACAO
11| ERRaDOS - ESTADO 3 DE ESTADO | jwverom oe
| Eal | ESTADO )
] |
| |
| I
| |
1 |
1 !
! = |
VALOR 0OS
= ESTIMADOR | ParAME TROS_
DE DADOS "Il"' VARIAVELS " PARAMETRICO i(us'r!\ DE
4 ! PARAMETRICAS ! PARAMETEOSS
i
\ e L .
Fig.11.4 - Esquema de recepcao de dados em um centro de controle
A figura 11.5 mostra a organizagao informacio
nal de um Sistema de Supervisao e Coordenag3o com os niveis

hierarquicos e os canais de comunicagao entre computadores.
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Fig. 11.5 - Estrutura do Sistema de SupervisGo e Coordenacdo



C. FUNCDES DE SEGURANCA

Um sistema de controle de seguranga pode ser
entendido como um sistema de controles integrados, manuais e

automaticos, para manter o sistema elétrico de poténcia no

seu estado normal de operagao |1, 7, 11

1. Classificacao da deguranca

As fungoes de seguranca em um sistema elétrico
de potencia podem ser classificadas essencialmente em predi

¢ao, diagnostico e terapéeutica. s

-

Na predigao e feita a selegao de todas as con
tingencias possiveis no sistema classificando-as de acordo
com sua importancia para a seguranga do sistema. Esta classi
ficagao pode ser feita com um algoritmo de selegao automatica

de contingéncias para analise de seguranga ‘''on-line" [12,13].

L

0 diagnostico seria a propria identificagao do
estado do sistema no que diz respeito a segurancga.

E a terapéutica seria a aplicagao da estrate

gia corretiva ou dos controles de emergéncia, restaurativo ou

corretivo.

A figura 11.6 da uma visao esquematica do

de seguranga com suas etapas.
eisiegll




15

\

SISTEMA
DE _
PREDICAO

w %

&> SISTEMA DE SISTEMA DE SISTEMA {, -
AVALIACAO DE >~ ESTRATEGIA +4 MONITOR DISPLAY OPERADOR
¢ CONTINGENCIA CORRETIVA DE DADOS

Y

CONTROLE <&

SENSORES
DE_ ESTADO
E "STATUS®

COMANDO

Fig.11.6-Esquema de funcionamento em um sistema de seguranca

2. Etapas de execugao da seguranga

Nas fases de diagnostico e terapéutica um cen

tro de controle (SCS ou C0S) deve executar as tarefas descri

tas em seguida.

a - Usando medidas do sistema em tempo real, identificar

se o estado do mesmo € normal (ou alerta) ou nao.

Se o sistema for normal, determinar se continuara
sendo na eventualidade de ocorrer uma contingéncia,

Ou seja, determinar se o estado do sistema € normal

ou de alerta, (normal inseguro) e também qual estra

tégia de seguranga deve ser aplicada caso seja

esta
do de alerta. iT
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b.1 - aplicar estratéegia de seguranga adequada caso

O sistema esteja no estado de alerta.

¢ - Caso o estado nao seja normal, aplicar:

c.l - a estratégia de seguranca adequada para tornar

© sistema normal, caso ele esteja em estado de

emergencia.

€C.2 - caso O sistema esteja no estado restaurativo,

aplicar a estrategia de seguranga corresponden
tiern

A tarefa a faz parte da monitoragao de seguran
¢a e as tarefas bl, cl e c2 s3ao respectivamente os controles

corretivo, de emergencia e restaurativo |5, 7,]|.

A figura |1.7 mostra a sequéncia de fungoes re
lativas a seguranga.

3. Obsenvabilidade e funcoes de seguranca

Muitas das fungoes de seguranga descritas ante
riormente e mesmo outras fungoes de controle, quando executa
das ''on-line'" necessitam de informagoes de todo o sistema in
terligado. Como exemplo, pode-se citar a analise de contingen
cias, analise de curto-circuito, despacho econdmico, agoes de

controle corretivo, de emergencia e restaurativo, etc.

Entretanto, nem sempre e possivel ter-se infor

magoes de todo o sistema, ja que para um determinado centro
de controle, muitas vezes, somente uma parte do sistema e
observavel, sendo outra parte nao-observavel |2, 3, 6].

A nivel de CSC, por exemplo, este problema po
de ocorrer quando houver perda eventual dos canais de comuni

2 do a area correspondente temporaria
cagoes tom um c0S, tornan p

mente nao-observavel,
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™| FLuxo DE | AJUSTE DO AVALIACAO R 7
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/ RESTAURATIVO EMERGENCIA
RESTAURATIVO
y
CONTECE
‘ CONS'?OLE _Eue'%c Rcia PLANO DE
= K| 3 ESTRATEGIA CONTINGENCIA
MONITSA?ACAO f EMERGENCIA CORRETIVA
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Fig, II.7 - Fluxograma de tarefas relacionadas com a seguranc¢a

em sistemas
elétricos de poténcia

Para um COS, sua area de controle & observavel,

a menos de subsistemas de distribuigao que sao em geral

nao-
observavels, como tambem sao nao observaveis as areas dos ou
tros COS's. Isto &, para um COS, a parte de seu sistema com

tensoes mals elevadas e observavel, sendo nao-observiave]

parte com tensoes mais baixas (baixa tensdao) e também todo
resto do sistema interligado.

a

(o]



Note-se que um COS recebe. informagoes das va
riaveis de ''status'' da parte do sistema externa a sua area,
embora esta parte externa seja considerada nao-observavel pa

ra o referido COS.

A figura I1.8 mostra um sistema interligado on

de se usa o conceito de observabilidade.

No sistema mostrado na figura, para o COS I|,por
exemplo, as areas |l e Ill s3o nao-observaveis, enquanto a
area | & observavel.

No mesmo sistema, no caso de perder-se a liga
¢ao do CSC com o COS I!ll, por exemplo, a area I|Il| sera nao-

observavel para o CSC, enquanto a ligagao nao for restabeleci

da, ao mesmo tempo em que as areas | e Il continuarao sendo

observaveis.

Desta forma torna-se indispensavel representar

as partes nao-observaveis, ainda que de forma aproximada.

J PSR REGIOES
TEST TR TSR AREAS

CsC

Fig. 1.8 - Sistema interligado com centros de controle



D. REPRESENTACAQ DE PARTES DO SISTEMA ELETRICO

1. Divisao do sistema

Um sistema eletrico de poténcia interligado po
de ser dividiido, ‘quanito a observabilidade, em tres partes:sis

tema interno, fronteira e sistema externo. 0 sistema interno

e a fronteira constituem a parte observavel e o sistema exter
no a parte nao-observavel. Em outras palavras, o sistema in
terno € a parte da qual se tem informagoes completas e atuali
zadas, ou seja, conhecem-se as variaveis de ''status' e de es
tado em tempo real. 0O sistema externo € a parte da qual se

tem somente algumas informagaes e de forma nao permanente, is

to €, tem-se informagoes somente das variaveis de ''status'" e
de uma forma que nao em tempo real. A fronteira € a parte que
divide o sistema interno do externo e da qual também se tem

informagoes completas e atualizadas, ou ainda conhecem-se as

variaveis de '"'status' e de estado em tempo real |2, 5, 14].

Através da figura 11.9 pode-se visualizar a di
visao relatada, onde chama-se de linhas de interligagao as 1i

nhas que vao da fronteira para o sistema interno.

2. Importancia e hequisitos da nrepresentagao de sistemas

A necessidade de informagoes de todo o sistema
“interligado para determinadas funcoes de controle, citadas an
teriormente, deve-se ao fato de que, para estas fungoes, mu
dangas ocorridas no sistema interno, por agoes de controle ou
contingéncias, provocam reagoes importantes no sistema exter
Ao. 0 objetivo é portanto reproduzir estas reagoes da parte

n3o-observavel, através de uma representagao adequada.
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SISTEMA
INTERNO

Fig.11.9 - Divisao do sistema quanto a observabilidade

Por outro lado, com o crescimento dos sistemas
eletricos, torna-se dificil trabalhar com a totalidade de um
sistema eletrico interliéado, quer seja pelo problema de eco
nomia de memoria de computador, quer seja pela necessidade de
rapidez nos calculos computacionais. A solugao portanto e tra
balhar com um sistema menor que represente convenientemente to

do o sistema, reproduzindo suas reagoes.

Assim, tanto nos casos de partes nao-observa
veis como em casos de grandes sistemas, embora observaveis,de

ve-se procurar uma representagao que substitua partes do sis

tema elétrico interligado.

Para esta representagao deve-se levar em conta

o que se.tem. em termos de dados, e o que se quer, em termos

de qual aplicagEo e com que preci530 de resultados.
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Em principio deve-se pretender uma representa
¢ao a mais exata possivel, que reproduza as reagoes do siste
ma de forma confiavel e precisa. Por outro lado, & importante
a simplicidade do modelo de forma a permitir rapidez no uso e

facilidade de manipulagao.

3. Equdvalentes

As representacoes de sistemas anteriormente
descritas podem ser chamadas de equivalentes, embora alguns
tipos de representa¢goes nao usem especificamente este nome.
Também & comum encontrar-se a designagao de equivalentes ex

ternos, terminologia esta ja consagrada quando os autores Vi
sam representar o sistema externo, ou seja, a parte nao-obser

vavel.

Entretanto, deve-se ressaltar que mesmo OS mo
delos comumente usados para representar sistemas externos po
dem, em principio, ser aplicados para representar partes ob

servaveis em grandes sistemas.

Neste trabalho nao sera feita distingao entre
representagoes de partes nao-observaveis e de observaveis, de

signando-se 0Os modelos de equivalentes ou equivalentes exter

nos. Além disso os modelos desenvolvidos serao aplicados em

representagaes de sistemas externos conforme indicado na figu

ra 11.10.
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Fig.I1.1O - Equivalente de parte do sistema
4. Tipos de equdvalentes
Com o desenvolvimento dos sistemas interliga

dos, tem crescido a necessidade do uso de equivalentes e com
isto uma grande atengao vem sendo dada ao seu estudo e aprimo

ramento. Varios modelos de equivalentes tem sido sugeridos,

seqgundo varias linhas de pesquisas.

Alguns dos principais tipos de representagoes
s30 relacionados a seguir, agrupados de acordo com suas prin

- . . g
cipais garacteristicas, embora seja comum o aparecimento de

modelos usando mais de um tipo de representagao.

|. Topologlco
1. Redugdo de circuitos (Ward)

2. Equivalentes RE |
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1. Matriz de sensibilidade
1. Injegoes diferenciais
2, Linearizagao

3. Fatores de distribuicgao.

ill. Estimador-identificador
1. Estocastico

2. Deterministico

O0s equivalentes ditcs topologicos sao os que
usam técnicas de redugao de circuitos a partir de determinada
configuragao do sistema externo. Nesta linha tem-se o tipo

Ward e o tipo REI (Radial Equivalent Independent).

Os que usam redugao da matriz de sensibilidade
baseiam-se na linearizagao de modelos. Sao os do método das
injegoes diferenciais da linearizagao em torno de um ponto de

operagao e tambem dos fatores de distribuigao da matriz 2 mon

tada com método de./descarte de barras.

Finalmente os do tipo estimador-identificador,
que usam metodos de ajuste e correcao do equivalente baseados

em medidas no sistema interno e fronteira e podem usar meto

dos estocasticos ou deterministicos.

Somente os equivalentes topologicos tipo Ward
serao desenvolvidos neste trabalho, levando-se em conta sua
simplicidade, rapidez de execugao e boa caracteristica de REiS
posta alcangada. Tambem considera-se o fato de que supoe-se
sempre conhecida a configuragao dos sistemas externos, facili

tando portanto a aplicagao dos equivalentes Ward.

A tabela Il.1 da uma série de referéncias que
sao alguns dos principais trabalhos, ligados a equivalentes,
publicados nos ultimos anos. Para cada trabalho indica-se a

principal ou as principais caracteristicas segundo a classifi

cagao feita anteriormente e também o objetivo do trabalho no
J . . .

que diz respeito ao tipo de problema analisado, se saida de

linhas ou perda de carga e/ou geragao.



=

TABELA

I

Sl

24

CLASSIFICAGCAO DE TRABALHOS PUBLICADOS SOBRE EQUIVALENTES

TIPO ESCOPO
REFERENCIA 1 111 SATDAS géf%éi
i i | RAGAO/
| & *
| 6 | *
[ 14| #
[15] #
|16 ] *
117 s
|18 ] &
|19 ] *
| 20| *
Izll * #* *
|22| * * #*
|23] >
|24 | ¥
|25 :
|26 | :
+*
[27]
B s -
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CAPITULO T11

EQUIVALENTE WARD

A. INTRODUCAO

0 equivalente Ward e um modelo de representa
¢ao de sistemas, proposto originalmente por J.B. Ward em 1949,
visando a simulagao em analisadores de redes, sendo posterior
mente usado em simulagao digital e servindo de base para o de

senvolvimento de outros tipos de equivalentes |3, 6, 14, 1574 1

1. Reducao de cLrcuditosd

0 modelo baseia-se em redugao de circuitos por

eliminagao de barras. Assim dada uma configuragao de rede =
feito o equivalente, eliminando-se um a um OS nos ou barras
da rede e consequentemente criando-se novas ligagoes entre os

nés remanescentes. Desta forma, para o sistema de equagoes no
dais da rede, a redugao significa eliminar uma a uma as equa
gaes, modificando as que restam de forma a que elas incorpo

rem o significado das que sao eliminadas.

0 processo de eliminagao das barras, ou das
equagoes, € repetido até que restem somente as barras que de

sejamos guardar, ou as equagoes referentes a estas barras.

No exemplo da figura I!1l.1 € dado um sistema
do qual se eliminam as barras (5), (4) e (3), ficando-se com
um equivalente nas barras (1) e (2). Note-se que apos a elimj
nagao da barra: (5) a ligagao entre (3) e (4) € modificada, 2
mesmo ocorrendo entre as barras (2) e (3) apos a

(o]

eliminagao
da (4) e alnda se repetindo entre (1) e (2) apos a eliminagio



(2)

d)

npanha a

barras
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0 sistema completo, a que se refere a figura
I1l.1.a, e dado em seguida, onde Yab = Yba:
1) Y]] E1 + Y]3 E3 = |]
2) Y22 B2 v Mo B =l

\f E + Y E Y \( =
3) S 33+ &3S VR T g
L) YioRES R Yh3 53 Ay By Yhs ES =
‘ E Y E Y E = |

5) (R By v Ve B 5

A eliminagao do no (5) modifica a ligagao en
tre (3) e (4), conforme figura Il.1.b. No sistema de equagoes
nodais isto e feito retirando-se o valor de E5 da equagao 5 e
substituindo-se nas equagoes 3 e L4, onde ele tambem aparece.
0 sistema fica:

. E = |
UOR & iy B3y Ao oo l
2) Y2 B2 v Wom p =l
1 1 1
3) Y3] E‘ + Y33 E3 + Y3Ll E!+ = I3
] | 1

Note-se que houveram modificagoes nas equagoes

3 e &,

A eliminagao do né (4) € mostrada em

I o 1 o@n aparecimen
to de uma nova ligagao entre as barras (2) e (3). Tem-se por
tanto:

seguida,

de acordo com a figura onde se observa o
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1) Y‘] El + Y‘3 E3 - |’

2) Y22 By * Yy3 £y 2

3) Vo By o Ygz Byt Y;3 Z, = |;
Finalmente, substituindo-se o valor de E da

3

equagao 3 nas equagoes | e 2, tem-se o equivalente da figura

111.1.d, dado por:

[N ] 11 i
R Vi By R My B =

g L N

2) Yo1 & 22 E» .

2. Varndiagoes no equivalente Waxrd

0 equivalente Ward, usado para representar o
sistema externo de um sistema elétrico de potencia, pode apre
sentar caracteristicas diferentes, conforme a modelagem das

cargas e geracoes externas |3, 17, 28, 29|

Um dos possiveis metodos para se modelar as
cargas e geragoes externas e atraves de linearizagao que per
mita obter as injegoes de correntes |, do sistema externo, a

partir dos valores da poténcia complexa S e da tensao comple

X aRRESs

Este método 6 chamado Ward com injecao de cor

rente ou Wward basico linear e pressupae o conhecimento de S e

E das barras de carga e geragao do sistema externo ou de E

das barras internas e fronteira.
J

Uma outra possibilidade & usar admitancias fl

para representar as cargas e geragoes ex

= 11 1"
]igadas a terra ey 2498
do Ward com admitancia ou Ward com car.

ama
modelo também implica no conhecimento da

xXas

as no modelo c¢ch
Este

tern
gas paSSivii'
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potencia complexa S e do modulo da tensao V em todas as bar
ras de carga e geracao do sistema externo, para que se possa

WEECRnlnar @5 waleres edas admitanelas .

0 terceiro metodo € o qQue usa ajuste de inje

coes de potencia na fronteira do sistema, no modelo Ward com

ajuste na fronteira ou no aqui tambéem designado Ward basico

nao linear.

Neste modelo desprezam-se as cargas e geragoes

do sistema externo e ajustam-se as injecoes equivalentes pe
los fluxos de potencia nas linhas ligadas as barras frontei
ras, incluindo-se as ligacoes do equivalente construido.

B. OBTENCAO DO EQUIVALENTE

A reducao de circuito para obtencao do equiva
lente Ward pode ser simulada de uma forma sistematica, a par
tir da equagao matricial do sistema, usando-se o processo de

eliminacao de Gauss |2, 14

1. ELiminacao de Gauss

0 conjunto de equagoes nodais de um sistema e

létrico de potencia e representado, em forma matricial, por:
o Bl
onde: Y - matriz de admitancia nodal

E - vetor de tensoes complexas nas barras

| - vetor de correntes complexas injetadas nas barras

Para a obten¢ao do circuito equivalente do SHiS)

tema usa-se a matriz Y, fazendo-se a e]'mlnagao diais Ibaldas pe
e
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lo méetodo de Gauss.

Esta eliminagao consiste em zerar todos os ele
mentos da coluna referente a barra que se quer eliminar, exce

to o elemento da diagonal principal. Apos este procedimento

abandona-se a linha e a coluna correspondentes a barra elimi
nada.
Repete-se a operagao para todas as barras que

se queira eliminar, restando no final a matriz de admitancia,

que inclui equivalente e sistema nao reduzido.

2. ApLicag¢ao da eliminacao

A figura II'l.2 mostra uma rede onde, como exem
plo, se ira substituir o sistema externo por um equivalente.
SISTEMA FRONTEIRA SISTEMA
INTERNO | | EXTERNO
Iy | I3 1 Ig

| |
| I

Ey () : Ex (3) 5 Eg (s)
| I
i | 1
1 1
| |
| |
|
l |
| |
' |
' |
|
| |
T t
] |
' : (6)
ji- E (4) Eg

[ (2) | 4 l
|

| 1

Fig.l11. 2 - Sistema para obtencdo do equivalente
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A equagao nodal do sistema, dividida em siste

ma Interno, fronteira e sistema externo, € dada por:

QRGNS () (5) (6)

L Vv galiYs Ylhi ey ()
) V21| Y22 Y2y ey | (2)
sl = | Y3 8 e ol By | (8)
by Vil Ve Vi Vi | By |
s Vise Voo o]l B || )
Uz Vo3| Yeul Yes|Yeal[ Ee | 62

A redugao € feita eliminando-se inicialmente a

barra (6). Para isto deve-se zerar os elementos 36, 46 e 56.

Divide-se a 62 linha da equagao por Y66 e subs

titue-se a 5? linha pela 5% menos a 6° multiplicada por Y56’
a 42 1inha pela 42 menos a 62 multiplicada por Yh6 e a0

nha pela 3? menos a 62 multiplicada por Y36 como indicado:

) (@) (5) (5 (5) (&)

15 R R R E, | (1)
5 Yan| Van Yoy Gy || (2)
3| = (Y34 e RN R ENRE)
" Vi Yoo | Yus | Yay YLs Ey | (1)
U3 e Ys3|Ysu|¥ss| ||| (o)
6 Ye3|Yeu|Yes| B | (6)
LaH|
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onde:
Y Y
63 ' 64
Y. =Y -y 22 Y ~ O4]
33 33 36 Y66 34 36 Y66
Y i
a2 % 65 ' 63
Y = Y Y —_— Y = - Y A,
35 35 36 Y66 L3 46 Y66
Y Y
' 64 [ 65
Vi ek R S il A T
Ly Ly L6 Y66 4g L6 Y66
Y Yl
e 63 ! 64
YRR mlyE e oy 03 e Wi st i IO
558 513 56 Y66 54 56 Y66
Y Y
Lot 65 ! 63
Y —Y .'Y T Y. = e—
55 55 56 Y66 63 Y66
Y| =i§_l*. Y‘ ._.Y65
AR CERN T
Y
';"'3"6\73—6 |L=|h-16jﬂ
66 (33
Y
| 215 | e _56 s _Bi
5 5 6 Y66 6 Y66
Note-se que tambem mudaram as injegdes de cor
rente.

