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Resumo — Os métodos de fluxo de carga de Newton e
Desacoplado Rapido convencionais sdo considerados
inadequados para a obten¢do do ponto de mdadximo
carregamento (PMC) de sistemas de poténcia, devido a
problemas de mal-condicionamento das matrizes usadas
pelos métodos, neste ponto critico e na sua vizinhanga.
Neste ponto a matriz Jacobiana do método de Newton torna-
se singular e considera-se que ndo sdo mais validas as
hipoteses de desacoplamento P-V e Q-0 utilizadas para a
formulagdo do método fluxo de carga Desacoplado Rapido.
Os métodos da continuacdo sdo ferramentas eficientes para
se obter o PMC. Nestes, tecnicas de parametriza¢do sdo
utilizadas para evitar a singularidade da matriz Jacobiana e
assim eliminar o mal-condicionamento das matrizes
utilizadas nos métodos desacoplados. Neste trabalho sdo
apresentados e avaliados os métodos de Fluxo de Carga
Desacoplado  Rdpido  convencional e  propostos,
considerando as variagdes de cargas numa unica barra.

Palavras - Chave — Fluxo de carga desacoplado rapido,
métodos da continuagdo, ponto de mdaximo carregamento.

INTRODUCAO

A ampla utilizagdo do método desacoplado rapido
tradicional, no que diz respeito ao calculo de FC, se deve as
suas caracteristicas de velocidade de convergéncia e
pequeno espaco de memoria necessario. Em fungdo destas
vantagens, ha um interesse por parte das empresas na sua
utilizagdo nos algoritmos de continuagdo visando, com isso,
a reducdo do tempo de CPU necessario para o tragado das
curvas PV. A nfo utilizagdo dos métodos desacoplados se
deve ao fato de se acreditar que o desacoplamento ndo possa
ser usado préoximo ao PMC, e que somente as solugdes de
alta tensdo podem ser obtidas. Os objetivos deste trabalho
s30 os de introduzir os conceitos basicos dos métodos
Desacoplados Rapidos propostos para a solugdo de fluxo de
carga (FC) e demonstrar que, uma vez adequadamente
equacionados, qualquer um deles pode ser usado para a
obtengdo do PMC de um sistema de poténcia. Os métodos
estdo subdivididos de acordo com as curvas a serem
tragadas: PV, QV, e SV. Ao final de cada grupo demonstra-
se que os métodos utilizados no tragado das curvas PV e QV
podem ser considerados como casos particulares do usado
para o tracado da curva SV. As expressdes analiticas
apresentadas na parte I [1] sdo usadas para convalidar os
resultados obtidos pelos métodos desacoplados rapidos,
existente e propostos, considerando as varia¢des de cargas

numa Unica barra. Conforme concluiu-se na parte II [2],
todos os métodos aqui apresentados sdo casos particulares
do método da continuagdo com preditor secante de ordem
zero [3].

OBTENCAO DAS CURVAS QV, PV E SV PELO
FLUXO DE CARGA DESACOPLADO RAPIDO

A seguir apresentam-se os métodos Desacoplados Rapidos
utilizados para o tragado das curvas QV, PV, e SV, para o
caso de variagdo de poténcia em apenas uma Unica barra.

Fluxo de Carga Desacoplado Rapido Convencional

As simplificagdes introduzidas por Stott e Alsa¢ [4] na
matriz Jacobiana do fluxo de carga pelo método de Newton
deram origem ao método de FC Desacoplado Rapido
(FCDR), descrito por:

B'AO=AP/V

B"AV = AQ/V M

A versdo proposta em [4] ¢ atualmente conhecida como
versao XB. Outras versdes foram implementadas e testadas
por Van Amerongen [5], sendo uma delas a versdo BX. A
diferenca basica entre as versoes estd nos elementos das
matrizes B’ e B”. As matrizes sdo constantes e de dimensdes
diferentes em virtude da exclusdo das barras do tipo PV da
matriz B”. Monticelli et al [6] apresentaram uma
justificativa analitica e unificada, que possibilitou uma
melhor compreensdo do bom desempenho dos métodos
desacoplados rapidos (BX e XB), a qual era até entdo
desconhecida. Em [6] mostra-se que os algoritmos das
versdes BX e XB podem ser deduzidos a partir da equagdo
do método de Newton (equagdo (34), parte 1 [1]),
considerando-se V' =1 p.u. ¢ 6 = 0 grau, e assumindo que o
sistema seja constituido por ramos com a mesma razao r/x
ou seja radial. Mesmo quando o sistema ndo apresenta uma
destas caracteristicas, os algoritmos BX e XB continuam a
ser uma boa aproximagdo para fins praticos. No geral, a
versdo BX apresenta melhor desempenho que a XB, em
virtude das aproximagdes extras (desconsideragdo dos
efeitos das barras PVs e dos elementos shunts na matriz de
sensibilidade P-0 ) necessarias para a obtencdo da ultima.

O FCDR foi utilizado para o tragado da mesma curva
PV da Figura 1 parte II [2], utilizando o mesmo sistema da
Figura 1 parte I [1], e 0 mesmo procedimento usado no caso
do método de Newton [2]. Os resultados mostram que,
embora seja possivel obter os mesmos pontos, o nimero de

! Dilson Amancio Alves e Rogério R. Matarucco, UNESP—Universidade Estadual Paulista, Departamento de Engenharia Elétrica, Campus de Ilha Solteira,
C.P. 31, 15385-000, Ilha Solteira SP, Brasil, +55 18 3743 1163, dalves@dee.feis.unesp.br

© 2003 ICECE

March 16 - 19, 2003, Sao Paulo, BRAZIL

3" International Conference on Engineering and Computer Education



meias iteragdes necessarias € muito alto, em torno de 100,
enquanto que para o método de Newton tem-se 10 iteragdes
[2]. Interrompendo o processo de calculo com um nimero
menor de iteragdes a poténcia maxima alcangada serad
proporcionalmente menor. Por exemplo, para 15 meia
iteragdes o valor maximo de Pg, foi de 94,15 MW pelo
FCDR usando a versdo XB, enquanto que pelo método de
Newton Pg, foi de 95,15 MW para 3 iteragdes [2].

Fluxo de Carga Desacoplado Rapido Modificado

Os métodos FCDR modificados (FCDRM) foram obtidos a
partir dos respectivos métodos de Newton modificados
usando o mesmo procedimento mostrado em [6]. O sistema
considerado para a obtengdo dos FCDRM pode ser visto na
Figura 1 a seguir.

Vi =V;/0° pu V,=V,.8,° pu V3=V;.0:° pu
1| riztjxp |2 r3t X3 |3
Yi2=g12tibr2 h ¥23=823tjba3 h
(slack) P, +jQ; P3+jQ;
FIGURA 1
SISTEMA DE TRES BARRAS

Os valores numéricos adotados para os componentes deste
sistema foram os seguintes: ng =1,19/0%p.u., z,, =

(1/3).(0,3 +j 1,0) p.u., z2;=(2/3),(0,3 +j 1,0) p.u, e P, +
jO, =0+ j 0. Estes valores, bem como a tolerancia de 10~
p.u. adotada para a convergéncia dos mismatches e 0
esquema de iteracdo padrdo, sdo usados em todos os
exemplos que se seguem para os métodos desacoplados,
excetuando os casos para os quais for especificado de forma
diferente. Entende-se por esquema de iteragdo padrao aquele
que, ap6s a convergéncia de um dos subproblemas, iteracdes
sucessivas podem ser realizadas no outro subproblema, até
que ambos atinjam a convergéncia ou, o que pode ocorrer, 0
subproblema convergido divirja [4].

Curvas QV e PV

Para se obter as curvas QV e PV segue-se o mesmo
procedimento apresentado em [2]. No caso da curva QV,
com a especificacdo da tensdo V; eliminam-se a linha e a
coluna k£ da matriz B”, procedimento similar ao utilizado
para as barras PV. Para cada tensdo especificada V; executa-
se um programa de FCDRM e obtém-se a poténcia reativa
O necessaria para se manter o nivel preestabelecido de
tensdo. Da mesma forma, para se obter a curva PV pode-se
especificar o angulo da tensdo da barra k. A barra ¢
redefinida como sendo do tipo 08. Com isso, 6, deixa de ser
uma variavel dependente e, consequentemente, pode-se
eliminar as respectivas linha e coluna k& da matriz B’. Para
cada valor especificado de 6, obtém-se a respectiva poténcia
ativa P,. Nestes dois casos, excetuando a eliminacdo da linha
ou da coluna k em funcdo do pardmetro (V} ou 6,) do método
considerado, ndo ha alteracdes nas leis de formacdo das
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matrizes B’ ¢ B”, e ambas as versdes BX e XB podem ser
utilizadas em suas formas convencionais.