A barra (6) foi eliminada e pode-se abandonar

i a
a2 62 linha e a 63 coluna da matriz Y e consequentemente a 6.
linha dos vetores E e |.

A segunda e UGltima barra a ser eliminada e a

}5) e portanto deve-se zerar os elementos 35 e 45,

linha por YSS e substitunndo se a h linha pela

a
dindo-se a 5: 3
multiplicada por Y“5 e a 37 pela 3% menos a 5%

42 menos a 5'

Repete-se Celmesmo procedimento anterior, divi

'r‘.



multiplicada por Y35, ficando:

onde:

3

62 1inha de | e E, vem a equagao final do sistema reduzido:

G (2 (B (1) (5)
5 T R 2 | AT RLTHR =
by Yol V22 Yoy 2
Bl 2l Y et Y g E
Ly Yur|Yu2 | "us|Yun £
|5 Y53 YS& ] E
Yl
" - - - 553 - - : -
Vo en S o o e V)
55
Yl
Yll = Yl Yl -_51 Yl| = Y| = Yl
N Vg T MG e il e Ve
55
] 1
Y, = ] Yo, = b
53 y' 54 \/
55 55
YI
12 o gl e gl =2 = iR
3 SERVE! 't 4 S
55
1
ln = IS
5 y'
55

Eliminando a 6% linha e a 62 coluna de Y

33

a
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Iy L A R o R RE
by Ya11Y22 Youl| &5
L3 a0 Wyl
[} (N N

\y Ui M e RO GRS

Note-se que a parte referente ao sistema inter
no nao sofre alteragoes, permitindo que se trabalhe somente

com 0 sistema externo mais fronteira.

A figura 114.3 mostra o sistema reduzido.

Iy Iy
E] (1) Es (3)
CIRCUITO EQUIVALENTE
[EELSS
12 Tq

Fig. I11.3 - Sistema com equivalente

i
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5. Rephresentagao esquematica do equivalente

Em termos esquematicos pode-se representar a

eliminagao, pelo método de Gauss, como:

| Y Y E .| (1)

i o
A MR Gl 7 e () (IRIRIES)

]
Il

e EE N B

!
m
]

com os seguintes significados para os indices:

| - sistema interno
F - fronteira
E - sistema externo

Il - ligagao interno-interno

IF - ligagao interno-fronteira
FE - ligagao fronteira-externo
EE - ligagao externo-externo

A eliminagao significa zerar a coluna da parte
externa, exceto a diagonal principal, dividindo a 3? linha
por lEE’ fazendo a 22 linha igual a ela mesma menos a 3? mu |

tiplicada por z e abandonando a 3? linha e coluna. O resul

FE
tado e:
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Ly S Lol By
= UL 2)
] ]
Le LEi | Ere| | EF
onde:
Y. Y Yy Yo
=FF = =FF ~ =FE =EE =EF "~ iFF
i 1 eq
lg = ¢ Yre Lee e = Lf

A matriz de admitancia equivalente i?? € a que

contém as admitancias do equivalente e o vetor de

injegoes
; eq - 5 e S ;
equivalentes lF contem as injegoes equivalentes nas barras
da fronteira,

0 vetor de injegoes equivalentes também pode
ser retirado da equagao (I11.2), ficando os valores equivalen
tes dados pelas equacoes:

eq _ . =3l
Yrr = Xer T lre Lee ler SULLES)
eq _ eq 11k
g™ 2 Mgy By 7 Yep B (rin.h)
ou :
e QI _ . 111.5)
lF lF lFE ZEE lE ( 5

4. Reducao de Kron
J

A redugao de Kron é um método usado para elimi
eis em um sistema de equagoes, resultante do

nacio de variav a
: o da substituigao |30].

proprio princlpl



Considere-se como exemplo a equagao

onde se deseja eliminar a variavel X

3 )
Al s A %
Aaql B2z P23 *2]=|"2
sl gl v by
(S |

Separando-se as equagoes, vem:

IS sE o 2 =t
Ay q Mo Ag BV RN A CRERER
Ay Ly s gy g < By

Tirando-se o valor de X, da ultima

3
substituindo-se nas 2 primeiras vem:
Aqqit Ay el s AT RERCh
A A b, A
oA ASVAI T2 L B 8 )5 5
Aoy Ky ¢ LR g = by 5
33 33

Al A2 X By
A
Al Pan ‘3%“513 2 et St
: = 2 2 -

37

(111.6)

GINIRI®R6))

equagao e
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A redu¢cao de Kron € aplicada diretamente como

indicado:

All A]Z
A o
L > T
AZ] 1‘Ilbd A23 ,
|
B | Soer o
Al s (20t e
32 5353
L j
Assim para se eliminar a variavel X » Qque cor
responde a enéesima coluna e linha, basta reescrever a matriz
substituindo cada elemento Aij por Aij dado por:
! Aln Anj
A =HE AL
1] 1 J] Ann
A reducao de Kron pode ser aplicada as equa

goes de um sistema elétrico de poténcia, quando da eliminagao

de barras para obtengao do equivalente Ward.

Considere-se agora a mesma equagao (l11.6) co
mo representativa de um sistema elétrico de potencia, onde a
matriz A sera a matriz de admitancia, e do qual se deseja eli

minar a barra (3). Aplicando-se o método de eliminagao de

Gauss tem-se:
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0 resultado € exatamente igual ao da redugao
e Kron, ou seja, redugao de Kron e eliminagao de Gauss se e
quivalem gquanto ao produto final, diferindo quanto a metodolo

gia de calculo.

Note-se que a redugao de Kron também pode ser

aplicada a toda uma submatriz como:

S (S0
=11 é12
A (65 S NETE R
1
521 é22
A
=328 =R
com: A A SR
' =22 = =22 =23 =33 =32
O0s dois metodos quando otimizados apresentam

praticamente o mesmo desempenho computacional.

C. ANALISE D0OS EQUIVALENTES WARD

Cada modelo ou método de equivalente Ward apre
senta caracteristicas proprias no que diz respeito a sua ob
tengao e aplicagao. Isto implica em diferengas na utilidade
destes modelos |3, 14, 28, 29 .

1. Metodo Ward com Linjfeg¢ao

*Neste metodo substituem-se as cargas e

gera
coes do sistema externo por injegoes de corrente, ou sieljlahia
Justam-se as variaveis através de uma linearizagio em TG



Lo

do ponto de operagao. Dai poder-se dizer que este € um Ward

basico linear.

Para o sistema externo tem-se:

*
S
| S CO MR Sl S S TRSR= 5
E g* E G C
E
onde:
SE - conjugado da potencia injetada em uma barra exter
na
EE - conjugado da tensao de uma barra externa
Sg ° potencia gerada em uma barra
S & potencia consumida em uma barra

As correntes externas assim obtidas entram no
processo de redugao do sistema e compoem-se com as correntes
injetadas nas barras fronteiras dando as injegoes equivalen

tes, tal como mostrado no item I|IIl.B.2.

As injecoes equivalentes nas barras fronteiras
s3o facilmente convertidas em potencias com o uso das tensoes

complexas EF das barras fronteiras.

As equagoes (I!11.3) e (l111.4) transcritas abai
xo, representam o modelo Ward com injecao conforme mostra a
figura 11,4,
eq _ . i M 7)
Yer = Lrr T Yre Lee Ler LG
eq eq 111.8)
NE= Y Byt Xee Ep (



b

FRONTEIRA

e
t——— 1"

SISTEMA
INTERNO Y EF

Fig.111.4 -Ward com injecdo de corrente

Note-se que as ligagoes resultantes da redugao
- '| — A -~ - .
( lFE ZEE iEF) compoem=-se com as ligagoes pre-existentes na
fronteira (ZFF) dando o'circuito equivalente. 0 mesmo racio
cinio pode ser feito em relagao as correntes onde as injecoes
resultantes da redugao (-XFE iéé lE) compoem-se com as prée-
existentes (lF) de acordo com a equagao (I111.5):
eq _ X =
L' = Yp - Yee Lee le QEEE-9)

Este modelo tem como principal caracteristica

a ja citada linearizagao ao se substituir as cargas e gera

g5es por injecoes de corrente,fazendo com que, nao seja um

método exato. E um método que pode ser usado em planejamento

quando se tem acesso a todo o sistema, usando as equagoes

(111.7) e (111.9), embora na realidade n3ao tenha necessidade
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de informagoes das variaveis de estado do sistema externo,
bastando usar as equagoes (l11.7) e (111.8) desde que se te
nha informagoes das tensoes complexas do sistema interno e

fronteira. Necessita entretanto de informagoes topologicas do

sistema externo.

2. Metodo Ward com admitancia

Neste modelo as cargas e geracoes do sistema

externo sao representadas por admitancias fixas obtidas por:

*
SE
MERS
onde:
Ve - modulo da tensao de uma barra externa
Ve admitancia '"shunt'' que substitue a carga ou geragao
em uma barra externa
Note-se que no caso de um gerador ter-se-a uma
"admitancia negativa' e no caso de uma carga uma admitancia

positiva.

Assim o sistema externo deixa de ter cargas
ou geragoes, substituidas por admitancias ''shunt', ficando
lE = 0 e somando-se estas mesmas admitancias aos elementos da

indicado:
diagonal de iEE’ conforme

(R18)(¢25) (3)
Y| Lir Bt
e lr| WEE EF (2)

Y YoetYe Ee (3)

28

lr

0
lasis
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Virh matriz diagonal formada com os elementos Ye
=

0 circuito e as injecoes equivalentes sao da

—

dos agora por:

te metodo.

-]
Aeq _ =
Yer = Yre 7 YEe e e
Gl
lF = 'I'F
o1
SISTEMA
y&d
INTERNO FF

b= I

Fig.IIl. 5 -Ward com admitancia

A figura Il11.5 mostra o circuito reduzido nes

€ Interessante notar que as admitancias usadas
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nas cargas e geragoes externas aparecem, apos a reducdo como

admitancias ""shunt' nas barras fronteiras.,
Neste metodo necessita-se conhecer do sistema
externo, aléem da topologia, a poténcia complexa e o modulo da

tensao em cada barra para se poder determinar os valores das

admitancias '"'shunt'.

3. Metodo Wand com ajuste na fronteinra

Este e na realidade um método com injecao com

pequena variagao no calculo das injecoes equivalentes, nao se

usando aqui nenhuma linearizagao, sendo portanto um Ward basi

co nao linear.

Desta forma o procedimento para & obtengao do

equivalente € a mesma redugao de circuito, por eliminacao de

Gauss, so que agora abandonam-se as cargas e geracoes exter

nas, agindo-se como se elas nao existissem, obtendo-se o il

cuito equivalente dado por:

G N =1
iFF = Fi= lEE lEF

n=<<

FF

As injegoes equivalentes de potencia sao obti
das a parte, através de ajuste na fronteira dos fluxos de po
tencia ativa e reativa de todas as linhas ligadas as barras
fronteiras, incluindo-se linhas de interligagao, linhas pre-

existentes na fronteira e circuito equivalente.

0 calculo das injegoes pode ser feito pelas e

quagoes:
fK cose?,k + Bey senB?k) (RIRIRIFSIE0))

Segi BySE T VR (G
f .

O e 2 Al
Qeq o V: ) V: (Gfk senO B ey cosefk) (1t )
f kef



onde:

I11.6.

ks

parte real do elemento fk da matriz Y reduzida

parte imaginaria do elemento fk da matriz Y reduzi
da

modulo da tens3ao no caso basico, da barra frontei

ra f

diferenga entre os angulos das tensoes das barras

f e k (f-k), no caso base

conjuntos de barras ligadas a barra f, incluindo o

caso k=f

barra de fronteira

0 equivalente completo € o mostrado na figura

{

T U

SISTEMA G
Y
INTERNO FF

L
I—c—— P9y

Fig. III.6-Ward com ajuste na fronteira
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Este metodo necessita do estado da fronteira,
ou seja, os modulos e angulos das tensoes nas barras frontei
ras, para se calcular as injecoes equivalentes na fronteira e

tambem da topologia do sistema externo.

Com estas condigoes pode-se aplicar a estudos
de planejamento, quando se tem disponivel um fluxo de carga
do caso base de todo o sistema. Tambem pode-se usa-lo em apli
cag&es "on-line', obtendo-se o estado da fronteira pelo esti
mador de estado, nao sendo necessario obtencio de dados do
sistema externo, com exce¢ao dos dados topoldgicos que podem
ser obtidos ''off-line'". Alem disso, o método apresenta vanta
gens tais como, um equivalente ajustado as condicoes basicas
do sistema, a compensa¢ao de erros de modelagem da rede exter
na para o caso basico, via injecoes na fronteira, e ainda pos
sibilidade de se atualizar injecoes para um novo estado estiil
mado | 3, 29 |.

4. Comparagao entre 04 metodos

O primeiro metodo apresentado, Ward com inje
¢ao, tem a inconveniéncia da linearizagcao que contribue para
que ele nao seja exato. Além disso, ele apresenta erros nos

fluxos de potencia reativa.

Ja o metodo Ward com admitancia, além da neces
sidade de informagoes das variaveis de ''status' e estado do
sistema externo, apresenta valores altos de admitancia '""shunt''
nas barras fronteiras. Isto ocorre como resultado da represen
tagao de cargas e geragoes por admitancias e tem como conse

quéncia uma baixa relagao X/R, criando problemas de convergen

cia em fluxos de carga.

3 0 Ward basico nao linear € o que mostra as me
i i embora tambem
risticas entre os apresentados,
lhores caracte k : . ; j
s fluxos de potencia reativa. Por outro lado,

traga erros no . L
= ion-1ine', ele so necessita de informagoes topo
em operagoes ~Of o -2

3 tagens apontadas
i externo alem de ter as van
i do s |jstema
glcas

10



item anterior, Também apresenta boa relagao X/R.

D. APLICACAO DO WARD COM AJUSTE NA FRONTETRA

A simplicidade do metodo Ward com ajuste na
fronteira, aliada as boas respostas nos fluxos de ativos, a
possibilidade de aplicagoes ''on-line'" e ainda a perspecti-

va de melhorar seu comportamento em relagao aos fluxos de rea
tivos, justificam um estudo mais detalhado de sua aplicacao

com um exemplo de calculo.

1. Dados para o equivalente

Considere-se o sistema eléetrico de poténcia da

N

figura 111.7, cujos dados apresentam-se nas tabelas IIl.1 e |II[.2.
SISTEMA | FRONTEIRA ! SISTEMA
INTERNO ] I EXTERNO
: AN !
|
1
€y || (3) } Es (5)
| |
} ]
| |
' |
|
| |
I |
|
I |
! |
| |
t +
]
| |
E2 t2) | €4 G { Es (6)
|
| { .
| |
|

Fig.1I1. 7 - Sistema para cdlculo do equivalente



TABELA 11,1

DADOS DE LINHA DO SISTEMA DA FIGURA 111.7
L1 NHA IMPEDANCI A ngg;zfiTSAA
g “pgq Ppq’?
1-2 (1) 0,020+j0,060 0,030
] e 72 (7)) - 0,020+j0,060 0,030
1 -3 0,060+j0,180 0,020
1-4 0,060+j0,180 0,020
2 -4 0,030+jC,090 0,025
3-5 0,080+j0,240 0,030
3 -6 0,080+j0,240 0,030
4 - 6 0,070+j0,210 0,015
5-6 0,050+j0,150 0,010
MABIEISARIEINL 2
DADOS DE BARRA DO SISTEMA DA FIGURA [11.7
BARRA TIPO TENSAO GERAGCAO CARGA
P E Pe Qg Pe Qe
(v) (MW) (MVAR) (MW) (MVAR)
1 REF 1,06 0° 0 0
2 PV 1,00 30 60 20

PQ 0 0 20 10

PV ‘1,04 80 0 0

N Ui oW
v
o
o
o
=
w
N
o
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0 perfil de tensoes, os fluxos nas linhas e a
matriz de admitancia nodal Y, quando se tem acesso a todo o
sistema, como em aplicagoes tipo planejamento, sao obtidos de
forma direta, ou seja, a matriz l € montada diretamente e as
tensoes e fluxos s3o obtidos através de um fluxo de carga pa
ra o caso base. Com estes dados, obtem-se facilmente as inje
goes equivalentes de poténcia nas barras fronteiras, proces
sando-se um fluxo de carga para todo o sistema, no caso base,
mas com a parte externa reduzida, considerando-se temporaria
mente as barras fronteiras como do tipo folga (''slack') ou en
tao atraves da somatoria dos fluxos de potencia nas linhas 1i
gadas a cada barra fronteira, incluindo-se as ligagoes do cir

cuito equivalente, cujos fluxos podem ser calculados.

Nas aplicagoes ''on-line' as tensoes e fluxos
do sistema interno e fronteira podem ser obtidos via estima
dor de estado, enquanto a topologia do sistema externo, que

implica na matriz Y, pode ser obtida por vias que nao em tem
po real, e as injegoes de poténcia equivalentes sao calcula

das de forma idéntica a anterior |2, 6, 14, 29| .

0 fluxo de carga do sistema completo, para o
caso base, apresenta os resultados das tabelas 111.3 e I11I1.4,
onde a potencia base & de 100 MVA.
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PERFIL DE TENSOES E GERAGOES DAS BARRAS PV E REFERENCIA

'BARRA

TENSAOQ GERAGAD
P E PG QG
(V) (MW) (MVAR)
1 1.0600 0,0000° 61,6496 228,9352
2 1,0000 0,2536° 30,0000 -183,3076
3 1,0330 0,9758°
4 1,0045 -0,7354°
5 1,04500 4,9178° 80,0000 -5,5123
6 il 5O 0;86590
TABELA I11.4
FLUXOS NAS LINHAS
LINHA FLUXO LINHA FLUXO
(p-q) (Spq) (q-p) (qu)
1 -2 (1) 0,2477+j0,944) 208=1) S (815) -0,2296-j0,9534
1 -2 (2) 0,2477+j0,9441 2 =1 (1) -0,2296-j0,9534
=3 -0,0451+j0,1531 SE= 0,0468-j0,1916
1 -4 0,1666+j0,2497 4 -1 -0,1612-j0,2760
2 -4 0, 1591=j0,12567 =& Hho? -0,1580+j0,0787
35 -0,2770+j0,0567 5 -3 0,2833-j0,1019
3-6 , 0,0350+j0,048]1 6 - 3 -0,0345-j0,1091
0 oG -0,1314-j0,0036 6 -4 0,1326-j0,0233
0,5006+j0,0098 6 -5 -0,4889+j0,0043

[=n)]



ST

=<

% o

é a aplicacgao da eliminagao de Gauss para obtengao do

(2)

(4)

(5)

(6)

A matriz Y

é dada em seguida:

Sill

(1) (2) (3) (4) (5) (6)

13,3333 -10,0000 -1,6667 -1,6667
-j39,9000(+j30,0000 | +j5,0000 | +j5,0000
-10,0000 U 32350505 =B3ERBE
+j30,0000(-j39,9150 +j10,0000

-1,6667 4,1667 -1,2500 -1,2500

+j5,0000 -j12,4200 +j3,7500 +j3,7500

-1,6667| -3,3333 6,4286 -1,4286

+j5,0000 |+j10,0000 -j19,2257 +jk,2857

-1,2500 3,2500 -2,0000

+j3,7500 -j9,7100 | +j6,0000

-1,2500 -1,4286 -2,0000 4,6786

+j3,7500 | +j4,2857 | +j6,0000 |-j13,9807

Calculo do equivalente

0 primeiro passo para o calculo do equivalente

circui

to equivalente. A eliminagao e feita exclusivamente na matriz

Y, nao se aplicando ao vetor de correntes.
A primeira barra a ser eliminada € (6) e o pro
cedimento é o mesmo do item [l11.B.2, dando como resultado:
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a g
52
(3) (&) (5) (6)
: 3,8327 0,3817 -1,784Y
(3)
=JV¥i,8142 | +j1,1495 | +j5,3593
0 -0,3817 5,9924 ~0,6105
4
I RSAELIg SRISHEZ, 9N g | +j1,8392
Yo =
3 -1,7844 -0,6105 2,3950
(5) '
S ISEN3ICIOB RN E 81392 | =117, 1350
@ -0,2681 -0,3064 | -0,4290 1,0000
+j0,0003| +j0,0004 | +j0,0005 | +j0,0000

Note-se que as linhas e colunas referentes 3as

barras (1) e (2), sistema interno, n3o sao afetadas, nao sen
do necessaria sua inclusdao no processo de redugcao. Também po
de-se notar que a matriz a ser reduzida pode ser composta uni

camente do sistema externo e de suas ligagoes com a fiRonitielis
ra, sendo depois da redugao acrescentadas toda a parte reti-
da, ou seja, as ligagoes entre barras fronteiras, o sistema

interno e suas ligagoes com a fronteira.