Entretanto, a obteng@o das curvas QV e PV por meio da
especificagdo de 6, e V}, respectivamente, conduzem a leis
de formagdo para as matrizes B’ ¢ B” um pouco diferentes
das da convencional. A seguir ¢ apresentado o
desenvolvimento da versdo XB para a obtencao da curva QV
com O como parametro, ¢ BX para a obtengdo da curva PV
com V como parametro. A equagdo correspondente de
Newton para o sistema da Figura 1, considerando V, = V; =
1 p.u. e 6,=0;=0, torna-se:

AP, —(bgz +b2;) bys (g1 +823) -8 A0,
ARy by3 — by ‘ -8 823 A6; @
AQ; | | (212 +223) 823 ‘ —(bgz +b23) bys AV,
AQ;3 823 - 823 by3 —by3 AV

Versiao XB para a Obtencio da Curva QV

Para a obtencdo das matrizes B’ ¢ B” da versdo XB, para o
caso da curva QV, utilizando ©; como variavel
independente, o sistema (2) deverd ser posto na seguinte
forma:

APy | [ =(byz +b3) b2z (g12 +223) - 823 A6,

AQs | _ 823 -8 b3 — by A8 3
AQy | |- (g12+223) 823 = (byy +623) by3 AV; G)
AP; b3 —by - g 223 AV;

o qual apos a elimina¢@o da linha e coluna correspondente a
0; conduz a:

APy | [ = (By +b33) | (212 +823) ~ 82 A6,
AQ; |=| = (g12 +823) | —(by2 +b3) bys AV,
AP; bys - 823 823 AV;]?
Hy | Ny LGZ
:[M L } A “)
ol Loy

e que corresponde ao sistema da equacdo (3.35) para V, = V;
=1 p.u. ¢ 0,=0;=0. Usando o mesmo procedimento de [6],
obtém-se a matriz Hegq:

Heqg = Hg —Ng x Lg' x M, ©)

a qual apds a substitui¢do e devidas manipulagdes conduz a:

b
Hegq {1+1+g23[i23_<‘>’lzj+b2{g12B_lﬂ .(6)

X2 X3 3 b by g23

Para sistemas com topologia radial e relacdo r/x idénticas
tem-se:

Heqq =[1/x15 +1/x23]. (7

Observa-se que a matriz Heqy = B’ da versdao XB do método
convencional, e, consequentemente, a mesma lei de
formacdo. Observa-se que neste caso, a matriz B’ ndo
apresentara a linha ¢ a coluna da variavel (0;) que foi
escolhida como pardmetro. J& a matriz B” terd a lei de
formacdo diferente da correspondente do método
convencional apenas na linha correspondente a V3, cujos
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elementos ndo diagonais correspondentes a b; devem ser
substituidos pelos respectivos —g3;, enquanto que o elemento
da diagonal Bj;; = X(-bj3) devera ser substituido por
G3; = Z( g3). Uma outra observacdo importante ¢ que agora,
no calculo de V3, € usado o mismatch de P; e ndo o de Q;s.