A eliminagao da barra (5) é feita da mesma ma

neira, dando:
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(3) (4) (5) (6)
29508315 -0,8366
(3)
=~ 17,38 86| IEhj 2R CI3RINI
-0,8366 5,8367
(4)
+ J12 5 53N R A RS
IIl ..
= 0557505 S0 52575 1,0000
(55)
+j0,0018 | +j0,0008 |+j0,0000
-0,2681 -0,3064 -0,4290 1,0000
(6)
+j0,0003 | +j0,0004 |[+j0,0005 |+j0,0000
0 circuito equivalente sera dado por:
(3) (4)
25150815 -0,8366
(3)
-j7,3886| +j2,5311
Yo e
“FF -0,8366 5,8367
(4)
+j2,5311(-j17,4378
A ligagao equivalente entre as barras (3) e

(4) e tirada da matriz leq e podera ser usada para o calculo

das injegoes equivalentenge poténcia. Seu valor e:

Y3’.' = 0,8366 = J.Z’SBTI ’.‘ 631’ = -0,8366

By = 2,531

riz de admitancia do sistema j :
,A mat Nnterno maijs

frontelra, Ja incluindo a redugdao, & dada por:



red

valentes

que aqui

eq
P
3

-se os valores:
3
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(1) (2) (3) (4)
0 13,3333 -10,0000 -1,6667 -1,6667
-j39,9000 +j30,0000 | +j5,0000 +j5,0000
10,0000 13,3333 -3,3333
(2)
+j30,0000 2i839,9150 +j10,0000
-1,6667 25035 -0,8366
(3)
+j5,0000 -§7,;3886 +j2,531]
(1) -1,6667 =3 3333 -0,8366 SIS0
+j5,0000 +j10,0000 | +j2,5311 | +j17,4378
O proximo passo € o calculo das injegoes equi
de potéencia usando-se as equacoes (I111.10) e (111.11)
ficarao:
4
w0 o o o)
= V3 kzl Vi (G3k cosO3k + B3k sen®3k)
L
e o Offimsiie o
- V3 ké} Vi (G3k sen@3k B3k cosOBk)
A
(o] (o] (o} (o]
= Y kzl Wi WGy, oSG, S5 By GOmE:)
4
o o ol 2 o
= V) kzl Vi (th sen@, Bk coseqk)
Com os dados das tabelas 111.3 e I1l.4 obtém-
qu - 86,1507 pu ng = -0,2720 pu
pEd = -0,4208 pu QY = -0,2905 pu



55

s, = (0,1507 - j0,2720) pu Sy = (-0,420180- {0,129 05)Npt

Tem-se entao o equivalente completo dado na fi

S3

£y (1) Ex (3)

E2 (2) Eg

N

(4)

S4

Fig. II1.8 - Sistema com equivalente

3. Avaliacao do desempenho

0 equivalente Ward com ajuste na fronteira

em
bora apresente uma série de boas caracteristicas, como as c?
tadas nos itens I11.C.3 e &, apresenta também algumas \imit;
goes. <

Destas pode-se destacar as causadas Pela eli:
Imi

—
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nagao das barras PV externas as quais, ao contrario da elimi
nagao das PQ, introduzem erros consideraveis, principalmente
no que se refere a reagao dos reativos. Isto faz com que este
metodo, embora aceitavel no que diz respeito aos fluxos de

ativos, apresente erros grosseiros nos fluxos de reativos

|2’3l'

Outro problema com o metodo € o decorrente da
reducao de elementos ''shunt' do sistema externo, causando en

ros nos fluxos e tensoes do equivalente |3!.

Assim pode dizer que o método em questao nao
satisfaz, tal como apresentado, necessitando modificacoes que
possam melhora-lo.
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CAPTITULO TV

EQUIVALENTES WARD MODIFICADOS

A. INTRODUCAO

Os equivalentes tipo Ward, nas versoes atée aqui
mostradas, embora nao apresentem desempenho satisfatorio, per
mitem modificagoes que, mantendo a simplicidade do método,

melhoram substancialmente sua eficiencia.

Varias versoes do equivalente Ward vem sendo
usadas com o objetivo de obter melhores resultados. Dentre as
principais, considerando-se somente os equivalentes ditos to
pologicos, pode-se citar a retencao de barras PV externas,Ward

estendido, etc.

1. ELiminacao de barnras PV exiternas

Nos processos de obtengao do equivalente, quan
do da eliminagao das barras externas, nota-se que a elimina
c¢ao das barras tipo PQ praticamente nao introduz erros no com
portamento do modelo, enquanto que O mesmo pProcesso nas bar

ras tipo PV traz como resultado erros bastante consideraveis

156 B |-

A eliminacao das barras PQ, por serem barras

passivas, tem o significado de uma mudang¢a das cargas do sis
tema externo para a fronteira e isto nao introduz alteracgoes

significativas no comportamento do modelo obtido.

Ja com as barras PV, a eliminagao altera sens i

velmente o modelo, destruindo as reagoes deste tipo de barra
as variagces do sistema. Entre estas reagdes, a mais importan



te diz respeito ao fluxo de reativos.

Uma das possibilidades de se evitar este tipo

de problema é nao eliminar as barras PV, ou seja, eliminariam- !

-se somente as barras tipo PQ como mostrado na figura IV.1, IS}
to levaria a um equivalente tipo Ward com retencao de barras
PV, o qual apresentaria resultados satisfatérios quanto as
reagoes citadas.
FRONTEIRA ) SISTEMA EXTERNO
I
I
() : (3) (PV) (5) (Pv)
! (7)
- | o
J ,. |
i =
L
t
v | ! (PQ)
e ]
| I I
= |
(2) ! (4) (PQ) (6) (PQ)
o)

ma com retencéo de barra PV: 0-s
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Ainda segquindo a mesma ideia poderia-se manter
uma faixa ou zona proxima a fronteira, onde nao se aplicaria
o processo de eliminagao, chamada zona de amortecimento, e
que seria responsavel pelo bom condicionamento, no que se re
fere as reagoes do sistema externo. Esta tecnica baseia-se
no fato de que as barras externas mais proximas a fronteira
sao as que mais contribuem na reacao do sistema externo, quan
do ocorrem alteragoes no sistema interno, enquanto que as bar
ras mais afastadas pouco ou nada contribuem. A figura Wig 7 T

lustra este modelo.

SISTEMA EXTERNO

SISTEMA
INTERNO

T —

W
4 O pporTECN®

Fig.IV. 2 - Modelo com zono de amortecimento

Entretanto, ambas as alternativas implicam mui

L}
tas vezes em aumentar demasiadamente as dimensdes do equiva

obtengao de
quando em aplicagoes

lente obtido e também esbarram na dificuldade de

dados das barras externas retidas, t
on



] ine'". As zonas de amortecimento ainda encontram o problema
adicional de definigao, ou seja, de se estipular quais barras

externas devem ser retidas.

Por todos estes problemas as solucoes de reten
¢ao de barras externas nao parecem praticas, enquanto que ou
t ros metodos descritos adiante, apresentam solugoes satisfato

rias com melhores caracteristicas.

2. Consdideracoes sobre as admitancias "shunt”

Outro problema na construgao dos equivalentes
tipo Ward envolve a representagao dos elementos ''shunt' do
sistema externo, o0s quais afetam significativamente o compor
tamento dos modelos obtidos, inclusive no que diz respeito a

convergéncia em fluxo de carga |3, 14 |.

A inclusao das admitancias ''shunt' na matriz
de admitancia nodal l pode causar, apos a redugao do sistema,
o surgimento de baixos valores na relagao X/R, impedancias
de valores anormais e tambem elementos ''shunt' excepcionalmen

te grandes nas barras fronteiras.

A eliminagao das barras externas contendo ele
mentos ''shunt' transfere esses elementos para a fronteira,cri
ando-se admitancias ''shunt' capacitivas de valores elevados
nas barras al localizadas. Essas admitancias ''shunt" equiva

lJentes, devido a seu alto valor, deturpam o comportamento do

modelo, introduzindo erros em suas reagoes.
Poir ouitro lado, o efieito desses elementos
“'shunt' é local e dependente das condigoes de carga, nao fa

.

>endo muito sentido sua inclus3do no processo de redugao | 3

Assim pode-se concluir que a nao inclusao pura
d = = .
e simples dos "shunts'' externos & benefica em termos de resul

tados, podendo-se dar‘um tratamento semelhante ao das cargas,

ou seja, @4 nao inclusao e compensada pelo ajuste de potencla
»

na fronteira. Este procedimento evita todos OS inconvenientes
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citados, fazendo com que o equivalente apresente resul tados

bem mais exatos.

3. Wand "desacoplado"

Em um sistema eletrico de potencia a poténcia
ativa (P) depende fortemente dos angulos de tensao das barras
(8), e também existe uma forte iteragao entre a potéencia rea
tiva (Q) e os modulos de tensao das barras (V). Por outro la
do, as ligagoes da potencia ativa com os modulos de tensao e
da potencia reativa com os angulos de tensao sao consideravel
mente mais fracas. Estas iteragoes permitem que se use, nos
calculos de equivalentes, tecnicas de desacoplamento entre as
relagoes P-8 e Q-V, tal como em aplicagoes de fluxo de «carga

3, b2 9lls

As equagoes do fluxo de carga desacoplado sao

dadas por:

AP/V = -B' A8
8Q/V = -B" AV
onde B' e B" sao matrizes formadas pela parte imaginaria da

matriz de admitancia nodal Y, sendo que B' diz respeito a to
das as barras, exceto a referencia, nao incluindo reatancias
"shunt' nem resisténcias das linhas do sistema e B" engloba
somente as barras tipo PQ. 0Os elementos das duas matrizes sao

dados em seguida:

1 1 ! 1
B-- = B.. = -

" x'j tal jéi xiJ

: J#i

1" x'! 1" X .

) 2 B;i=‘ZTlJ——+2b.
r1J + X, i€l s e tas
2 I R
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onde:
T reatancia da linha i-j
i - resistencia da linha i-j
b= susceptancia ""shunt' da barra i
Note-se que na composicao de B?. o) elemento
"shunt' aparece multiplicado pelo fator 2,

de acordo com a fi
losofia de formag¢3o da matriz B

83828 A1

Desta forma os calculos

do equivalente se

=)
I ]

zem separadamente, usando-se as

o -

matrizes B e §”, sendo

responsavel pelo modelo da parte ativa, ou dos fluxos de at

1 ~
violSiNelBRIcornesipondente aos fluxos de reativos. Sao feitas re

= 1 " . .
dugoes em B e B obtendo-se um equivalente "ativo' e outro

"reativo', conforme a figura IV.3 e onde os ajustes de poten

cia na fronteira sao dados
e J

pelas formulas citadas

Gl

no capitulo

considerando-se aqui 0 e ficando:

eq o o I o)
P =V z senB
f f KEf fk fk
eq o " o
Q =V ) cos®
f f KEF fk fk
Na figura IV.3.b indica-se propositadamente os
elementos ''shunt' nas barras fronteiras como resultado da REl
dugao da matriz g“, onde constam elementos ''shunt'' de barras

PQ externas e

ja gue estas ultimas estao, em termos praticos,

tadas é "terra'.

gura sao indutivas.

tambéem de

Assim as

indutancias que

ligagoes a ''terra"

ligam barras PQ a PV,

culmtoE clismcilil

indicadas na fi
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P:Q o:“
SISTEMA g eq SISTEMA 7;. g~ ¢4
INTERNO Z INTERNO F
s
pfq _=_[ o:“
o) b)

Fig. IV. 3 - Equivalente Ward ‘desacoplado”™: a- parte ativa; b-parte reativa

0 modelo desacoplado, embora apresente compor
tamento razoavel, nao oferece resultados seguros nos fluxos
de ativos em virtude de se desprezar as resistencias das 1i

nhas, podendo apresentar erros maiores quanto menor for a re

lagao X/R do sistema. Alem disso ele implica em calculo e ar
mazenamento de dois equivalentes, sendo computacionalmente

desvantajoso. Tambem deve-se levar em conta que para 0os casos
—~ 3 [}
em que usam programas onde nao entram as matrizes B e B” es

te modelo so se adapta as custas de modificagaes.

B. EQUITVALENTE WARD ESTENDIDO

3

A preservagao dos efeitos das barras PV exter

nas € uma condigao importante no aperfeicoamento do equivalen
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te tipo Ward, de forma a que o mesmo apresente melhores PSS
tados nos fluxos de reativos. A ideia de aperfeigoamento leva

aum artificio que regule ou procure ajustar o fluxo de reati

vos compensando a perda de reagao daquelas barras. 0 modelo
desacoplado contém essa ideia na parte reativa onde as liga
goes para a ''terra' nas barras fronteira substituem as bar
ras PV externas, ou sao seu equivalente |2, 3, 14, 28, 29].

1. Concedituacao do modelo

0 modelo proposto aproveita a idéia de se usar
ramos ligados as barras fronteiras, responsaveis pela regula
¢ao das injegoes de reativos, combinando-os com o Ward com a
juste na fronteira. Estes ramos, conforme jlaiecliltaldo’, "isa e pura
mente indutivos e ligados & 'terra', nao contribuindo portan
to para o fluxo de ativos, o que permite que sejam acoplados
ao outro modelo sem prejudicar os fluxos ativos e melhorando
consideravelmente os fluxos de reativos em um equivalente Uni

co, como indicado na figura IV.}4,

0 fluxo de potéencia reativa fornecido pelo ra
mo que esta ligado a 'terra' (Q) entra no calculo do ajuste
de potencia na fronteira para o caso base, tal como no mode
lo desacoplaﬁo, da mesma forma como se fosse uma injecgao de

potencia reativa,dada por:

onde:

Vf - modulo da tensao da barra fronteira

Bl S elemento '"shunt' na barra fronteira ou parte imagi
) -
naria do elemento da diagonal da matriz de admi tan

A = - 1
cia nodal Y correspondente a uma ligagao a ''terra .
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\ I
SISTEMA leq B
INTERNO ’//
. |

Fig.IV. 4 - Esquema do Ward estendido com liga¢ao “shunt :

A diferenca esta no comportamento desse ramo
quando o sistema sai do caso base, devido a alguma alteracgao
na parte nao reduzida, indo para outro ponto de operagao, on
de a tensao na barra da fronteira € modificada. Nesta hora a
contribuigao de poténcia reativa do ramo e tambem modificada,
sendo a variagao proporcional a mudanca no modulo da tensao.

Esta variagao na poténcia reativa representa a reagao das

barras PV externas eliminadas e € a responsavel pelo melhor

desempenho deste modelo. 0 incremento de potencia €& dado en

tao por:

dQ _
v, 28VeiBl

Este ramo para a ''terra', responsive) Pela rea
¢ao das barras PV eliminadas, pode ser substituido Por um o:
tro, ligado a uma barra ficticia, apresentando o mesmo efe‘t;

i
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do primeiro, ou seja, contribuindo com a mesma variagao de po
tencia reativa para igual modificag¢ao no médulo da tensao. O
novo ramo, chamado ramo ficticio, tera um valor de poteéencia
reativa a ser fornecida (Q'), dada por :

onde:
Vfu - modulo de tensao da barra ficticia
Bff - parte imaginaria do elemento da diagonal da matriz
Y, correspondente a ligagao da barra fronteira com
albiairar fiiicitiliiciiva;.
Bff'— parte imaginaria do elemento da matriz Y, corres
pondente a ligag¢ao da barra fronteira (f) com a
. v . I
balnralfiifcitiiiciial (((f ), senhdo 8FF = Bff..
A variagao de potencia em fun¢ao da tensao e
dada por:
dq’
W e
0 ramo ficticio n3o pode contribuir com poten
cia reativa no caso base e nem fornecer potéencia ativa. Para

que estas restrigoes nao sejam violadas basta que a barra fic

tfcia seja do tipo PV, como mostrado na figura V.5, com:

o
Vf' = Vf
Pfl = 0
onde: -
p.. - poténcia atliva Injetada na barra ficticia



o) - = .
Vv - modulo da tensao da barra fronteira no caso base

f

Logo, no caso base:

dQ _ = L o
av, " AR Des SV Do = Ve Do
Vf ‘ pf w iof V’-‘—' V'.
BSEE |
\ lpf'-o
SISTEMA ya B
- ff
INTERNO ///
Ay (PV)

Fig.1V.5 - Esquema do Ward estendido com barra ficticia
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Assim, como o ramo ficticio tem que contribuir

dg mesma forma que a ligagao para a "terra', os

incrementos

de poténcia reativa em fungao da tens3ao tém que ser iguais nas

duas situagoes, parda o caso base, dando:

AQ

W

2BVE R

f

— W
Vf B

ff
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o

60 O Bff = 2 Bf

ou em termos de elementos da rede:

b = 2 b
Ff ;
com:
bff' - susceptancia serie da linhs que liga a barra fron
teira a barra ficticia
bf ~ susceptancia 'shunt' na barra fronteira

-

2. Calculo do Ward estendido

0 calculo da versao com ligacao para a 'terra'
e feito inicialmente montando-se o circuito Ward com ajuste
na fronteira de forma normal. Apos esta fase, calcula-se a ma

S 1" - . 1 "
triz B €9, que e a matriz B reduzida, e com ela calculam-se

as ligagoes para a ''terra' dadas por:

] 1!
BES == Bieg
2 k f
5 k€f
onde:
B''€d - elemento kf da matriz B' reduzida
kf =
Ao se fazer o ajuste de potencia na fronteira,
parsa © calculo das injegoes equivalentes, as ligagoes a''terra"
tem que ,5er levadas em conta na parte referente a poténcia
reativa. ;
Na versao com barra ficticia o procedimento e

s6 que agora o ramo ficticio nao entra no ajuste

semelhanté, .
que é feito da mesma forma que no Ward com ajus

de pOtéﬂClan
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te na fronteira, e o valor do ramo ficticio € dado por:

1
B .= iein el
K f 5

. . M =
A necessidade da matriz B e uma desvantagem ,

principalmente quando o seu c3lculo e feito somente para o e

quivalente. Assim um método de calculo que use somente a ma
triz Y passa a ser vantajoso e pode ser feito sem dificulda
des, aproveitando a mesma filosofia do Ward estendido ante
rior, so que agora, usando a matriz de admitancia nodal Y a

justada no lugar da matriz §” para calcular o ramo ficticio.

0 ajuste necessario € a eliminagao das barras PV externas,tal

[} - .
como na B . Outro detalhe e que esta matriz Y deve conter oOs
"shunts' externos, ao contrario da usada para o calculo do
circuito equivalente. Desta forma tem-se um procedimento em

.

tudo identico ao anterior, somente com a diferenga de se tra

balhar com a matriz Y no lugar de 2” dando um equivalente co

mo mostrado na figura [V.6.

A sequéncia para obtengao do modelo descrito

¢ dada em seguida:

1 - usando-se a matriz Y completa, com os ''shunts' exter
nos, aterram-se as barras PV externas, o que pode
ser simulado colocando-se admitancias de valores mui

to alto nas diagonais correspondentes a estas barras;

2 - eliminam-se as barras externas via método de Gauss ;

3 - com a matriz reduzida calculam-se os elementos''shunt"
das barras fronteiras, que serao os proprios elemen

tos dos ramos ficticios;

L - adotam-se as tensoes das barras fronteiras, no caso

base, para as barras ficticias tomadas como barras

PV, e faz-se P =0 nestas barras;

5 - voltando-s2 a matriz Y original, retiram-se todos os
""'shunts' externos;
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6 - calcula-se o circuito equivalente aplicando-se nova
reducao com eliminagao das barras externas, tambem
por Gauss;

7 - calculam-se as injegoes equivalentes através do ajus
~ te de potencia na fronteira.

Os itens 5, 6 e 7 constituem o calculo de um
equivalente Ward com ajuste na fronteira.

PetiQy .
Vf Vf'= Vf
Y
t_‘ Pf'z 0
SISTEMA t:#“’f
y.2q
| —
Ygs?
Py +1Qy¢ (PV)

\!t):\(,;’ rra

apr

barras,
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sita de dados bastante precisos no que diz respeito ao estado
na fronteira, ja que o incremento de potéencia reativa € gran
demente afetado por qualquer imprecisao, sendo portanto ade

quada a aplicagoes Won=NRilncEmmiENe

A versao do Ward estendido com barra ficticia
ja tem menor sensibilidade em relagao ao estado na fronteira,
aplicando-se melhor a estudos '"'off-1line' onde nao se tem da
dos precisos. Por outro lado, o sistema sofre o acrescimo das
barras ficticias, nao sendo este um problema grave ja que e

las sao em numero igual ao das barras fronteiras.

0 uso da matriz Y para o calculo dos ramos fic
ticios, como ja exposto, facilita os casos em que nao se tem
a matriz §“ disponivel, como por exemplo, ao se trabalhar com

fluxos de cargas diferentes do desacoplado.