Versiao BX para a Obtencao da Curva PV

Para obter as matrizes B’ ¢ B” da versdo BX, usada no
tracado da curva PV, considerando V; como variavel
independente, parte-se da mesma matriz do sistema (3).
Entretanto, a linha e coluna eliminadas sdo as
correspondentes a V3, ou seja, a ultima linha e a tultima
coluna. O sistema matricial resultante sera:

APy ~(b1 +b23) ba3 ‘ (12 +g23) [0,
AQs |= g2 —823 b3 A0
AQy | |—(g12+g2) g2 | —(b1a +b3) | AV, |
_[MV Ly } 20 ®)
AV

e que corresponde ao sistema (2) da parte 11 [2] para V, = V3
=1 p.u. ¢ 6, = 0; = 0. Conforme [6], a matriz Leqy, ¢ dada
por:

Leqy = Ly - My x Hy' x Ny, ©)

e que apds as substituicdes e manipulagcdes algébricas
produzem exatamente a mesma expressdo da obtida para a
matriz Heqy em (6). Com as mesmas consideragdes feitas
para a (6), pode-se obter:

Leqy =[1/x13 +1/xp3]. (10)

ou seja, para se obter a matriz Leqy = B” da versdo BX do
método convencional, a qual, consequentemente, apresenta a
mesma lei de formacdo, diferindo apenas na sua dimensdo
devido a eliminagdo da linha e coluna da variavel (V3)
escolhida como parametro. A matriz B’, por outro lado, tera
a lei de formagdo diferente da correspondente do método
convencional apenas na linha correspondente a 0; cujos
elementos ndo diagonais correspondentes a b3 sdo
substituidos pelos respectivos g3, enquanto que o elemento
da diagonal Bj; = X(-bj;) ¢ substituido por Gs; = X(—g3;).
Aqui também deve se observar que ¢ usado o mismatch de
03, e ndo o de P;3, no célculo de 6;.

Versoes XB e BX para a Obtenc¢do das Curvas PV e QV

Uma forma mais geral de se obter a lei de formagdo das
matrizes B’ e B” para todas as possiveis versdes (XB ¢ BX),
seria considerar a matriz completa representada por (2),
obter as matrizes Heq e Leg, e, em seguida, obter as versdes
a serem usadas na obteng@o dos valores maximos de P e Q.
Procedendo dessa forma para o sistema da Figura 1, no caso
da versdo XB obtém-se:

(1/x15 +1/x53) _I/XB}

Heq
1/r3 —1/r3

)
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e para a versdao BX:
I _{(l/xIZ +1/x23) —1/x23}
eq= .
—1/ry3 1/r3
No caso mais geral de uma barra & qualquer, considerando o

uso de 6, para a obtengdo da curva QV, pode-se obter as
matrizes das respectivas versdes XB e BX como segue:

(12)

e Versio XB: para se obter B’, elimina-se a respectiva
linha e coluna correspondente a 6, na matriz Hegq, como
p- ex., no caso de (11), da qual se obtém a (7) apos a
eliminagdo da linha e da coluna 3. Portanto, a sua lei de
formacdo sera a mesma da matriz B’ da versdo XB do
método convencional, exceto, conforme ja mencionado,
pela eliminagdo da linha e coluna correspondente a 6.
Por outro lado, a lei de formacdo da matriz B ¢é diferente
da correspondente do método convencional apenas na
linha correspondente a ¥, cujos elementos ndo diagonais
correspondentes a by; sdo substituidos pelos respectivos
—g1;, enquanto que o elemento da diagonal By, = Z(-by;) é
substituido por Gy, = 2(gy;). Outra observag@o importante
¢ que agora ¢ usado o mismatch de Py, e ndo o de Oy, no
calculo de V.

e Versdo BX: a matriz B’ tem a mesma lei de formagao da
matriz B’ (que ¢ a mesma da matriz H) da versdo BX do
método convencional, exceto pela eliminacdo da
respectiva linha e coluna correspondente a 6;. A lei de
formacdo da matriz B” ¢ igual a da matriz Leq, similar a
(12), ou seja, a mesma lei de formacdo da matriz B” da
versdo BX do método convencional, excetuando a linha
correspondente a ¥}, cujos elementos ndo diagonais
correspondentes a —I/x;; sdo substituidos pelos
respectivos —1/ry;, enquanto que o elemento da diagonal
By = 2(1/x;;) € substituido por X(1/ry;). Também, neste
caso, ¢ usado o mismatch de Py, ¢ ndo o de Oy, no calculo
de Vk.