4, Exemplo de calculo

Tomando-se como exemplo o mesmo sistema do i
tem 111.D.1, cuja figura e aqui parcialmente repetida como fi
gura V.7, faz-se inicialmente o calculo dos ramos ficticios

a partir da matriz de admitancia nodal que inclua os ''shunts"

externps.

Como ja explicado no item Il11.B.2, o sistema
interno nao sofre alteragoes na redugao, podendo-se portanto
trabalhar com uma matriz de admi tancia nodal que inclua somen
te o sistema externo e a fronteira, sem incluir as linhas d;

interligagao.



SISTEMA
EXTERNO

(5)

I
|
|
|
|
|
|
[
|
L
i
|
I

i " FRONTEIRA
|
| S
|
G (3)
I -
| !
=i o)
|
|
I
|
|
|
N
\l\\'\
|
._L___\\\
| 1
| }
|
| E4 (4)
I
|
|
I

——— s s e e — —— — ——

(PV)

(PQ)

(8)

Fig.IV. 7 -Representacdo do sistema externo e fronteiro para calculo
do Ward estendido

A matriz assim definida, que se

por Y, sera dada por:

(3) (4) (5) (6)
2,5000 =i 25500 =] 2500
-j7,h4b400 Hi BBE7451010 +j3,7500
1,4286 -1,4286

+j4,2857

=2FM0101010

+J3,7500

.

| +j6,0000

ras PV externas por meio do ar

representara




ferentes

a estas barras vem:

4
(3) (4) (5) (6)

(3) 2,5000 -1,2500 -1,2500
-j7,4400 +1j13577:510.0 +j3,7500
(4) 1,4286 -1,4286
-jb,2707 +jh,2857
+ (ol sl 108 -2,0000
+j3,7500 -j108 +j6,0000
(6)| ~1,2500] -1,4286 -2,0000 L,6786
+j3,7500|+jL4,2857 | +j6,0000 | -j13,9807

i

Agora eliminam-se as barras externas, aplican
do-se o método de Gauss, comegando pela barra (6) e obtendo-
=se!

(3) (4) (5) (6)
(3) 20116/6%] 0:, 3!81187 -1,7844
=j 6, ki34 HORILRIEHOIS HESHE3II9N
(yy| ~0,3817 0,9924 -0,6105
st RIGRIREOI0 1125395619 +j1,8392
| s et -0,6105 108
CHGLE698 | il 8392 -j108
(6) =0,2681 -0,3064 -0,4290 1,0000
+j0,0003 +j0,0004 +j0,0005 +j0,0000

Aplicando-se novamente a eliminagao de

Gauss

para a barra (5), pode-se perceber os elementos dos eixos (3)

e (4) nao sao afetados, sendo desnecessaria a eliminagao des
th barra ja que é do tipo PV e esta aterrada, conforme mostra

do em seguida:,



(3)

(4)

(5)

(6)

(3) (&) (5) (6)
2,166 -0,3817
=J6, 4341 +j1,1495
-0,3817 05199124
+31,1495 | -j2,9569
0,0000 0,0000 1,0000
+j0,0000 +j0,0000 +j0,0000
-0,2518 -0,2878 ~-0,4029 1,0000
-j0,0048 =S I0 0515 2 BT e +j0,0000_
Dai a matriz equivalente serd dada por:
o) (1)
(3) .2,166] '0,38]7
§eq b -j6,434] +j1,1495
h (h) “0,38]7 0,992h
+j|’]h95 -j2)9569
Os '"shunts'' das barras fronteiras (3) e (4) se

Ys3

= 11,7844 - j5,2846

indicado:

e ” » /‘/'(E"hix}’ + B ,‘5;)'}? ;:",!i@

5 p e
0 107 3
C,,”’n(w[\.},/f

rao os proprios elementos entre as respectivas barras frontei
ras e as barras PV ficticias como
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sendo:
Ysn ~ elemento ''shunt' da barra n
(3')e (4') - barras ficticias ligadas as barras fronteiras
((23) & (1) .
As barras fictiicias, tilpor PVhE (B c(iiiderao
o mesmo modulo de tensao do caso base das barras (3) e (4)res
pectivamente e as poténcias ativas geradas serao nulas. Entao,
da tabela I|11.3 vem:
o
-':V =
V3 3 I (033330 pu
Vyt = Vp = 1,0045 pu
PGB' = PGQ' 0 MW
Daqui em diante o calculo € de um Ward com a
juste na fronteira, como ja executado no item [I11.D.2, so que
agora usar-se-a a matriz de admitancia nodal sem os ''shunts'
externos de acordo com o exposto no item IV.A.2. Esta matriz
sera designada por lssendo dada por:
(1) (2) ) (4) (5) (6)
e Eiosoounl =1, 6667 16667 1
-j39,9000|+j30,0000| +j5,0000| +j5,0000
-10,0000 B33 1B1353 23313133
+j30,0000({-j39,9150 +j10,0000
-1,6667 L,1667 -1,2500 =115 215(010
+j5,0000 -j12,4200 +j3,7500( +j3,7500
6667 =8,9333 6,4286 1,4286
+j5,0000(+j10,0000 = S) 2422557 +j4,2857
-1,2500 3,2500 -2,0000
> +j3,7500 39,7500 | +j6,0000
: -1,2500( -1,4286 | -2,0000 4,6786
+33,7500| +jL,2857 | +56,0000 -j1h4,0357
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Tal como ja feito no item I11.D.1 pode-se tra
balhar somente com a parte da matriz correspondente aos eixos

(3), (4), (5) e (6), sistema externo e fronteira, ja que a

parte referente aos eixos (1) e (2), sistema interno nao & a

fetada. Este procedimento € diferente do imediatamente ante

rior, usado para o calculo dos ramos ficticios, ja que aqui

se esta trabalhando com uma parte da matriz de admitancia no
dal onde, apesar de nao constarem os eixos (1) e (2),

contirilbiuilicoe’s 'das. liinhas 3-1, 4-1 e 4-2,

existem

inclusas nos elemen
tos 33 e 44 da matriz,enquanto que no outro procedimento a ma

triz Y montada nao continha essas contribuigoes. Obviamente

os dois procedimentos levam a resultados iguais ficando a es

colha de um ou outro na dependencia de dados mais
disponiveis.

facilmente

Eliminando-ée aERb alrin'a (6% ivVie m::

(3) (4) (35 (6)

(3) 3,8327 '0,38]7 -1,7844

-j11,4181 +j1,1450 +15/,°3531
(h) -0138]7 S:992h -0’6]07

RIS L Lo lo | Aok B B 8 s o)
(5) -1,7844 -0,6107 2,3950

58| 1558315058 N B2 =0 7 5 W51
(6) -0,2672 =) 5 33053 -0,L4275 1,0000

+j0,0000 | +j0,0000 | +j0,0000 | -j0,0000

A eliminagdo da barra (5) dara:

i
= o

=
",,..l
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(3) (4) (5) (6)
(3)‘ 2»503“ ‘0.8367

(4)| -0.8367 5,8367
+1§12°5 S L0I0R RS RINANIRSI010

(5)| —0,7450 -0,2550 1,0000
+j0,0000 | +j0,0000 | -j0,0000

(6) S0n 26728 -0,3053 -0,4275 1,0000
+j0,0000 | +j0,0000 | +j0,0000 | +j0,0000

O circuito equivalente sera dado por:

(3) (4)
on -j7,4300 +j2,5100
5 (4y| 08367 5,8367
+ 82 5571 OI0 | S=R R 157N K500
0 sistema reduzido, incluindo equivalente,frog
teira‘e sistema interno sera dado pela matriz lzq agregada
aos eixos (1) e (2) como indicado:
(1) (2) (3) (4)
(1) 153131313 -10,0000 -1,6667 -1,6667
-j39,9000 +j30,0000 +j5,0000 +j5,0000
()| VOSSN e e -3,3333
red +j30,0000 =31 88 SIS +j10,0000
=S
(33 o leiClet 2,5034 | -0,8367
+j5,0000 -Jj7,4300 +j2,5100
(u) -In6667 .—3’3333 ‘0,8367 5,8367
+JS)0000 +J]0»0000 +j215100 -j]7’h500




As injecoes equivalentes s3o0 calculadas com as
formulas ja indicadas, nao entrando no ajuste os ramos filitciai

cios, e sendo:

Py . vg kg3 VE.(G3kcosegk 4 B3ksen6§k)

Py, 1= Y kéh Vi (G4 cosep, + B, sensy )

Q, = v; ké3 vi (GBkSenegk - BBkcosegk)

Q, = Vz o Vz (thseqeqk - BhkCOSézk)
Fazendo-se os calculos o resultado é€:

ool 14,98 My - Q5% = 20,57 MVAR

P:q = -42,02 MW QY = -25,61 MVAR

s, = (0,1499 - j0,2057) pu

= JU,2561) pu

|
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S3
€y (1) E3 (3) I(s')
e,
|(4')
Ep (2) 2 (4) l54'
v Sq
Fig.1V.8 - Sistema com equivalente Ward estendido
C. EQUIVALENTE WARD ESTENDIDO COM CALIBRAGAQ
0 equivalente Ward estendido apresenta um de

sempenho bastante satisfatorio, principalmente levando-se em
conta os outros metodos topologicos tipo Ward. Ele apresenta
praticamente o mesmo comportamento do Ward com ajuste na fron
teira quanto aos fluxos de ativos e melhora bastante os f]:
xos de reativos. Entretanto, ele ainda apresenta imperfeigae:,

as quais pode-se tentar eliminar.

3

1. Principios da calibragao

A ldéla basica do modelo € manter-se » £11
0s0



fia do Ward estendido, atraves das barras ficticias, modifi
cando-se somente os valores das admitancias dos ramos ficti
cios, com o objetivo de se consequir que os incrementos de po
téncia injetados ou absorvidos por esses ramos fagcam com que
os fluxos no sistema estejam mais proximos dos valores exas

tos.

Essa ideia vem do fato de que as admitancias
¢os ramos ficticios melhoram os valores dos fluxos, porem sem
eliminar totalmente os erros existentes, levando a pensar-se
sobre quais os valores das admitancias que injetariam fluxos
tais que eliminariam esses erros. Em outras palavras, procu
ra-se uma forma de calibrar as admitancias dos ramos fictixcl

©os de tal maneira que melhore o desempenho do equivalente.

A ideia de achar valores de admitancias que
toirnem os fluxos exatos, leva a pensar sobre as medidas do a
certo destes valores, que podem ser feitas pelos proprios er
ros nos fluxos. Tambem a medicao destes erros pode ser feita
tanto nos fluxos de reativos somente, como nos fluxos de ati
vos e reativos, isto e, pode-se calibrar os ramos ficticiios
baseando~se somente nos erros dos reativos ou dos ativos e

reativos.

A calibragao e feita fora do caso base, ou se

ja, e baseada no desempenho do equivalente Ward estendido em

uma contingéncia, ou em uma situagao tal que os ramos fiilcAtll
cios sejam solicitados. Nesta situagao, ou contingéncia, de
terminam-se os erros nos fluxos, isto €, a diferenga entre os

valores exatos e os fornecidos pelo Ward estendido.

Logo, para a calibragao, € necessario ter-se
acesso aos valores exatos dos fluxos de potencia, bem como aos
valores de fluxos fornecidos pelo equivalente Ward estendido.
Isto implica em obter os fluxos exatos através de um fluxo de
carga do sistema completo ou por telemedigao, enquanto oS OU

tros do,Ward estendido, sao obtidos sem dificuldades ja que
b

tem-se todos OS dados :mmecessarlios.

Ja que os ramos ficticios estao ligados as bar

as »
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Injetados nestas barras e portanto a corregao dos fluxos, ou
a medigao dos erros, devera ser feita nas outras linhas tam
bém ligadas a estas barras, que sao as linhas de interligagao
e as ligagoes entre as barras fronteiras, tanto as do equiva

lente como as pré-existentes.

De posse do erro, em termos de fluxo, para ca
da barra fronteira, calcula-se qual devera ser a variagao da
admitancia do ramo ficticio correspondente, capaz de fornecer
ao sistema um fluxo igual ao erro medido, sendo esta variagSo
incorporada ao ramo ficticio. Em outras palavras, calcula-se
um novo ramo ficticio em cada harra fronteira, em paralelo
com o original, que injete no sistema um fluxo igual ao erro
e em seguida somam-se as admitancias, ficando-se somente com o
ramo ficticio original mas com a admitancia modificada, con

forme a figura IV.9.-

]
f f f
Yeg' .
| Yit' |
) eq 15
yea Y Yiq =Yg + AY
Y _l
- »
Y |

aY l |

o) b)

Fig.1V.9 - Equivalegte Ward com calibracdo: a - com o romo ficticio e o incremento ;
b- com o ramo ficticio jd modificado. 4



(o5)
o

2. Calculo do Ward estendido com calibracac

Pode-se dividir o calculo em duas partes,sendo
a primeira o proprio calculo do Ward estendido, ja explicado,
e & segunda o da calibragao. E claro que o Ward estendido cal
culado previamente tera que ser o modelo com barras PV ficti

cias.

0 calculo da calibragao comeca com a escolha

de uma contingéencia, no sistema nao reduzido, que sirva de ba

se para a corregao. Esta contingéncia terda que ser bastante

significativa em termos de reagao do sistema externo, ou se

ja, devera solicitar bastante o equivalente, o que leva a es

co lha de uma saida de linha de interligacao. Dentre as linhas
de interligagao a escolha devera recair entre as mais impor
tantes.

Em sequida, necessita-se dos fluxos exatos pa

ra esta contingencia, bem como os do Ward estendido, obtidos
de forma ja explicada, e com os quais calculam-se os erros
dos fluxos nas linhas ligadas as barras fronteiras.

Durante os estudos feitos, usaram-se dois métg

dos para calculo do erro total em cada barra fronteira. No
pr imeiro corrigia-se o fluxo de somente uma linha por barra
fronteira, linha essa escolhida como uma das mais importantes

en tre as ligadas a barra,e somente com esta correcao fazia-se
a calibragao do ramo ficticio correspondente. No segundo, pa
ra cada barra fronteira, corrigiam-se os fluxos de todas as
li nhas ligadas a barra, excluindo-se as superposicoes de cor-
re coes em ligagoes unindo duas barras fronteiras. Este Gltimo
mé todo apresentou melhores resultados, embora o outro tambem

te nha mostrado bom desempenho em muitos casos.

_ Apos o calculo do erro, quando ja se sabe qual
o lncreéento de fluxo que deveria ser injetado em cada barra
fronteira, faz-se o calculo da calibragao. Aqui tambem usa
ram-se varlos modelos, a comegar com as duas opgoes de corre

¢io dos fluxos, Isto €, corrigir somente a parte ativa em um
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modelo e as partes ativa e reativa em outro. Também no «calcu
lo da admitancia incremental usaram-se duas versoes, sendo u
ma delas com as formulas do fluxo de carga desacoplado e a
outra com as formulas tradicionais, ambas relacionando o flu

x0 no ramo ficticio criado em paralelo com sua admitancia.

0 comportamento das varias versoes sera anali

sado no item I1V.D.

As etapas para obtengao deste modelo podem ser

resumidas em:
| - obtengao do modelo Ward estendido;

2 - escolha da contingéncia que servira de base para a

calibragao;

3 - obtenc3o dos fluxos de poténcia exatos e os origina

rios do Ward estendido;
L - cilculo dos erros nos fluxos de potencia;

5 - calculo das calibragoes dos ramos ficticios.

3. Exemplo de calculo

Usando-se o mesmo sistema do item [l1.D.1, mos
trado aqui na figura IV.10, & feito o calculo de um equivalen

te Ward estendido com calibragao.

O0s dados do sistema constam do item |Ill.D.1 nas
tabelas ll1l1.1 a Ill.4 e o equivalente Ward estendido foi cal
culado no item IV.B.4, sendo portanto necessaria somente a

parte referente a calibragao dos ramos ficticios. Estes ramos
calculados anteriormente apresentam os seguintes valores:
Y33: = Svoan = -1,7844 + j5,28L46

Yhh‘ =yl -0,6107 + j1,8074
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N A

sendo:
iyl admitancia do ramo ficticio ligado a barra (3)
Vi = admitancia do ramo ficticio ligado a barra (k)
SISTEMA { FRONTEIRA ! SISTEMA
INTERNO | : EXTERNO
e
l
|
|
Ey | (3) : Es (5)
| |
! |
| i
| I
|
|
' i
|
|
|
} |
|
i |
|
| | s
E, (2) | Eq (4) | Es (6)
|
| |
G
: | N~ <:t>
|

Fig. I¥. 10 - Sistema para colculo do equivalente Ward estendido com calibrag@o

A contingéencia escolhida é a safda da linha
-4, o que implica que toda a calibragao sera feita baseada
nesta contingéncia. Sera usada a versao onde sao corrigidos

os fluxos de todas as linhas ligadas a cada barra fronteira,

ou seJa, para a barra (3) serao corrigidos os fluxos 3-1, 3-4

e 3-0, sendo que para‘a barra (4) os fluxos serao L-2 e L4-0.
A Vigagao 3-4 resulta do equivalente, nao tendo significado
porem O fluxo exato pode ser calculado com as tensoes

fisico,
das barras e a admitancia da ligagao. 0 fluxo nesta ligagao é
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corrigido som:nte uma vez, junto a barra (3). Os fluxos 3-0 e
4L-0 correspondem aos '"'shunts' das duas barras, resultado das
capacitancias das linhas. Note-se que, apesar de nao se consi

derar os ''shunts' externos, as partes das susceptancias capa

citivas das linhas 3-5 e 3-6, referentes a barra (3) sao con
sideradas, assim como o da linha 4-6 referente a barra (4).
O0s fluxos sao aqui obtidos processando-se um

fluxo de carga com o sistema completo, sem equivalente, e ou
tro com o Ward estendido, cujos resultados estao na tabel a
IV.1.

TABELA V.1

FLUX0S OBTIDOS COM A SATDA DA LINHA 1-4

LINHA EXATO WARD ESTENDIDO
(pu) (pu)

53 = 0,0171 - jO, 1944 0,0174 - j0,2058

3-4 %0,1335+j0,1008 0,1331 +j0,0901

3-0 0,0000 - j0O,0637 0,0000 - j0O,0635

4 -2 0,2905 - joO,1341 -0,2905 - j0,1165

L -0 0,0000 - jO,0144 0,0000 - j0,0145

# calculado

Neste exemplo a corregao sera feita somente
nos fluxos de reativos, portanto s6 sera necessario o calculo
de erro nestes fluxos. Tambem sera usado um método de calculo

da calibragao baseado no fluxo de carga desacoplado.
J

Assim tem-se os seguintes erros para a

barra

(23) &
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SRSTAlIX O 3= 8 AQ31 = -0,0114 pu a
- fluxo 3 -4 = AQ3h = -0,0107 pu

o O RO R AQ30 = 0,0002 pu

AQ, = AQ

3 + AQ

o sy © 80 = -0,0219 pu

30

Pairiat @ barra (4):

=Sfilluxor 4 =12 > AQ&Z =R OGN S

SRl lUxXoT S 4E=20F AQ,, = -0,0001 pu
AQk = AQ“2 + AQ“0 =00 ¥/ 5SEeiD L

0 calculo da calibragao é feito com a equagao:

: - sendo Ay =8 =iB o
nn Vn (Vn VnT) nn nn

onde:

(n) = barra fronteira
(n') - barra ficticia ligada a barra fronteira (n)

»ﬁ%mﬂ

g

v - valor da admitancia do ramo ficticio em paralelo
com o origcinal :
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Os valores anteriores eram:

y33| = 1,7844 - j5,2846

yhh| = 0,6]07 i, j],807"‘
Entao os ramos ficticios calibrados serao da
dos pelas somas das admitancias anteriores mais os incremen

tos calculados e o equivalente resultante é mostrado na figu
ra IV 1s

Vet y33l e (1,784 - j10,1015) pu
y'hhl = vy * vyy' = (0,6107 - j1,0021)  pu
] 1 .
Y 33l SRR -1,78L44 + j10,1015
Ylhh' = -y‘hhl = -0,6107 + j1,002]1
S3
€, () Ex (3)
I (3"
Yy l
Ey
(4"
Yaq' l
€, (2) Eq SEt4) | Eq'
V% Sq

Fig.1V.11- Sistema com equivalente Word estendido com calibrogao
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0 restante do equivalente é identico ao VWard

estendido obtido ante-iormente, assim as injegoes equivalen

tes e o circuito equivalente sao dados por:

53 = (0,1499 - j0,2057) pu
ST (-0,4202 - j0,2561) pu
(3) ] (4) (31 (L)
(3) 4,2878 -0,8367 -1,7844
21 U7/ 5SS +j2,5100 | +j10,1015
(&) -0,8367 6,4474 -0,6107
/eq +j2,5100 | -j18,4521 +j1,0021
= (3| -1, 7844 1,7844
+j10,1015 -j10,1015
(4') -0,6107 0,6107
+j1,0021 -j1,0021

4. Avaliacao do modelo

0 método Ward estendido com calibragao preten
de melhorar os resultados obtidos em relagao ao Ward estendi
do. Ele mantém a simplicidade basica dos metodos Ward sendo
facilmente operavel. Também pode-se adaptar com facilidade a

programas comuns de fluxo de carga e seu desempenho pode ser

considerado como bom.