Ja no caso de se considerar o uso de V; para a obtengao
da curva PV, pode-se obter as matrizes das respectivas
versoes XB e BX como segue:

e Versdo XB: para se obter B”, elimina-se a respectiva
linha e coluna correspondente a ¥, na matriz L, obtendo-
se com isso, a mesma lei de formacgdo da matriz B” da
versio XB do método convencional, exceto pela
eliminag@o da linha e coluna referida anteriormente. A
lei de formagdo da matriz B’ ¢ igual a da matriz Heq
(similar a (11)), ou seja, apresenta a mesma lei de
formacdo da matriz B’ da versio XB do método
convencional, excetuando a linha correspondente a 0y,
cujos elementos ndo diagonais correspondentes a —1/xy;
serdo substituidos pelos respectivos 1/ry;, enquanto que
o elemento da diagonal que ¢ igual a X(1/xy) ¢
substituido por Z(—1/ry;). Outra observagdo importante é
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que agora ¢ usado o mismatch de Qy, e ndo o de Py, no
calculo de 0,.

e Versdo BX: para se obter B”, elimina-se a respectiva
linha e coluna correspondente a V; na matriz Leg,
similar ao procedimento que se faz para obter a (10) a
partir de (12). Portanto, a sua lei de formagdo ¢ a mesma
da matriz B” da versdo BX do método convencional, a
menos das referidas linha e coluna eliminadas. A matriz
B’ tem a lei de formacao diferente da correspondente do
método convencional apenas na linha correspondente a
0, cujos elementos ndo diagonais correspondentes a by;
sdo substituidos pelos respectivos gy;, enquanto que o
elemento da diagonal By, = X(-by) ¢ substituido por
Gy = 2(—gu)- Aqui também observa-se que agora ¢
usado o mismatch de Oy, e ndo o de Py, no calculo de ;.

FCDRM para a Obtencio das Curvas SV

Da mesma forma que foi feito para o método de Newton [2],
pode-se obter um algoritmo mais geral para o FCDR, sendo
que os anteriores passam a ser uma particularidade. Assim
sendo, para o sistema de trés barras da Figura 1 p. ex., no
caso de usar-se a tensdao da barra 3 (V;) como pardmetro a
equacao ficaria:

AP, = (12 +b23) b3 (g12+g23) 0 A,
AR | by3 —by3 ‘ -823 —K,S3cos9 | AB3 (13)
20, | |(g1a+223) gn ‘ —(b1p +623) 0 AV,
AQ3 g% -8 b3 —K,S3seng | AL

Procedendo como nos casos anteriores pode-se obter a
matriz Leq, a qual terd a seguinte forma:

(1/x12 +1/x3)
Leg= _ 1

- K ,Sycosp(g12/bi2 — g23/b3) (14)
- - K83 sen(p+(g23/b23)KpS3 cos @
23
a qual, nos casos em que a rede do sistema apresentar a
relagdo 7/x idéntica para todos as linhas, se reduz a:

(1/x12 +1/x3) 0 (
—1/x23 —KqS3 sen(p+(G33/B33)KpS3 cos @

Leg 15)

onde os termos Gj; e Bj; correspondem aos elementos
diagonais da matriz H e N calculadas na condicdo V, = V; =
1 pu. e 0, =0; =0, vide a matriz de (2). Portanto, as
aproximagodes consideradas sdo as mesmas feitas para um
sistema ndo radial conforme em [6]. O algoritmo da versdo
BX ¢ o mesmo do apresentado em [6], exceto que a na
formacdo da matriz B” as diferenciais correspondentes a
variavel V3, e que agora ¢ um uma variavel independente
(especificada), sdo substituidas pelas diferenciais com
relacdo a nova variavel A, ou seja, todos os elementos da
coluna 3 sdo nulos a menos do elemento diagonal L,, que é
igual a [- K, S3sen@ + (G33/B3;3) K, S5 cose].