Entretanto, este modelo apresenta ainda difi
culdades em sua obtengao e limitagcoes quanto a utilizagao.
Uma das dificuldades e quanto a escolha da contingéncia que

J

servira como base para a calibragao, embora alguns testes pa

regam indicar que umd mudanga nesta escolha nao afeta grande

mente a callbragao,
gencias significativas.

desde que a mudanga ocorra entre contin
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Outro problema e a limitagao, em principio, a
um uso em aplicagoes 'off-1line', tipo planejamento e estudos ,
em virtude da dificuldade de se obter os fluxos exatos que

permitam efetuar as medigoes de erros.

Por outro lado, os resultados obtidos chegaram
a reduzir 3 metade os erros nos fluxos de potencia do modelo
Ward estendido, conforme sera visto na proxima segao. Acred i
ta-se ainda que muitos ajustes e sistematizagoes poderao ser

feitas de forma a melhorar o condicionamento do metodo.

D. TESTES E COMPARACOES

Varios testes foram realizados medindo o desen
penho do modelo Ward estendido com calibragao, fazendo compa
ragdes com outros métodos tipo Ward e calculando os erros em
relacao aos resultados exatos obtidos em fluxos de carga do

sistema completo.

Foram usados varios metodos de solugcao para a
calibragao dos ramos ficticios com o objetivo de melhor estu
dar o comportamento do modelo. Os parametros de medida usados
foram os fluxos de potéencia ativa e reativa, baseado nos quais

se mediam 0S erros.

1. Condicoes dos Xestesd

Os testes aqui descritos foram feitos wusando-

-se o mesmo sistema indicado na figura IV.9, cujos dados es

tao no item Il1.D.1, nas tabelas lll.1 a lil.4, Este sistema

apresenta um mau condicionamento, quanto a constituicio e ope
ragao, em relagao aos sistemas encontrados na pratica, o qu;
implica em condigoes mais adversas para os testes e uma expec
tativa de resultados ainda melhores na maioria dos casos mai:

proximos da realidade.
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0 motivo desta escolha € baseado no fato de que
muitas vezes tem-se que construir um equivalente em um sliisitiel
ma que ja esta reduzido. Assim tem-se originalmente um siste
ma bem condicionado, perdéndo esitajicaracteriistiica. ao ser redu
zido pela primeira vez, tendo-se entao um sistema mau condi

cionado para uma segunda redugao.

0 modelo Ward estendido utilizado, inclusive pa
ra as comparagaes, e o da versao com barras PV ficiicias e ra

mos ficticios com condutancias e susceptancias.

Foram simuladas varias contingencias, envolven
do todas as linhas de interligacao, nao se simulando saidas
das linhas de dentro do sistema interno, devido a fraca itera
gao destas linhas com o sistema externo. Como o modelo com ca
libragao pressupoe uma contingéncia, através da qual sao fei
tas as correcoes dos ramos’Fictfcios, quando da aplicagao do

mesmo, diz-se que ele € baseado na referida contingencia.

Os calculos de erros foram feitos separadamen

te para os fluxos de ativos e reativos conforme serac mostra

dos. Foram observados os fluxos em todas as ligagoes do siste
ma teste, inclusive nas ligagoes equivalentes fronteira-fron
teira e nas linhas internas, embora estas Gltimas tenham apre

sentado fluxos com muito pouca variagao.

2. Testes nealizados

Para cada contingencia foram processados flu
xos de carga, usando varios modelos de equivalentes e tambem
um fluxo exato com o sistema completo. Os equivalentes usados
foram o Ward com ajuste na fronteira, o Ward estendido com

barras ficticias e varias versdes do Ward estendido com call
bragao.’
Para oada forma de calibragao dos ramos fictl

cios aqui aplicada, usaram-se duas versoes, sendo a primeira

com somente uma corregso de fluxo para cada barra fronteira e

a segunda com corregoes de fluxos em todas as ligagoes termi
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nadas em cada barra fronteira, identificando-se a primeira

versao com o numero 1 e a segunda com o numero 2.

Nos testes realizados usou-se um primeiro mode

lo onde corrigem-se os fluxos de ativos e reativos, modifican
do-se as resistencias e reatancias dos ramos ficticios. 0 cal
culo da admitancia incremental que modifica o ramo ficticio

e feito a partir dos erros nos fluxos usando-se formulas com

pletas e este modelo & indicado com a sigla WEC-A.

Em outro modelo corrige-se somente os fluxos
de reativos mas modificam-se as resisténcias e reatancias dos
ramos ficticios, ou seja, a partir de erros detetados nos rea
tivos calculam-se admitancias incrementais que modificarao os
ramos ficticios. Este calculo tambem e feito com formulas tra

dicionais e indica-se o modelo como sendo WEC-B.

Um terceiro teste foi feito corrigindo-se os
fluxos de ativos e reativos, porem abandonando-se a parte ati
va da admitancia incremental encontrada. Usaram-se tambem as

formulas completas e a sigla para identificagao e WEC-C.

Finalmente no Gltimo modelo corrigem-se somen

te os fluxos de reativos e modificam-se apenas as partes ima
ginarias dos ramos ficticios. Neste caso usa-se formula do
fluxo de carga desacoplado, tal como no exemplo feito em

IV.C.3, e a designagao e feita por WEC-D.

Para facilitar as explicagoes numeram-se as

contingencias conforme indicado:

[ ]

- contingencia 1 : saida da linha 4 -1
- contingéncia 2 : saida da linha 4 -2

- contingencia 3 : saida da linha 3 -1

Conforme ja explicado, a calibrac3o do Ward es

tendido e feita tomando-se como base uma contingencia.

Desig
nar-se qual contingencia serve de base pela sigla CT-n onde
;]
n é6 o numero da referida contingéncia.
Nem todos os modelos foram repetidos em todas
as contingéncias, empregando-se mais vezes as versoes q =
ue m

lhores resultados apresentaram.



Seguen-se as tabelas com resultados de testes
realizados, chamando-se mais uma vez a atengao para o fato
dos erros estarem indicados separadamente para os fluxos ati
vos e reativos. As colunas indicadas por Ward mostram os GE]

sultados com o método Ward com ajuste na fronteira e as indi-

cadas por WE mostram o Ward estendido.

A linha L4-3 nao existe fisicamente no sistema
testado, se constituindo em uma ligagao resultante exclusiva
mente dos equivalentes. Entretanto os fluxos desta ligagao
constam das tabelas sendo que os valores dos fluxos exatos fo
ram estimados usando-se os valores das tensoes exatas das

barras (3) e (4) e a admitancia 3 -4 do equivalente Ward es
tendido.




)5S

opew|3sa JO[BA

0°0 Slze‘ol+|o‘o h1Z60f+ {00 S1ze‘of+|0‘0 Sl1ze‘of+| 00 slze‘ol+ ] g1z6‘ol+
_ -1
2°0- | wmig€co |10- |Zyig€co | zfo- | wwl€‘0 |Tio- |EmlE‘0 | Zf0- | SHIECD 0S1£°0
$‘9- | $5g0‘0l-|gh~ | 0Lg0‘0f- | 2“9~ | LSB0‘0f-|6°01- h1go‘ol-| 6°L1-| S080°0f- ! H160°0(- ¢ Al
+#
z'0- | oogto- |#‘0- | g6ZL‘0- |Z‘0- | 00EL‘0- [Z°O- log1‘o- | L0- | Z0EL‘0- £0EL‘0-
6°9- | SLziof-|1s- |€Lz1of-|2‘q- | SsgzLiof-f1 ¢clL- sorL‘of-| zzz | 8€9l‘ol- ; lh€1‘of- o
10~ | €06Z°0- |0°0 90620~ | 1°0- | £062°0- |10~ | Z06Z‘0- | L°O L06Z°0- G06Z°0-
'y 620z‘00-[8°C 6661°00- | #'y ogoz‘ofl |6°S gsoz‘of-| g‘6l | 6z€Z‘0l- 5 hh6lL‘of-
L =§
9‘0- | 0L10°0 |6°G- | 1910°0 9‘0- | 0L10°0 |8l {100 (557 SL10°0 1Zio‘o
(%) (nd) (%) (nd) (%) (nd) (%) (nd) (%) (nd) (%) (nd)
o¥¥3| oxnld4 | oy¥3a| oxn1d | oy¥y3 | OXN1J [ 0¥YY3I | OXNI4 | O¥Y3 | OXN1d | 0YY3 0Xxni4d
: YHN I
1-19 1=19 1-19
19-23M ZV-23M IV-23M IM GYVM 0LVX3

Il VIONJONILNOD

YV vdvd SOQVLIN3IS3I¥dVY SOAVLIINS3IY

Al V139Vl



94

TABELA I1V.2 (Cont.)

RESULTADOS APRESENTADOS PARA A

CONTINGENCIA 1

WEC-B2 WEC-C1 WEC-C2 WEC-D1 WEC-D2
CT-1 CT-1 CT-1 CT-1 CT-1
LINHA
FLUXO | ERRO | FLUXO |ERRO | FLUXO |ERRO | FLUXO |ERRO | FLUXO [ERRO
(pu) (%) (pu) (%) (pu) (%) (pu) (%) (pu) (%)
R 0,0162| -5,3| 0,017] 0,0/ 0,0171 0,0/ o0,0170| -0,6| 0,0170| =-0,6
-j0,1999| 2,8 -j0,2032| 4,5(-j0,2008| 3,3|-j0,2030 | 4,4{-j0,2003| 3,0
-0,2906 0,0| -0,2904| o0,0| -0,2903| -0,1| -0,2904| 0,0| -0,2904| 0,0
4 - 2
l.moLNmm =507 l.mo.uNrw =750 |._o._Nwm =i lwo—_mmm lm.w l.mo-_N:m lu.—
N it -0,1298| -0,4| -0,1301| -0,2| -0,1301 | =0,2 | =0,1300 | <0528 =0 130/IMN=082
-j0,0868| =-5,0|-j0,084 | -7,4|-j0,0856| =-6,4(-j0,0850( -7,0(-j0,0861| -5,8
S, 0,3146| -0,1 0,3145| -0,2| 0,3144( -0,2| 0,3146| -0,1| 0,3145| -0,2
+j0,9214 0,0 | +j0,9214 0,0|+j0,9215 0,0 [+j0,9214 0,0|+j0,9215 0,0
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TABELA

V.3

(Cont.)

RESULTADOS APRESENTADOS PARA A

CONTINGENCIA 2

WEC-AT WEC-B1 WEC-C2 WEC-C2 WEC-D2 WEC-D2
Lo CT-2 CT-1 CT-1 CT-2 CT-1 cT-2
FLUXO |ERRO | FLUXO |ERRO [FLUXO |ERRO | FLUXO |ERRO | FLUXO |ERRO [FLUXO |ERRO
(o) 8L ) (pu). |1 (2R ) (%) (pu) | (%) | (pu) [(%) | (pu) (%)
i 0,0075 1,4 0,0072( -2,7 0,0073 | =1, 41" N0S00778 LN} 0,0073| -1,4 10,0074 0,0
-j0,1764 | -0,1(-j0,1761{ -0,2|-j0,1765| 0,0|-j0,1764 | -0,1 | -j0,1765| 0,0{-j0,1766 | 0,1
-0,2735| -0,2( -0,2797| -0,1| -0,2796 | -0,1| -0,2794 | -0,2 | -0,2796| =-0,1| -0,2796 =0,
L -1 :
-j0,2202 0,4]-j0,2197 0,2 ] -j0,2201 0,4]-j0,2209 | 0,7 |-j0,2200 0,3]-j0,2202 0,4
-0,1405| -0,1| -0,1404| -0,2| -0,1405 | -0,1| -0,1406 | -0,1 | =-0,1405| =p,} -0,1405 | -0,1
hi=3 |
-j0,0244 2,1|-j0,0243 1,7 | -j0,0244 2,1(-j0,0248 |* 3,8 | -j0,0243 1,7{-j0,0244 2,1
0,1685| 0,01 0,1685| 0,0/ 10,1685 0,0/ 0,1685| 0,0 | 0,1685| 0,0| 0,}685 0,0
1 -2
+j0,9709 0,0(+j0,9709 0,0 +j0,9709 0,0)+j0,9709 0,0 | +j0,9709 0,0{+j0,9709 0,0
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TABELA

V.4

((Conichs)

CONTINGENCIA 3

RESULTADOS APRESENTADOS PARA A

WEC-C2 WEC-C2 WEC-D1 WEC-D2 WEC-D2
CT-1 CT-3 CT-3 CT-3 CT-1
LINHA
FLUXO [ ERRO | FLUXO | ERRO| FLUXO |ERRO |FLUXO [ERRO |FLUXO |ERRO
(pu) (%) (pu) (%) (pu) (%) (pu) (%) (pu) (%)
-0,1425( 0,4 | -0,1426| 0,4 | -0,1425( o,L | =0, 1427 R0 5= 0L 2GR NG
-1
-j0,2926 | 0,5]-j0,2947| 1,2 [-j0,2968| 1,9|-j0,2944| 1,1|-j0,2923 |* 0,3
0,1317| 0,5( -0,1320] 0,8 | -0,13201| 0,8 | =0,13218 R0 8R=nmiBi7NINNGN"
= 7
+j0,0477 | -5,7 | +j0,0433 |-14,4 |+j0,0388 | -23,3 | +j0,0440 [ -13,0 |+j0,0484 | -4,4
-0,1460| 0,7 -0,1457| 0,5 | -0,1457| ©0,5| -0,1456 | 0,4| -0,1460 | 0,7
=g i
+j0,0069 | -80,9 | +j0,0285|-21,0 (+j0,0283 | -21,6 | +j0,0290 | -19,7 |+j0,0055 | -84,8
0,2344| 0,1 | 0,234 0,2 | 0,2346] 0,2 @ 0,23465 N052MEN0RBEERINENON
)
+j0,9484 0,0 | +j0,9484| 0,0 [+j0,9484 0,0 | +j0,9483 0,0|+j0,9484 | 0,0
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3. Anafise dos desdempenhos

As varias versoes do Ward estendido com cali
bracao apresentam em geral redugao dos erros em relagao ao me
todo Ward e mesmo ao Ward estendido, embora algumas destas ver

soes apresentem em pontos especificos um desempenho insatisfa

HolAIork

E o caso por exemplo do metodo WEC-A2 que na
contingencia 2 com CT-1 apresenta um aumento do erro de ati
vos na linha 3 -1, repetindo-se o efeito na contingencia 1
tambem com CT-1, na mesma linha. Tambem o metodo WEC-B2 apre
senta o mesmo problema na contingencia 1 com CT-1, linha 3- 1.

Ja os metodos WEC-C2 e WEC-D2 apresentam desem
penhos bem melhores, principalmente na contingéncia 3. Pode -

-se observar também que os modelos com calibragao apresentam
resultados bem mais favoraveis nas ocasioes onde a contingen
cia testada € a mesma que serviu de base para a corregao, o

que era de se esperar.

0s modelos com correcao em um fluxo por barra
fronteira apresentam o inconveniente da definigao de qual flu
xo deva ser escolhido para corregao. Entretanto pode-se desta
car os desempenhos dos modelos WEC-Al e WEC-B1 como bastante

slatiilsitaltoiloSe

Os testes sao obviamente insuficientes para as
segurar uma avaliacao confiavel e definitiva sobre o método
Ward estendido com calibragao e suas diversas versoes, servin
do entretanto para mostrar uma viabilidade de aplicagao que

merece ser aprofundada.

Ver apendice.
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CAPITULO V
TECNICAS DE ESPARSIDADE
A eficiéncia na utilizacao de computadores €

um dos fatores criticos no controle dos sistemas eléetricos in
terligados, sendo as tecnicas de esparsidade empregadas um

dos aspectos fundamentais desta eficiencia.

Convem frizar que as técnicas de esparsidade
e os programas aqui apresentados nao foram usados nos capitu

los anteriores, para obtencao dos diversos equivalentes, ja

que foram desenvolvidos separadamente e em paralelo. Este €
um estudo de equipe e o objetivo de sua inclusao nesta disser
tagao e o de facilitar a atividade daqueles que desejarem con
tinuar este trabalho, ou mesmo utiliza-lo, possibilitando o

emprego das tecnicas na obtengao dos equiva]entes|3h3233,ﬂﬁ-

A. ESTRUTURAS DE DADOS

As informagoes relativas a um sistema elétrico
de potencia possuem caracteristicas de estrutura e dinamica

proprias que as individualizam |35, 36].

A estrutura € o conjunto de relagoes que ligam

 cada pega de informagao a outras, constituindo-se estas rela

propria estrutura fisica do sistema. A dinamica a

 que estao sujeitos o valor das pegas
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. Conceiltos introdutonios

Uma estrutura podera ser explicitada, usando-
=se para cada pega informativa um retangulo, contendo o valor

da pega, e para cada relagao uma seta ligando dois retangulos.

A figura V.1 explica esta representacgao, mos
trando as barras 5 e 3 interligadas por linhas de impedancias
0,10 pu e 0,15 pu. 0 conjunto das linhas que saem da barra 5

€ identificado pelo préprio nimero 5, enquanto que o conjunto,

mais reduzido, das linhas de 5 a 3 identifica-se por (5,3).Pa
ra se especificar as varias linhas, usa-se um numero de cills
cuito para cada uma, ficando portanto a linha de impedancia
0,15 pu da figura V.1 identificado como circuito 1 e a de

0,10 pu como circuito 2.

1 = 0,5

0,10

Fig. V.1 - Representacdo de uma estrutura em sistemos elétricos de poténcia

0 conjunto ordenado de identificadores (5., 35350)

chamado de chave, assinala inequivocamente a Peca de informa

linha basta procu
rar o correspondente valor de chave no catalogo de =

¢ao 0,15. Para ‘procurar a impedancia de uma

linhas, ta

refa designada por busca por chave. Outras informagaes

sobre
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uma linha, tais como X, Y, etc., podem ser incluidas ligando-
-se mais retangulos como na figura IV.1. A determinacao de
uma chave de linha possuindo determinados itens, ou informa

¢oes € um outro tipo de procura chamada de busca associativa
ou por conteudo.

O tipo de representacao envolvido nas situa
¢oes anteriores pode ser implementado em Fortran empregando-

sle varilaveis findexadas. A variavel indexada KEY contem a cha

ve e a TEM o valor, ou valores, da linha, isto é, um item de

informagao, como indicado na figura V.2.

KEY TEM

- —
-
—— -y

- ——
- ——
-———

Fig.\. 2-Representocdo das variaveis indexadas KEY e TEM

A fila I-ésima de KEY contém a barra de saida
na posicao KEY()J,1) e a de chegada na KEY(1,2). Na posigao
KEY(!1,3) esta o numero do circuito e a fila inteira contém a
chave da linha.

A busca por chave na lista, ou a busca de um

e mostra a seguir, onde a subrotina BUSC

1
4
y
=
—
~
/.

procurada, sendo que LUG =

g e
“- N
‘FA

Q?%

e
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SUBROTINE BUSC (K1,K2,K3,KEY)
LUG = 0

BOOLEAN (B1,B2,B3)

DO 1 I = 1,NKEY

Bl = K1.EQ.KEY(I,1)
B2 = K2.EQ.KEY(I,2)
B3 = K3.EQ.KEY(I,3)

IF (B1.AND.B2.AN.B3) GO TO 2
1 CONTINUE
2 LUG = 1

RETURN

END

A subrotina BUSC apresentada € ineficiente, PO
dendo ser feita uma busca rapida. Em outras palavras a busca
de uma linha pode efetuar-se com muito maior rapidez, agregan
do-se a estrutura que revele a associagao dos itens como, por
exemplo, linhas que saem da mesma barra possuem o mesmo nume
ro como identificador na primeira coluna de KEY. Esta estrutu

ra € implementada com o ponteiro da figura V.3.

1PO

R )

J [ ———

Fig.V. 3 - Variavel indexada IPO com ponteiro J

A Implementagao adicional da estrutura em

y 5 For
tran & introduzida com a nogdo de ponteiro, e para tanto 0

utl
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liza~se a variavel .ndexada IP0, do mesmo nimero de filas que
KEY e TEM. A idéia consiste em colocar na posigcao IPO(I) o
numero J da posigao em KEY de uma outra linha, saindo da mes
ma barra que a linha l-esima, ou seja, IPO(l) indica a posi
¢ao J de outra linha que também sai da mesma barra que a i
nha da posigao |. Diz-se assim que apontamos a linha J desde
a linha |, conforme a figura V.3, podendo-se ver que o pontei

ro J materializa as setas empregadas na filguira, V. 1 .para indi

car o relacionamento dos itens

Para concretizar a mecanica da criacao dos pon
teiros admite-se que a linha apontada seja a seguinte na or
dem dos indices de KEY e TEM. Comeca-se ent3o pela linha que
sai da barra e tem o menor indice, continuando-se, até a Glti
ma linha que também sai da referida barra. Para revelar que
uma linha € a GUltima saindo da barra, coloca-se o valor Zero
na correspbndente posigao do IPO. A figura V.4 da um exemplo

de aplicagcao, com resultados na figura V.5.

]

(7) (9)

(3) (5)

(10) (12) (13)

vV
(|

i
-———-—-—-—-—‘-4——|
(4)

(6) (8) (n)

Fig.V.4 - Exemplo de sistema paro implantacdo das varidveis indexadas 1PO e KOM
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Precisa-se ainda de um meio para se saber onde
comeca a lista de linhas saindo da barra. Para isto introduz-
~se uma nova variavel indexada, unidimensional KOM, de dimen
sao igual ao numero de barras, colocando-se em KOM(K) o ende
reco da primeira linha entre as que saem da barra K, sendo es

te enderego o numero da posigao em KEY e TEM.

Um exemplo de aplicagao com o sistema da figu
ra V.4 resulta nas variaveis indexadas mostradas na figura
V.5. Imagine-se que a lista KEY esta formada na ordem indica
da na figura sendo esfa uma ordem ao acaso, ja que a informa
¢ao de cada linha esta armazenada em um cartao e estes estao

colocados aleatoriamente.

] T 0 6 1 5
2 9 7 0 16 2 S
3 6 0 0 3 1
L 10 12 ] 8 b 12
5 1 0 0 5 3
6 3 5 0 0 6 13
7 8 [10 0 0 7 10
8 o iz | 2 0 8 7
9 4 0 0 S 2
10 7 9 1 19 10 4
11 11 8 0 0 11 11
12 b 6 1 17 12 14
13 6 |10 0 18 13 0
14 12 13 1 15

185 12 13 2 0

16 9 10 0 0

17 4 6 2 0

18 6 3 0 20

18 7 9 2 0
20 6 8 0 0

barra dé//’barrg de \hdmero de

salda chegada circuito

Fig. V.5 - Cenjunto de varigveis indexadas do sisiema do figura V.4
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Como exemplo pode-se acompanhar a lista de i
nhas saindo da barra 6. A posi¢ao da primeira linha saindo de
6 esta em KOM(6) = 13 e a inspegao da primeira coluna de KEY,
que contem as barras de saida, permite constatar que, efetiva
mente, a primeira linha que sai da barra 6 em KEY ocupa a po
si gao 13, sendo a linha que chega a barra 10, como indica a
posigao KEY(13,2) =10. Em seguida, observando-se em IP0 o va
lor associado a esta linha tem-se o endereco da proxima linha
gue sai da barra 6, Isto e, IP0(13) =18. Na posicao 18 de KEY

encontra-se a linha saindo de 6 e chegando a 3, tendo-se asso

ciado a esta linha o endere¢o da proxima, dado por IP0O(18) =
= 20. Em KEY, na posigcao 20, esta a linha de 6 2 8 e o PO
correspondente € zero, ou seja, IP0(20) =0, indicando ser es

ta a ultima linha em KEY saindo de 6.

Para o caso da barra 183 @ inspegéo em KOM mos
tra que KOM(13) =0, revelando que nao existem linhas saindo

de 13 como pode ser constatado em KEY e na figura V.4.

2. Implementagao computacional

Dispondo de IP0O e KOM a subrotina de busca de
uma linha pode ser reduzida a inspecao apenas das linhas que
tem mesma barra de saida que a linha procurada. Pode-se fazer
a investigagao destas linhas percorrendo a lista mediante a

instrug¢ao fundamental:

| = 1PO(I)
Se | € a posigao de uma das linhas da lista,
esta instrucao coloca em | a posigao da linha seguinte que

sal da mMesma barra, como no exemplo:
| = 1PO(13) = 18

que equivale a pular de 13 para 18, Isto &, da linha 6-10 pa
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ra a_ lhinhlaReEiRe

0 valor Inicilal de " |SNdevielmsely naturalmente
KOM(K1), onde Kl € a barra de saida da linha procurada. No ca
so de KOM(K1) =0, a subrotina retorna imediatamente com
LUG = 0, revelando a ausencia da linha procurada. Quando a ins
trugao fundamental atribui a | o valor zero, significa o fim
da lista de linhas que saem de Kl. Para cada | testam-se

KEY(2) e KEY(3) contra K2 e K3, onde K2 & a barra para onde a

linha vai, ou barra de entrada, e K3 € o numero de circuito
da linha. Enquanto o teste deu negativo continua-se pulando
as linhas.

A nova rotina, de busca rapida, € dada em se

guida com o fluxograma correspondente na figura Y/ (5 c

SUBROUTINE BUSE (K1,K2,K3,KEY,IPO,KOM)
LUG = O
BOOLEAN (B2,B3)
I = KOM(K1)
1 IF (1.EQ.0) GO TO 3
B2 = K2.EQ.KEY(I2)
B3 = K3.EQ.KEY(I3)
IF (B2.AND B3) GO TO 2
1 = IPO(I)
GO TO 1
LUG = 1
RETURN
END

A rotina apresentada € basica e quase todas as
rotinas de pesquisa rapida tem a mesma estrutura de controle,
mudando apenas o tipo de teste e a instrugao LUG =1, que pode

ser substituida por qualquer outro tipo de agao.

5 No exemplo das figuras V.4 e V.5 imaginaram-se

as variavels indexadas IP0O e KOM ja preenchidas com os valo

res certos. Entretanto, antes de se aplicar a rotina BUSC r3
pida € necessario montar as duas variaveis, o que pode se:

felto com apenas uma ''passada'" pela variavel indexada KEY: & fils
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to &, o preenchimento de IPO e KOM pode ser efetuado ‘com um
DO | =1, NKEY.

I = KOM (K1)

LG =1

pular para
posigcao do
ponteiro

(:ARETURN ’

. Fig.V.6 -Fluxograma do rotina de busca rdpida

A tarefa basica para se construir o IP0O e per

rendo . . s i
= BdoRaiiisitarde linhas, ao se chegar na I-esima linha,con

”@-y@}gr de KEY(I1,1), que fornece a barra de saida dia .

no IPO da Gltima linha investigad

valor |. Em outras palavras, a

R -
{p)(‘:m ra

CO
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loca-se em IPC desta Gltima linha o valor |, ou seja, IP0O(J)=

=], Com isto cria-se o ponteiro desde a linha J ate a linha
¢

Percebe-se que é necessario guardar a posigao
da UGltima linha saindo de cada barra K do sistema. Para isto
cria-se uma variavel indexada LAST de dimensao igual ao nume

ro de barras, ficando as instrucoes para executar a tarefa ba

sica como descrito:

K

= KE (@508
JE= IPASTHERS)
PO = |
LAST () = |
Note-se que a quarta instrugao atualiza a in
formagao em LAST e portanto dai para frente a ultima linha

saindo de Ki'slelmarali®

Uma excegao aparece no emprego da tarefa basi
ca quando a linha | é a primeira linha que sai de K=KEY(Il,1),
nao existindo linha anterior desta barra, o que pode ser reve
lado pelo valor LAST(K) =0. Neste caso o que se deve fazer e
colocar em KOM(K) o valor |, indicando que a lista de barras
saindo de K comeca com a linha I-ésima. Além disso a variavel

indexada LAST(K) deve iniciar com zero para todas as barras

K, o que pode ser feito com

DO 10 K

1,NBUS

Il
o

10 LAST(K)

Tem-se agora os subsidios para a subrotina com
pleta:



SUBROUTINE PONT(KEY,IPO,KOM,LAST)
DIMENSION LAST(NBUS)
DO 2 I = 1,NKEY
K = KEY(I,1)
IF(LAST(K).EQ.0) GO TO 1
J = LAST(K)
IPO(J) = I
GO TO 2
KOM(K) = I
2 LASTR) =
RETURN
END

O comando LAST(K) =1 deve ser executado sempre
e os conteudos de KOM e LAST na K-ésima posicao s3o iguais

ate que se ache uma segunda linha saindo de K.

Possuindo-se as variaveis indexadas |IP0O e KOM
que ''costuram' as linhas partindo de uma barra dada, pode-se

dispensar a informagao contida na primeira coluna de KEY. Des

ta forma, para se determinar qual e a barra de saida da linha
l-esima € suficiente colocar na variavel indexada IPO, em vez
doRzelRomqiiemiindiifcianullitiima: llilnha, o valor -K, onde K é a pro

pria barra de saida ou o KEY(l,1) dispensado. Assim, para uma
1linha |, consultaria-se o IP0O e, caso fosse positivo, pula
ria-se para a linha indicada, consultando-se novamente o |PO,
atée que o mesmo fosse negativo. Este valor, com sinal trocado,

seria o numero da barra de saida da linha |I.

A figura V.7 mostra o conjunto de variaveis
com esta nova montagem, onde a primeira coluna de KEY que
constava na figura V.5 foi eliminada. Para se saber, por exem
plo, que valor existia na primeira coluna da fila 10, segue-
-se a '"costura' 10, 19, -7 e como o Gltimo numero € negativo,
5 valor’ procurado é -(-7) =7. 0 que se fez foi passar da 1i
nha 10 em KEY para a, mesma linha em IP0O, que tem o valor 19,

dal para a linha 19 em KEY e para a mesma linha em IPO, dando

o valor -=7.



KEY IPO KOM

1 0 6 1 5
2 0 16 2 3
3 0 =t5 3 I
L 12 ] 8 4 12
5 0 = 5 3
6 5 0 =53 6 13
7 10 0 -8 7 10
8 12 2 =2110 8

9 4 0 =2 9

10 9 ] 19 10

11 8 0 =) 11 11
182 6 | 17 12 L
13 10| O 18 13

14 13 1 15

15 13 2 =) 5]

16 10 0 =9

17 6 2 -4

18 3 0 20

19 9 h2 =

20 8 0 -6

Fig. V. 7-Variaveis indexadas com nova montagem

Para se montar a variavel indexada IPO com a
estrutura descrita anteriormente, basta usar-se a propria pri
meira coluna de KEY, colocando-se sinal negativo em toda a

coluna. Em cima desta coluna monta-se a |IP0O e assim os alga

rismos sao substituidos, com excegao daqueles referentes as

dltimas linhas onde permanecem entao os elementos da primei

ta coluna KEY, com sinal negativo, indicando a barra de safi-
da da linha.

Pode-se ainda melhorar a rotina de

montagem
eliminando-se a lista LAST.

Esta lista contém, terminada

a
execugao da rotina, os enderegos das Ultimas linhas em

KEY



que saem de cada birra do sistema. Se esta informagao for ne

cessaria, LAST devera ser declarada no programa principal.

Ay

Entretanto, quando LAST nao for datil, ela pode
ser poupada, explorando-se a ideia de fazer a pesquisa em KEY

no sentido inverso, ou seja, do final para o principio. Neste

caso a variavel KOM pode fazer o trabalho sozinha pois a in
formagao contida ao final sera justamente a posicao das pri
meiras linhas, ou das ultimas na pesquisa inversa, que saem

de cada barra do sistema.

SUBROUTINE PONT(KEY,IPO,KOM)
DO 1 II =1,NKEY

I = NKEY+1-1T

K = KEY(I,1)

IF(KOM(K).EQ.0) GO TO 1

J = KOM(K)
IPO(I) = J

1 KOM(K) = I
RETURN

A nova rotina PONT aplicada ao sistema da figu
ra V.4 da os resultados indicados na figura V.8.




] 20
2 19
3 18
L 17
5 16
6 15
7 14
8 13
) 12
10 11
1 10
12 9
13 8
14 7
15 6
16 5
17 h
18 3
19 2
20 ]

Fig.V.8 - Valores assumidos na execugdo da rotina PONT
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0 conteudo final da variavel KOM é o indicado
na figura V.9.
1 2 4 6 7 9 10 11 12 13
KOM 5 9 12 153N IN0 2 i = R R 0

Fig.V. 9 - Valores de KOM (k) oo fim do execucdo da rotina PONT
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Tanto como a rotina BUSC,a PONT € também basi

ca na montagem de estrutura adicional atraves de ponteiros. A

estrutura de controle e praticamente a mesma em quase todas
as rotinas desta espeécie, mudando apenas as tarefas efetua-
das.

Qutras formas de busca podem ser usadas, tal
como achar todas as linhas ''penduradas' a uma barra, ou seja,

as linhas que saem ou entram na barra. Para isto pode-se mon
tar uma variavel IPO dupla e, além disso, explorando a obser
vacao sobre dispensa de informagao em KEY, pode-se eliminar

as suas duas primeiras colunas.

A primeira coluna de IPO contera a “"eos turak
das barras que tem K por barra de safda e a segunda das que
tem a mesma K por barra de chegada. A Gltima linha de saida

podera conter, na primeira coluna de IP0O o valor negativo da

posicao da primeira linha de chegada, amarrando assim as ''cos

turas' de saida e chegada.

A figura V.10 mostra as variaveis IP0 e KOM
montadas desta forma. Na figura pode-se obter o conjunto de
linhas penduradas na barra 6 peréorrendo primeiro a ''costura'
de saida, primeira coluna de IPO, a partir de KOM(6) =13. 0b
tem-se assim primeiramente a linha 13, em seguida, a 18, obti
da na IPO, e dai a 20. Segue-se para a posigcao 20 de IPO e
o valor de 1P0(20,1) nao &, como antes, igual a zero, mas sim
-3, indicando que a 'costura'' continua na posigao 3, com a
primeira das linhas de chegada. Seguindo-se agora os pontei
ros na segunda coluna do novo IP0 tem-se IROB52) = 12,
IP0(12,2) = 17 e finalmente IP0O(17,2) = 0, que indica a ualti

ma das barras de chegada. 0 novo IPO substitui desta forma o

antigo KEY.

E claro que este método serve tambem para obter
ara isto esperar ate
apenas gs barras de chegada, bastando p p

chegar ao valor negativo e comegar a considerar apenas na sg

gunda coluna.
com a Instrugao:

A deteg3o do fim das barras de saida sera feita

1F(IPO(1,1).LT.0)
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PO KOM
i 6 ] 5
2 16 2 5
3 -6 12 3 -
L 8 8 b 12
5 0 0 5 3
6 -18 0 6 13
7 {1 13 7 10
8 =7 0 8 7
9 0 0 9 2
10 19 159 10 L
11 0 20 11 11
12 1Y 17 12 14
13 18 16 13 0
14 15 15
15 -4 0
16 -10 0
17 -1 0
18 20 0
19 -2 0
20 -3 0

Fig.V. 10~ Busco de linhas “pendurados® em uma barra

Caso se precisasse identificar as barras de
saida e chegada adotaria-se a alternativa de colocar -K na se
gunda coluna das posigoes das ultimas linhas de cada barra ;
duplicar a variavel indexada KOM para agregar as posigoes das
primeiras linhas de chegada. As procuras das barras de saida
e chegada seriam efetuadas seguindo-se as correspondentes ''cos
turas' na primeira e segunda coluna de 1PO, como pode ser vej
rificado na figura V.11, referente ao mesmo sistema dos

exem
plos anteriores. L



iPO
1 6 5 1
2 i6 | -7 2
3 -5 | 12 3
4 8 | -8 4
5 =] 9 5
6 SB e 6
7 SOR TS 7
8 -10 |-12 8
9 2 | -4 9
10 19 189 10
| bt | = 20 18]
12 17 157 122
13 8 16 13
14 15 15
15 -12 [-13
16 ) =250
17 -4 | -6
18 20 =3
19 =7 o=
20 -6 | -8

KOM

12

13
10

1zl
14

o O o

N W Oy —

11

Fig. V. 11- Busca de linhas de saida e chegado

Na figura V.11 a ‘'costura' da barra 6 &

116

feita

m KOM(6,1) =13, passando-se para IPO(13,1) =18,

cla

1
|

ifmportancia L.

cadoQ
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equagoes linrares, fluxo de carga, € a procura de barras par

celras.

Ao longo da busca das linhas ''‘penduradas" em
uma barra K, deseja-se obter as barras parceiras, isto e, a
chada uma linha ligada a K, determinar o numero da outra bar
ra desta linha. 0 esquema da figura V.11 €& mais conveniente
para este proposito, sendo que a busca das linhas''penduradas"'

na barra K & feita como segue:

SUBROUTINE ACHE(K,IPO,KOM)
Moo= 1

1 1 = KOM(K,M)

2 IF (I.LT.0)RGamEoNs

I = IPO(I,M)

GO TO 2
3 M = M+1
IF (M.GT.2) GO TO 4
GOS0
4 RETURN
END
A linha pontilhada representa alguma agao ou
conjunto de acoes efetuadas em relagao a linha encontrada. Se

para estas agoes for necessario a barra parceira de K, chama-

-se a rotina PARC, descrita adiante.

Por exemplo, a busca de linhas '"penduradas'' na

barra 6 determina o seguinte funcionamento da rotina ACHE, de

acordo com a figura V.11. Comega com M=1, faz | = KOM(6,1) =13
e, apos as agoes das linhas pontilhadas, faz | =1P0(13,1)=18.
Repete as agoes e faz | =1P0(18,1) =20, repete as agdes nova
mente e faz | =1P0(20,1) =-6. Neste ponto & detetado I.LT.E
e vali para instrugao 3 com M=1+1=2. Volta entao para | e
faz | = KOM(6,2) =3, repete as acgoes e faz | = IPO(3,é) =12,
repete as agoes e faz 1 =1P0(12,2) =17, repete mais Ui e

as agbes e faz | =1P0(17,2) =-6. Aqui é detetado pela segunda

vez |.LT.0 e vai novamente para a instrugao 3 com M =24) 3
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Agora € detetado M.G1.2, indo para 4, concluindo a execugao.

Contabilizando as agoes das linhas pontilhadas,
nota-se que elas sao feitas para | =13, 18,20, 3,12 e 17, o

que pode ser confirmado nas figuras V.4 e V.5.

A busca da barra parceira e feita mediante a
rotina seguinte onde > numero da barra parceira fica armaze

nado na variavel KP.

SUBROUTINE PARC (I,M,IPO,KP)
MP = 3 -M
L = IPO(I,MP)
IRIESNT0) GOl TO 2
L = IPO(L,MP)
GO, TO! 1
PP =

A rotina, em primeiro lugar, muda para a colu
na MP, contraria daquela pesquisada. Em seguida avanga por es
ta coluna ate achar o final, onde esta armazenado o numero da

barra originaria da '"costura'' seguida.

Por exemplo, seja a linha 12 achada durante a
aplicagao de ACHE (6,1P0,KOM), a qual tem como barra parcei
ra a de numero 4, conforme a figura V.4. 0 valor de M no mo
mento de se achar a linha 12 era M=2, o que leva a MP=3-2=1
eN=RIPOHSTOPSBRE NP/ conifiorme o IR0 dal flilgura V. 11. Avancas-se
para L = [|P0(17,1) =-4 e, como -L.LT.0, vai-se para a instru
¢ao 2, fazendo-se KP =-(-4) =4,

Note-se que PARC pode ser empregada independen
temente de ACHE para procurar barra de saida com M=2, e de

entrada, com M=1.
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B. SOLUCAO DE SISTEMAS LINEARES

1. Introdugao

A maior parte dos algoritmos de analise dos
cistemas eléetricos de poténcia envolve a solugao, as vezes
reiteradamente, de sistemas de equagoes lineares da forma:

AX =Y (V.1)

onde a matriz A € geralmente quadrada, com uma importante ex
cegao nos métodos de" estimagao, e tambem e positiva definida,
o que implica em bom condicionamento para solugoes por me t o

dos nao iterativos.

0s métodos mais efetivos para a obtengao do ve
tor incognita X a partir de A e Y, exploram o conceito de de

composigcao fatorial, ou fatoragao. Em principio, a ideia

o

determinar uma certa matriz F regular, sendo claro que, qual

qQuer que seja F:

N
i
m
(b=
>

Entao a solugao da equagao V.1 equivale a solu
¢ao sucessiva dos sistemas:

=il
(E) Z "=l RY (v.2)
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—
nm
>

~—rF
1<

I
N

(V.3)

Da equagao V.2 obtém-se Z e dai, com a equagao

VESS TR é obtido. A vantagem de se substituir a equagao V.1 pe
las equacoes V.2 e V.3, esta na possibilidade de se conseguir

umagmaitri'z F tal que os sistemas V.2 e V.3, com matrizes

(E)-‘ e (F A) respectivamente, sejam, em conjunto, mais fa
ceis de serem resolvidos do que o sistema V.1,
A, sozinho.

=

como a matriz

2. Metodos de substitudicao

Sabe-se que um sistema linear, cuja matriz se

pode ser facilmente resolvido por um algoritmo
chamado de substituigao.

ja triangular,

Seja:
L% = (v.b)

onde g € triangular inferior, isto e, para

(R tem-sel1j=0.

Entao, com i =1 resulta que L1j==0, para j >1
e a primeira equagao do sistema fica:

: (C\Y] Lo ’:;j}'\l\

AL e = SN =%
sistema indicado em
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que modificaca fica

YT Ry S

X, = Dt o SOKREEAT

2 L22

e onde X1 ja foi determinado pela equagao V.5.

Generalizando, tem-se, para um i qualquer:

A implementacao em Fortran para este algori tmo,

chamado de substituicao direta, e dada em seguida.

-

COMPLEX L(M,M), X(M), Y(M)

b QDI /AL (U 1)
DO 2 I = 2,M
I s=lk=
X(I) = Y(I)
DIOE =N S]
ERAAOI=AO0) = (L sa)eX((d))
25 X (SI8) =" XS (018 /A (B (QIFS3I8)
Seja agora o sistema:
HER XS =
onde H é triangular superior, isto &, para i > tem-se Hij=0'
Desenvolvendo-se de forma semelhante tem-se, com i decrescen
te:
o ?
X, ame# (i 9) (o = e e i)
I bl i J=i+1 Rl J
e
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Este algoritmo é dito de substituigao inversa
e logicamente m & a ordem da matriz. A implementagao em For

tran e dada em seguida.

COMPLEX H(M,M), X(M), Y(M)

X(M) = Y(M)/H(M,M)

DONCINI = 2 M

I'=M-1II+1

XI(810) YE(SLY)

IL = 1+1

DORI W= 'L, M
1} Q0] X(I) - H(I,Jd)xX(J)
2 (D) (IO HI(CTS 1)

il

Pode-se tambem usar um metodo alternativo de

substituigcao direta, como o que se mostra a seguir.

MM = M -1
DO 1 J = 1,MM
X(9) = Y(I)/L(J,9) .
JJd = J + 1
DO 1 I = JJ,M
D) =) SREG S ER QN
X(M) = Y(M)/L(M,M)

Um exemplo de aplicagao deste método alternati

vo é feito com o sistema indicado, onde M=3 e MM =2.

= 2/3

vai de 2
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Y(2) Y(2) - L(2,1)%X(1) = 3) = 5{((23/3)) =R 83 /63

Y(3) AED) = (5, 1) et (1) iRyl = LTV E

|
I

o que significa

5X2 =RE=A1337/83
2X2~+ X3 = Re3
Paras: Jii=i2 X (623 =RR=E B3 V/A RS
Jd = 5 | vale 3

Y(3) = Y (3) = L(3520)xxC2) =018 2. ( =1 3//51(5) " =R1RIRIY/ATS
Finalmente:

X (3) = Yi(3)ZL(3,3)8 = S (CIRIRIF/A1E5) /AR =Rn R IR 1¥/A 5

3. Decomposd¢ao trlangular

Levando-se em conta que a solugao de sistemas
triangulares é simples e rapida, surge a ideia de se montar
uma matriz F tal que F e F A fiquem triangulares. Para isto
F deve zerar os elementos de A que fiquem de um lado da diago
nal principal. Em vez de se procurar uma forma de zerar d;

uma sO vez, convém estudar um processo gradativo na forma:

=1
(51) S 51 A
: -1
(E, Eq) S £, £, A
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e

x>

L-m--l

A ideia € que, a cada produto ;k PO S EN

51 A, novas posigoes sejam convenientemente zeradas sem que

outras ja zeradas voltem a se modificar.

Existem dois métodos que conduzem ao resultado
desejado. Antes de apresentar estes métodos porém, deve-se
ver como & possivel zerar uma posicao qualquer (i,j) de A con
forme indicado na figura V.12, partindo-se do fato que os ele
mentos diagonais de A sao sempre diferentes de zero e muitas

vezes até dominantes. Seja ent3ao a matriz B i) definida co
=(i, £

mo:
s -
SR i R
(F(i,j))kp = 0 para k #£p e kp#ij
Entao
m
B AN S = F A T R e = VAT /i e B AR S =S ()
SR pzl( (o0 1 P 80 Ry |
m
. - = — . = A. SRR (VAT A ) PAT
(F(l.J)A)nk pé, (F(I.J))-pApk i T SR plRg R
Liwn’ - Logo a posigcao ij € realmente zerada e, ainda
, o resto da fila da posigao zerada, ou seja, fila i, é

S

da em proporgao ao elemento da matriz A situado na po

el
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j k
1
1
J 1 0
R L
=(|’J)
i 1
-A A., ==-A.
TS i ]
j K
|
A A
: i1 § ik
Bl v rs A=
=('sJ)=
i
A A=AV
> > -
i A T A AT

Fig. V.12~ Matrizes F(j j) € r_’“’i,g para zerar o elemento Aij

Portanto, se o elemento Ajk for nulo, o elemen
to k da linha i nao sera modificado. Em outras palavras, se o

®lemento, proporcional ao qual é feita a modificagao, for igual
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a zero, logicamente i 3o ocorre esta modificagao. Desta forma
o principio basico para nao se alterar um elemento ja zerado,
€ colocar um zero na mesma coluna deste elemento, na posigao
correspondente a linha eliminadora, referente ao elemento que

se esta zerando. Por exemplo, ao se zerar o elemento A , ca

Pq <
so nao se deseje alterar o elemento Apr por ja estar zerado,

basta colocar um zero no lugar do elemento A

No chamado método de Gauss, cada linha, numa
certa ordem, € empregada para zerar todos os elementos da cor
respondente sub-coluna inferior, isto e, a fila i-esima ' zera
todos os Api com p i. Desta forma € impossivel alterar um
elemento que ja € nulo, pois todos os elementos da coluna, em

linhas ainda nao empregadas como zeradoras, ja sao nulos.

A figura V.13 exemplifica o método de Gauss.Ao
se zerar a primeira sub-coluna nao existe o problema de mod i
ficar elementos ja zerados. Ao se zerar os elementos 32 e 42

da segunda sub-coluna existiria o risco de se alterar os ele

mentos da sub-coluna ja zerada, figura V.13.b. Entretanto a
linha eliminadora € a de nimero 2 e a coluna em quest3o é a 1,
conciuindo-se que o elemento ao qual é proporcional a modifi-
cagao, 21 da figura V.13.b, j3a é zero, nao havendo portanto
alteragao nos elementos j3 zerados. Também ao se zerar a posi
cao 43, percebe-se que a linha eliminadora é a de namero 3t
onde se encontram os elementos 31 e 32 ja nulos, o que acarre

ta a nao modificacao dos elementos ja zerados 41 e 42.
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(71}
(]
(@]

& 4
a) b)
] 2 3 4 1 2 3 4

i . 1

2 2

3]0 3|0

9 0
4 4 0

c) d)

Fig. V. 13 - AplicagGo do método de Gauss no processo de triangularizacdo

Note-se ainda que a eliminagao ou o tornar nu

la, a j-esima sub-coluna inferior € conseguida multiplicando-

(j)

~se a matriz A com as collunas 1, RREauiiSiiaR zlelnadiaicm da
seguinte forma:
(1) F F (J)
é “(moj) =(m-]sj) fhatc =(j+1:.j) =

onde m é a ordem da matriz A.
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Este produto € abreviado por 5( e seu va

= A *’j)
lor é dado na figura V.14,

j
i
J i
O
A7)
E(x,) =
L) 0
R ‘
m -A(!)/A.('!)
mJ A

Fig. V.14 - Produto das motrizes £ para eliminar uma sub-coluna
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Fig.V.15- Valor da matriz F_'
=(%,j)

. F 1 1 ] ]
0 produto final F T L (e 1) 00 © EG me)

ta entao em uma matriz triangular inferior da forma indicada

resul

nal fAilgiulzasVeRIER

FIg.V. 16 - Matriz final £~
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. =41 N e -

Na matriz F cada sub-coluna na j-esima e co

= 5 = =

pia da correspondente coluna de E(* e Portanto F 1 pode ser
=(x, =

construida acompanhando-se o processo de construgao de F A,

levando em conta que cada elemento colocado ja nao & mais mo

dificado pelas operagoes posteriores.

C. METODOS PARA MATRIZES ESPARSAS

1. Representacgao

Para a representacao das matrizes esparsas dos
sistemas elétricos de poténcia pode-se adotar os esquemas das
figuras V.5, V.7 ou V.11. Entretanto sera explorado o fato de
que os elementos diagonais das matrizes sao geralmente nao nu
los, sendo que casos incomuns em que algum deles é nulo, & de
interesse conservar ainda uma posigcao de memoria contendo ze

ro.

Em consequéncia, as NB primeiras posicgoes da
lista Y, contendo os valores dos elementos, estarao destina
das aos elementos diagonais. Por outro lado, as corresponden
tes posigdes na lista IPO, que nao precisam conter o encadea

do de tais elementos, ja que ele esta implicito no fato de que

o valor do l-ésimo elemento diagonal esta na |-ésima posigao
de Y, serao aproveitadas para colocar os comegos das filas
nos esquemas -das figuras V.5 e V.7 e das filas e colunas no
esquema da figura V.11, que possui IPO duplo.

Um aspecto essencial para que a representagao
das matrizes esparsas seja eficiente, visando os algoritmos
de decomposlgso triangular, € que o encadeamento seja efetua
do ordehadamente, isto é, que o ponteiro linha de uma locagao
aponte ate a locagao,da mesma linha e da coluna, imediatamen
te posterior, Isto é, aponte ao primeiro elemento nao nulo da
linha, avangando em sentido crescente aos numeros das colu

nas. Igual condigdo é imposta ao encadeamento de cada coluna,
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isto &€, ele deve ser feito na ordem crescente dos numeros das

linhas.

A figura V.18 ilustra um exemplo desta organi
zagao para o esquema da figura V.11 com o sistema indicado na
filgura V. 17.

Pode-se seguir os ponteiros nas listas IP0O, no
tando-se como os encadeamentos estao ordenados como anterior

mente indicado.

1 2 3 4 5 6

L Y11 Y]Z Y]h

2 1 Yoq | Yoo | Ya3 | Y2u

& Yoo || Vae ae | 96
S (| Vg ity || Vg

Z Vg | s | Ve | Voe
6 T e

(1) (2) (3)

(4) (S) (6)

Fig. V.17 - Sistema para armazenamento conforme figura V.18
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IPO Y LAVS

1 12 17 e 23
2 17 12 i)
3 21 13 Y3s
L 15 19 i
5 22 7 Yoo
6 14 10 Yeo
7/ 10 20 Y5
8 -2 11 Yo
9 20 -2 Y 1o
10 -3 16 Y6
11 16 -4 Yoy
12 19 21 e
13 = 22 Yy,
14 18 -3 Y63
15 9 =31 an
16 =5 -6 Yeg
17 13 15 Py
18 -6 -5 Yes
19 =1 8 YM
20 -4 18 Y5
21 7 9 Y3,
22 11 14 Yeq

23 24

Fig.V.18 - Armazenamento do sistema do figura V.17

LT o o o Nl g Wy ey
A -‘sLVaHNU]f,)‘\",“] 3Cao

;. e b z o - I FE
recnica indics mente facilit

ndo-se uma ro inserir ou retl
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rar um elemento, numa posigao dada pela linha N1 e coluna N2
da matriz. A rotina deve atuar de maneira que, se a posigao
N1,N2 nao for nula, o valor na posigao, apos a execugao da ro

tina, sera a soma do valor prévio e o valor inserido. Se a po

sicao e nula, isto e, nao tem locagao atribuida na representa
¢3o, e criada uma posigao a partir de uma lista de LAVS de
locagoes livres e o valor € inserido neste local. Finalmente,

no caso de posicao nao nula em que o valor da soma antes men
cionada, seja zero, isto €, o valor a inserir e igual a de
sinal contrario ao do valor previo, a locacao deixa de ser ne

cessaria sendo devolvida a LAVS.

A rotina sera implementada, buscando ao longo
da linha N1, exceto no caso N1 =N2, posigao diagonal. Os valo
res M2 das colunas dos elementos achados sao comparados com
N2, caso M2 seja menor do que N2 significa que ainda nao se

chegou a posi¢ao procurada e quando M2 = N2 encontrou-se esta
posicao. No caso de M2 ser maior que N2, conclui-se que a po
sicao N1,N2 tem valor zero, isto €, nao ha locagao atribuida,
e a locag¢ao encontrada N1,M2 é a primeira posigao nao nula

posterior a N1,N2.

Cada vez que se chega a uma nova locagao da Hill
nha N1 € necessario calcular o valor M2 da coluna correspon
dente, o que e conseguido empregando-se a subrotina PARC, do
item V.A.Z,.com M vailienid'of i lFo/g ol M PR=S3E=N HE=R RN R=R 2NN d EiSe Nl
deando uma busca por coluna até chegar ao final, onde esta

guardado o numero da coluna, com sinal negativo.

Note-se que LAVS € um simples registro, conten
do um ponteiro até a primeira posigao da lista de loca;Se:
livres. Antes que a lista IPO comece a ser utilizada para alo
jar outras listas, toda ela constitui a lista de locagoes I?

vres.

No entanto, deve-se considerar que as NB

’ pr_i__
meiras locagoes de Y sao reservadas para colocar os valores
das admitancias proprias do sistema, em ordem invariave] Po

de-se entao empregar as NB primeiras linhas de

- IPO para arma
zenar os comegos das linhas e colunas, =

substituindo KOM, e co
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megar o encadeado de IPO na linha NB+1, colocando em LAVS o
valor NB+1, e para | igual ou maior que este valor colocar em
IPO(!1,1) o ponteiro I+1, apontando a locagao seguinte.Deve-se
declarar o maior valor possivel para NIPO, dimensao de IPO,de
forma que a estrutura montada fique sempre disponivel, ou se

Ja, que sempre se tenham posigoes livres em IP0O com esta es
trutura.

Antes da montagem as NB primeiras posigoes da

primeira coluna de IPO serao preenchidas com zeros conforme fi
gura V.19.

1PO(I)

LAVS o

NB+1 | (¢]

B+1

NB+2

(e
C

\

D ooTme e S TS f




A implementagao dos principios expostos
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an tg_

riormente € indicada a seguir, para o esquema da figura V.7 ,

com © nome de subrotina POE onde P e o valor prévio na

cao em questao.

11

10

20

30

31

32

40

50
60

70

SUBROUTINE POE (N1,N2,P,IPO,Y)

IF (N1.NE.N2) GO TO 11
Y(N1) = Y(N1) + P

GO TO 70

LAST = 0

NEXT = IPO (N1,1)

IF (NEXT.LE.O) GO TO 40
CALL PARC (NEXT, 1,IPO,M2)
IF (M2-N2) 20,30,40

LAST = NEXT
NEXT = IPO (NEXT,1)
GO TO 10

Y (NEXT) = Y (NEXT) + P

IF (Y(NEXT).NE.O) GO TO 70
IF (UAST. [EEL 0) FGOToRsT
IPO (LAST,1) = IPO (NEXT,1)
GO TO 32

1PO (N1,1) = IR0l (NEXTH)
IPO (NEXT,1) = LAVS

LAVS = NEXT

GO TO 70

I = LAVS

LAVS = IPO (I,1)

WO (1) = RIEy

IF (LAST.LE.O0) GO TO 50
PO (LS ) =

GO TO 60

PO (ML) =

VEIDE=NP

1PO(I,2) = N2

RETURN

END

posi
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Um aspecto bastante interessante da organiza
950 computacional que se esta implementando, é o fato de se
poder montar as estruturas de ponteiros empregando-se reitera

damente a rotina POE.

A reserva das primeiras NB locagoes, para alo

jar os elementos diagonais, € conseguida simplesmente fazen
do-se LAVS = NB+1.

Logo a estrutura de montagem de IP0 e Y a par
tir dos dados, supostamente armazenados em KEY e YP, onde YP

€ a lista de admitancias primitivas, sera implementada como
segue:

DO 1 J = 1,NKEY

N1 = KEY(J,1)

N2 = KEY(J,2)

P = -YP(J)

Y(NT1) = Y(N1)

Y(N2) = Y(N1) - P

CALL POE (N1,N2,P,IPO,Y)

CALL POE (N2,N1,P,IPO,Y)
1 CONTINUE

Em seguida apresenta-se a subrotina para o es
quema da figura V.11. Esta subrotina, chamada POEM, € aplica
vel ao exemplo ilustrado na figura V.18.

SUBROUTINE POEM (N1,N2,P,IPO,Y)
IF (N1.NE.N2) GO TO 01
AYARR(ENEIB) =R Y e (N1 B) Bt P
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GO TO 10
30 Y (NEXT) = Y (NEXT) + P
IF (Y(NEXT).NE.O) GO TO 70
IE (LAST I LERONNGORTORS)
1PO (LAST,1) = IPO (NEXT,1)
GO TO 32
31 IPO (N1,1) = IPO (NEXT,1)
32 IPO (NEXT,1) = LAVS
LAVS = NEXT
GO TO 700
40 1 = LAVS
LAVS = FIRORGIUS)
IF (NEXT.LE.O) GO TO 41
1PO (I,1) = NEXT
GO TO 42 :
47 TR0 (18 =D
42 IF (LAST.EQ.0) GO TO 50
6 (ASTLTY) = I

GO TO 60
50 IPO (N1,1) = I
60 Y(I) = P
70 LAST = 0
NEXT = IPO (N2,2)

—

110 IF (NEXT.LE.O) GO TO 140
CALL PARC (NEXT,2,IP0,M2)
IF (M2-N1) = 120,120,140

120 LAST = NEXT
NEXT = IPO (NEXT,?2) s
GO TO 110 ;

140 IF (NEXT.LE.O) GO TO 141 2. coluna
1PO(1,2) = NEXT qa (1P
GO TO 142

;141 1PO (I,2) = =N2
142 IF (LAST.EQ.0) GO TO 700
1PO (LAST,2) = I d
700 RETURN
END
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A rotina POEM e testada a seguir, onde a tabe
la mostra as mudangas acontecidas nas variaveis indexadas e
registros envolvidos. A figura V.20 apresenta o estado final
apos a insercgao.

POEMES(ESIIUEIP PO, YY) NI = 3, N2 = 4

YA(§1Y) LAST NEXT M2 I LAVS
- 0 1 21 2 - 23
- 21 17 5 23 24
P - 0 19 1 - -
- 19 8 2 - -
= 8 11 g - &

IPO(1,1) 1PO(I,2) IPO(LAST, 1) IPO(LAST,2)

7 - - -
- = 23 —
= 11 - 23

-

3 {0:3s TaI

Lo
E 'J_“ )
* e )




O N O 1 W N -

N N NN = o et et et et b ek ek -
W N = o W 0O OV W NN = O VW
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|PO Y LAVS
12 17 Y1] 24
17 12 Y22
21 13 Y33
15 19 Yl.;l;
2 7 Vg e [ 5 G
14 | 10 o
10 20 Y35 1 Y11 Y,‘2 Yll{
-2 23 Y
2
2 Y Y Y Y
20 -2 Yl{Z 21 22 23 24 ;P
=53 16 Y 4
o Y3164 3 Y32({Y33|Y3u[Ya5| Y36
5
19 21 Y12 L YL” YI42 th‘ Y115
8 22 Y23 )
G| =g Ve > Yoz Yoy |Yss|Yse
9 -1 \/
L1 6 Y Y Y
: e 63 651 Iee
5 6 Y56
13 | 15 Y,
-6 -5 YGS
-1 8 W
| ooe Vige
23 9 Y32
11 14 Y53
7 11 Y3li =P

Fig.V. 20-Inclusdo de elemento com a rotina POEM
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Para a implementagao do Gauss, empregamos a va
riavel indexada NUM(NB), que contém na posigao l-eésima o nime

ro de elementos nao nulos da fila | da matriz.

Para se determinar a fila eliminadora em cada
instancia, pesquisa-se NUM ate se obter um ISCO ta) que

NUM(1SCO) = min NUM(K), para todo K.

A partir de uma linha eliminadora J, escolhida
por uma rotina ESCO, que sera explicada adiante, a subrotina
ELIC elimina a sub-coluna da coluna J, formada pelas linhas

que ainda nao atuaram como eliminadoras.

SUBROUTINE ELIC (J,IPO0,Y)
EER PO 2))
10 IF (I.LE.O) GO TO 2
CALL PARC (I,2,IPO,MP)
IF (NUM(MP).EQ.NB) GO TO 11
RSNV ETA/Y/(1))
CALL ELIM (J,MP,F,IPO,Y)
D=0/ (1 2))

GO TO 1
2 RETURN
END
Note-se que em Y(Il) esta armazenado o valor do
elemento (MP,J) pois | ''costura' a coluna N2; e em Y(J) o va

lor do (J,J), diagonal J.
A implementagao da ELIM € feita da forma indi
cada, sendo esta a rotina que especificamente elimina o efliel

mento em questao, dado por (MP,J).
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ELIM (J,MP,F,IPO,Y)

L = IPO (J,1)
1 TE (SEEN0)NGDRToN?

A (L))
CALL PARC (L,1,IPO,MPP)
IF (MPP.NE.J) GO TO 11
P = -F
IND = 1

11 CALL POEX (MP,MPP,P,IPO,Y,IND)
L = IPO (L,1)

IND = 0
GO TO 1
2 RETURN
END
A subrotina POEX e identica a POEM modificada.
Com IND = 0 atua exatamente como a POEM e com IND = 1 o efei

to e o indicado na figura V.21

———— X} |}———
e

0) b)

Fig. V.21 - Efeito da rotina POEX: o - antes; b- depois
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Note-se que, em vez de devolver a locagao a
LAVS, a rotina desliga a locagao da fila, coloca-se -F e man
tém o encadeado da coluna, visando usar a substituicao allite’s

nativa do item V.B.2 que explora justamente o encadeado por

coluna.

A subrotina POEX & dada a seguir, onde o indi
cado com linha pontilhada € identico a POEM.

POEX (N1,N2,P,IPO,Y,IND)

30 Y (NEXT) = Y (NEXT) + P
IF (Y(NEXT).NE.O) GO TO 70
IF (LAST.LE.O0) GO TO 31
IPO (LAST,1) = IPO (NEXT,1)
GO TO 317
SR TR0 (INDLIE = IR0 (NEXT, 1)
311 IF (IND.EQ.0) GO TO 32
Y (NEXT) = P
GO TO 700
32 1PO (NEXT,1) = LAVS
LAVS = NEXT
GO TO 700

Em sintese, apos a aplicagao de ELIC, aparece

ﬂOcHQQes canceladas a coluna correspondente do fator tri

r inferior. 0 encadeado € o mesmo da antiga coluna da

ados sao justamente seus elementos nao
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DO 1 J = 1,M
X(J) = Y(J)/LS(J)
K = IPO (J,2)
I GLE0) 60 170 2
CALL PARC (K,2,IP0,MP)
Y(MP) = Y(MP) - LS(K)*X(J)
K = IPO (K,2)
GO TO 1
2 CONTINUE

3. Implementacao da efiminac¢ao de Gauss

A subrotina ESCO tem por objetivo escolher uma
linha eliminadora com o menor nimero de elementos nao diago
nais nao nulos para minimizar o efeito de perda de =esparsida
de, isto é, a criagao de novos elementos nao nulos nas linhas

onde os elementos vao ser eliminados.

Sabe-se que o catalogo com esses numeros e o
NUM, que no inicio contéem o numero de linhas penduradas em

cada barra, e deve ser atualizado em cada aplicagcao de ELIMIN.

A subrotina e dada por:

SUBROUTINE ESCO (NUM,ISCO)
KANT = NB

1SCO = O

DO 1 I = 1,NB

IF (NUM(I).GE.KANT) GO TO 1

I1SCO = 1
KANT = NUM(I)
1 CONTINUE

IF (1SC0.EQ.0) GO TO 2
NUM (ISCO) = NB '

2 RETURN
END
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Apos a execugao ISCO contém o nuimero da barra
escolhida e se todas as barras ja foram escolhidas, 1SCO con

tem o valor zero.

Tem-se agora os subsidios necessarios para se
escrever o programa principal para uma decomposicao triangu
lar otimamente ordenada, DTO00, baseada na técnica de elimina

¢ao de Gauss

SUBROUTINE DTOO

1 CALL ESCO (NUM,ISCO)
IF (ISCO0.EQ.0) GO TO 2
J = ISCO
GABISIELTC (10, IP0,Y)
GO TO 1

2 RETURN
END

Para resolver um sistema com matriz Y e vetor
de termos independentes T, dado por Y X= T, apos aplicar DTO0O
chama-se uma subrotina SUBD, substituigao direta, feita na ba
se das instrugoes descritas para o método alternativo de subs
tituigcao direta do item V.C.2, para resolver o sistema L(UX)=
=T. No caso de UX=C, uma rotina SUBI!, de substituigao inver

sa, resolve o sistema, fornecendo o valor de X.

A rotina SUBI deve explorar o encadeado por fi
las de U, contido em IPO(l) com | =1,NB. Note-se ainda que ao
DO da rotina alternativa de substituigao direta deve ser adi
cionado um catalogo KAT, que lembra a ordem de escolha das su

cessivas linhas eliminadoras

0 catalogo KAT é produzido incorporando-se na
ESCO um contador KONT que é acrescido em uma unidade toda vez
que a ESCO e executada, tendo-se o cuidado de zerar KONT no

J
principio de DTOO.

Apos incrementar KONT, faz-se:

KAT (KONT) = |
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A sequencia do método alternativo de substi tui
¢ao direta vira entao:

J = KAT(JJ)

prosseguindo normalmente.

A ordem hierarquica das rotinas do programa €

dada a seguir:
PARC

DITI0.0; = ES CIORCE ER GRS BRI
POEX

4. Aplicacao na obtengao de equivafentfes externos

A aplicagao da eliminagao de Gauss na obtengao
de equivalentes externos tipo Ward, usando tecnicas de espar-
sidade, e feita facilmente, levando-se em conta que neste ca
so usa-se uma eliminagao truncada. Em outras palavras a elimi
nagao nao € executada nas linhas referentes as barras que se

deseja reter, em geral barras fronteiras.

Desta forma pode-se aplicar a mesma técnica de
eliminagao anterior, tomando-se o cuidado prévio de se modifi
car o catalogo NUM, colocando-se o valor NB nas pbsigaes Gelel
rentes as linhas que correspondem as barras que s%réo reti

das. A figura V.22 mostra a modificagao feita



1=
@
(=8

€q

1<

Num (1)

1 X
.
- i
[ttt
| i
] i
i '
i NB
| NB
K NB

Fig.V. 22 - Obtencdo do equivalenie Ward

Note-se que a matriz ieq obtida ao final

processo mantém os encadeamentos de

linha e de coluna.
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CAPITULO VI

CONC LUSOES

A. APLICACOES NO SISTEMA BRASTLEIRO

0 sistema eletrico brasileiro apresenta hoje
dimensoes consideraveis e um certo grau de sofisticagao no
seu funcionamento, notadamente no sistema sul-sudeste, que im

plicam na necessidade do uso de tecnicas elaboradas para sua

operagao.

A futura interligagao de todo o sistema brasi
leiro, quando ficarao integrados os sistemas norte e nordeste
com os ja interligados sul e sudeste, e as ampliagoes previs

tas,com as entradas em operagao das usinas de ltaipu Binacio

nal e das nucleares Angra | e Il, virao aumentar ainda mais
esta necessidade, tornando-se um imperativo a adogao de um
controle centralizado para um bom funcionamento do sistema
[Eo- B I

1. Estrutura hierarquica

A implantagao de um Sistema de Supervisao e Co
ordenagao, tal como exposto no capitulo Il, aplica-se bem asi
tuagao brasileira, tendo-se neste caso um Centro de Supervi
sao e Controle (CSC) que seria tipicamente um centro nacional

de despacho. No segundo nivel hierarquico entrariam os

_ Centros
de Operagao do Sistema (C0S), atuando a nivel de area, com
uma divisao de areas que seria definida em fungao de fatores

como o porte do sistema, distribuigao geografica, situacao po
ITtico-administrativa, estrutura das companhias, etc.

A flgura VI.1 mostra um esquema das possiveis
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areas, indicando-se na figura VI.2 a estruturagao hierarqui
ca. Note-se que cada COS seria praticamente responsabilidade.

de uma companhia.

No terceiro nivel viriam entao os Centros de
Operagao de Distribuigao, a nivel de regiao, que seriam defi
nidos pelas estruturas das companhias com controle de COS e
seriam constituidos também pelas proprias companhias de menor
porte. As figuras VI.1 e 2 indicam também como sugestao, o

posicionamento destes centros.

Deve-se observar que a estrutura proposta nas

figuras VI.1 e 2 ja estao levando em consideracao futuras in
terligagoes como a nordeste-sudeste, a norte-nordeste e tam
béem o funcionamento da ltaipu Binacional. Ainda na figura

Vi.1, observe-se que as areas de controle estao definidas pe
los circulos tracejados, significando que todas as companhias
dentro de um mesmo circulo estao ligadas a um dnice COS, per

tencente a companhia colocada no centro do circulo. Na figura

VI.2 procurou-se indicar os C0OS e somente alguns dos CO0D, nao

se indicando ligagoes abaixo deste nivel.

As fungoes de cada centro e as trocas de dados

entre eles, com definicao da forma de comunicagao, estao sin

tetizados no capitulo I1.
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Fig. V1.1- Possiveis areas de controle no sistema brasileiro
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COS

CSC : Ceniro de Supervisco e Controle
COS : Centro de Operacco de Sistema

COD : Centro de Operacdo de Distribuicdo

csC

ELETROSUL

CEEE

COPEL

FURNAS

CEMIG

LIGHT

CESP

ITAIPU

CHESF

ELETRO-
NORTE

COD | CELESC

CELG

CEB

ESCELSA

CBEE

CEMAT

CPFL

Fig. V1.2 - Distribui¢@o hierdrquica sugerida para

o sistema interligado
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2, Equivalentes exleanos

Para se operar o sistema brasileiro, estrutura

do da forma indicada e executando as fungoes descritas no ca

pftulo Il, necessita-se trabalhar com equivalentes de redes.
Isto decorre do fato de se ter que trabalhar com partes nao
observaveis do sistema e tambéem pelas proprias dimensoes do
sistema interligado. O item Il1.D indica como as partes nao

observaveis do sistema podem ser representadas por equivalen

tes externos.

Desta forma a aplicagao de equivalentes exter
nos assume uma importancia muito grande tanto para o CSC como
para cada CO0S. As companhias, responsaveis pelas Trespectivas
‘areas terao necessidade de montar cada uma o respectivo equi

valente externo que substitua todo o resto do sistema.

Para o sistema CESP, por exemplo, todos os ou
tros sistemas sao nao observaveis, ou seja, seu COS faz a mo
nitoragao somente de sua propria area. Assim torna-se necessa
rio construir um equivalente de todo o resto do sistema to
mando-se como base as bases fronte{ras do sistema CESP nas in

terligagoes com Light-SP, COPEL, Eletrosul, Furnas e CEMIG.

As figuras VI.3 e 4 mostram esquematicamente
como seria um equivalente externo tipo Ward do ponto de vista
da Eletrosul. Na figura VI.3 esta a area de atuagao com as in
terligagoes com outras empresas, onde se indicam o$s numeros de
linhas. Na figura VI.4 esta esquematizado como ficaria o equi
valente, ou seja, como a Eletrosul '"'enxergaria' o resto do
sistema. Com o sistema reduzido entao, seria possivel rodar
fluxos de carga e executar outras fungoes no ambito da compa

nhia.
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i 0 W FURNAS
o I 3 linhos

/
/ CESP
/ 5 linhas
I
]
1
1
\
\
\ COPEL
\ 2 linhas

\‘- e CEEE
1 linho

Fig. V1.3 - Sistema Eletrosul isolado

Note-se que o equivalente da CEEE sera apenas
uma admitancia para a ''terra', ja que existe somente uma bar
ra fronteira. 0 que se definiu anteriormente como sistema in
terno, seria neste caso o sistema constituido por Eletrosul e
CELESC. Convem lembrar que no caso de se usar equivalente Ward
estendido ou Ward estendido com calibragao, a cada barra fron

teira se agregara uma barra ficticia.

e s
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FURNAS

CEsP
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CEEE COPEL

Fig.¥1.4 - Equivalente do sistema visto pela Eletrosul

B. COMENTARIOS E SUGESTOES FINAIS

Dentro da linha de equivalentes topologicos,
tipo Ward, foram abordados praticamente todas as versoes. Uma
dads nao citadas € o equivalente Ward estendido com efeito cru
zado, onde se consideram injegoes complementares de poténcia
reativa, oriundas do efeito cruzado das barras fronteiras so
licitadas desigualmente, supridas por um circuito equivalent:

complementar. Esta versao entretanto nao apresenta significa
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tivas melhoras em relagao ao Ward estendido |3].

As outras versoes foram analisadas nos capitu
los |1l e 1V, fazendo-se necessario porem alguns comentarios
finais principalmente em relagao a versao Ward estendido com

calibragao.

1. Analise complemenitar

Durante o trabalho destacou-se a importancia
dos equivalentes externos dentro da estrutura de um sistema
interligado, realgando-se a necessidade de simplicidade nes

tes equivalentes, aliada a uma boa precisao. Tambem ficou evi
dente a dependencia existente entre o sistema de supervisao
e coordenacao e o modelo de equivalente a ser usado, dependen
cia esta que diz respeito a troca de informacoes entre os cen

tros de controle.

Adotou-se no modelo proposto do sistema de su

pervisao, a necessidade, aqui enfatizada, de comunicacao en
tre os Centros de Operacao de Sistema, permitindo assim que
cada COS tome conhecimento das mudangas topologicas mais im

portantes, principalmente nas areas vizinhas.

A variante de equivalente proposta, chamada
Ward estendido com calibragao, pretende apresentar uma efici
encia maior, mantendo a simplicidade, atuando de acordo com
o sistema de supervisao apresentado. E evidente que, tal como
as outras, esta versao tambem apresenta desvantagens, algumas
das quais com possibilidades de serem sanadas. Entre as des
vantagens pode-se citar a necessidade de se ter, alem do Ward
estendido, os fluxos de carga exatos para as principais el
tingencias; tambem o fato de se ter que escolher uma contin
gencia’para a calibragao.

Deve-se considerar além disso que esté e um mo
delo ainda nao suficientemente testado, necessitando maiores

estudos e ensaios, e podendo portanto ser aperfeigoado.
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Tambem deve-se notar que a necessidade de se
ter os fluxos exatos, o que implicaria, em principio, em aces
so a todo o sistema, impede o uso deste equivalente em aplica
¢oes ''on-line''. Este € um problema a ser devidamente estuda
do, ou seja, como fazer a calibragao sem se ter acesso a todo
o sistema. Uma das sugestoes & usar no lugar das informagoes
que seriam providenciadas por um estimador de estado do stitsitle
ma externo, um caso base onde seria simulada a contingencia.
Assim usaria-se o mesmo caso base da montagem do Ward estendi
do, simularia-se a contingencia e usariam-se os fluxos como

referéncia para as corregoes.

2. Sugestoes

Este trabalho nao esgota obviamente os assun
tos abordados, os quais sao bastante amplos, necessitando es
tudos mais detalhados e aprofundados. Muitos'aspectos nao fo
ram aqui abordados e outros o foram de forma ainda insuficien
te. Varios temas podem ser sugeridos para um estudo mais pro

fundo com vistas a aperfeigoar a tecnica de equivalentes.

Um dos trabalhos a ser realizado € o de testar
em um maior numero de situagoes a versao Ward estendido com

calibragao, comparando-a com outros metodos.

Um outro estudo a ser feito e o de encontrar
uma forma de sistematizar as calibragoes desta versao, elimi
nando o carater aleatorio da contingéncia usada e padronizan

do o calculo destas calibragoes.

Também deve-se estudar a possibilidade de se
obter a calibragao sem usar o fluxo exato, obtido usando-se

todo o sistema.

Deve ser testado também o uso dos modulos de
tensao das bargas, no lugar dos fluxos nas linhas, como para

metro a ser corrigido para a calibragao.
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AP CESN S DO G

COMENTARIOS E RESULTADOS ADICIONAIS

Neste apendice estao acrescentados alguns TE=
sultados e analises de testes apresentados na defesa da ciifisi=
sertagao, bem como observagoes fruto de discussces havidas du
rante a mesma, as quais julgou-se interessante incluir no Ena;

balho ja que apresentam informacoes adicionais Uteis.

Estas complementagoes referem-se ao item IV.D,
ou seja, a apresentagéo e analise dos resultados obtidos com

os varios testes realizados.

Foi observado durante os testes que a contin
gencia 3, ou seja, saida da linha 1-3 apresenta problemas no
qQue diz respeito a erros mais acentuados, podendo-se perceber
na tabela IV.4 alguns resultados insatisfatorios nas linhas
L-2 e 4-3. Convem ressaltar que esta contingéncia deforma bas
tante o sistema fazendo inclusive com que parte do equivalen

te fique radial.

Entretanto nao se conseguiu uma explicagao ou

uma justificativa exata para os resultados citados.

Pode-se observar ainda que os resultados insa
tisfatorios aparecem justamente em linhas de fluxos pequenos,
como os fluxos reativos das linhas L4-2 e 4-3 da <contingencia
3, implicando em que pequenos erros de calculo fiquem amplia

dos, obtendo-se resultados bastante imprecisos. Pode-se obser

var claramente este fenomeno pela formula:

OBTIDO - EXATO
EXATO SR

ERRO(%)

Quando o valor exato €& pequeno, qualquer IMmpre
cis3o no valor obtidd implicaria em um valor de erro bastante

insatisfatorio. Em outras palavras, a diferenga valor obtido

- . r e
menos valor exato e ampliada sempre que o valor exato fo pe
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queno.

Convem tambem ressaltar que o valor limite, is

to e, o valor limite de fluxo admissivel para a linha em ques
tao, pode estabelecer se um determinado erro percentual e sig
nificativo ou nao. Por exemplo quando se tem um valor; exato
muito abaixo do valor limite, linha com bastante folgé, pode-
-se ter um valor de erro percentual elevado, sem queNiisitopsie

ja importante.

0 erro percentual e tanto menos importante
quanto menor for o valor exato em relacao ao valor limite,sen
do portanto um indice nem sempre confiavel e que foi adotado

como uma referencia e também pelo seu uso difundido em traba
lhos academicos. Deve ficar claro que o resultado apresentado
pelo equivalente deve ser tanto mais preciso quanto mais car-

regada estiver a linha em questao.

Deve-se notar tambem que o mesmo fenomeno de
valor exato pequeno, ocorre na linha 3-1 nas contingéncias |1
e 2 com metodo WEC-A2-CT1 e na contingéncia 1! com metodo WEC-

B2-CT1, casos esses anteriormente citados e que constam das
tabelas IV.2 e |V.3.

A tabela 1 do apendice apresenta alguns resul
tados de testes realizados com a contingencia 1, utigizando-
-se para calibragao as contingéencias 2 e 3, usando-se os méto
dos A1, B1, C2 e D2. Esta tabela e um complemento da IV.2 on-
de a calibragao usada baseou-se na propria contingéencia em eS|

tudo.

Pode-se perceber que o metodo WEC-C2 calibrado
com a contingencia 2 apresenta excelentes resultados, sendo
somente um pouco inferior ao WEC-C2-CT1 da tabela IV.2.Tambem
o WEC-D2-CT2 apresenta um comportamento muito bom. J3 os méto
dos WEC-A1-CT2 e WEC-B1-CT2 mostram um desempenho inferior

A0s anteriores embora ainda muito bom.

_ No entanto os metodos que usam a contingéncia 3
para calibragdo como os WEC-C2-CT3 e WEC-D2-CT3 apresentam er
ros bastante elevados na linha L-2 e um pouco menos na -3,
estando estes casos entre oS ja comentados que envolvem a sai

dlgy cla Hime 1934
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LINHA

WEC-AI

Cile=e2

ERRO

TABELA 1

RESULTADOS APRESENTADOS PARA A

CONTINGENCIA

1

WEGHC? WEC-D2 WEC-C2 WEC-D2
CT-2 G =7 CT-3 CT-3
FLUXO | ERRO | FLUXO |ERRO| FLUXO | ERRO | FLUXO |[ERRO
(pu) (%) (pu) (%) (pu) (%) (pu) (%)
0,0171 | 0,0 0,0170 | -0,6 | 0,0074 | N1 SE0N0NZ5 NN
-j0,202] 4,0 |-j0,2002 | 3,0 |-j0,1999 2,85 =098 2,5
-0,2903 | -0,1 | -0,2904 | 0,0 | -0,2895 | -0,3 | -0,2893 | -0,4
-j0,1229 | -8,3 |-j0,1223 |-8,8 |-j0,0530 [-60,5 [-j0,0462 |-65,5
-0,1301 | 0,1 | -0,1300 [-0,1 [ -0, 7305 (" 051 {S=0M13 05N NNGN]
-50,0848 | 7,2 |-j0,0856 | -6,3 |-j0,0686 [-24,9 |-jo0,0672 [-26,5
0,314 | 0,2 | 0,3145 | ~0,2 | 0,3136 | =040 IORA SR
+j0,9215 | 0,0 [+j0,9215 | 0,0 |+j0,9217 | 0,0 |+j0,9218 | 0,0
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