No caso de usar o angulo da tensdo da barra 3 (8;) como
parametro a equacdo resulta:
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AP, = (b2 +b23) 0 (g12 +823) -&x A6
AP | b3 -K,S3cos¢ 823 823 AL
A0, || —(e12 +223) 0 ‘ —(b12 +b23) b3 A
AQ; 823 -K,S3sen¢ ba3 —ba; AV3
(16)

Analogamente, como no caso anterior pode-se obter a matriz
Hegq:

_ (1/x12 +1/x23) =K, Sy seno((g12/b12)~ (g23/b23)) (17)
Heq—[ ~ _KpS3COS(P—(g23/b23)KqS356n(P}’

a qual, nos casos em que a rede do sistema apresentar a
relacdo r/x idéntica para todos as linhas, se reduz a:

{(l/xlz +1/x23) 0

Heqg =
4 —1/)623 —KpS3 COS(p—(G33/B33)KqS3 seno

} (18)
onde os termos Gj; e Bj; correspondem aos elementos
diagonais da matriz H e N calculadas na condigdo V, = V; =
1 pu e 6, = 6; = 0, vide a matriz da equagdo (2). O
algoritmo da versdo XB é o mesmo do apresentado em [6],
exceto que a formacdo da matriz B’ deve levar em conta a
nova variavel A, ao invés de 03, € com isso, a correspondente
coluna tem todos os seus elementos iguais a zero excetuando
o elemento diagonal H, que ¢ igual a [- K, S5 cosp —
(G33/B33) K, S; seng]. Observe que da mesma forma que no
caso do método de Newton [2], as curvas PV (fp = 1, isto &,
K,=1eK,=0,Figura2(a) [2]) e QV (fp =0, isto ¢, K,=0¢
K, =1, Figura 2(b) [2]) passam a ser casos particulares da
metodologia empregada para tragar a curva SV.

As Figuras 2 e 3 a seguir apresenta as curvas SV obtidas
pelos métodos FCDR propostos considerando variagdes de
poténcia aparente na barra 3, para varios fp, isto &, varias
relagdes entre K, e K, Também sdo apresentados os
numeros de iteragdes gatos para cada um dos casos. As
curvas foram obtidas através de incrementos sucessivos de
poténcia aparente na barra 3. Também, encontram-se
ilustrados nas figuras os casos particulares das Figuras 2(a) e
2(b) apresentadas em [2] .

A andlise das expressdes analiticas permitem o perfeito
entendimento das dificuldades de convergéncia apresentadas
pelos métodos numéricos. A extrapolagdo dos métodos de
Newton e desacoplado rapido, para variagdes de carga por
todo o sistema, ¢ feita a partir da parametrizagdo por A,
usado na obtengdo das curvas SV. Considera-se que a carga
varia ndo em apenas uma unica barra, mas por todo o
sistema, e que a variacdo de poténcia ativa das cargas ¢
assumida ndo somente pela barra slack, mas por todas as
barras de geragdo disponiveis. O conjunto das equagdes do
FC, em sua forma mais geral, apresentara a seguinte forma:

G(V,e,0)=0, (19)
a qual pode ser rescrita como:
AP®P — P(7,8)=0 para barras PQ e PV 20)

Q%P —Q(V,0)=0 para barras PQ,
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lugar geométrico -
I dos pontos criticos & 1.7, E

60 80 100
Poténcia Aparente (MVA)

Numero de iteracdes Pg

0 L L L L

50

0 10 20 30 40 60
pontos da curva
FIGURA 2
CURVAS SV PARA O SISTEMA DE TRES BARRAS DA FIGURA 1, UTILIZANDO
V3 COMO PARAMETRO.

onde P*P =Pg? — PP ¢ a diferenca entre as poténcias

ativas gerada e consumida nas barras de carga (PQ) e de
geragdo (PV), QP = 07 — O para as barras PQ, e A =

1 corresponde ao carregamento do caso base. Na resolugdo
de (20) usa-se ou o método de Newton ou o desacoplado
rapido, de forma similar ao usado para as curvas SV.

CONCLUSOES

Neste trabalho sdo apresentados e avaliados os métodos de
Fluxo de Carga Desacoplado Rapido convencional e
propostos, considerando as variagdes de cargas numa Unica
barra. Estes métodos permitem o tracado completo das
curvas PV através de simples modificacdes dos métodos
convencionais de Newton [2] e FCDR [4]. Além disso,
mantém suas vantagens caracteristicas. Dos resultados pode-
se concluir que ambas as versdes, BX e XB, do FCDR
modificado sdo adequadas para o tragado completo da curva
PV. Além disso, essas versdes modificadas do FCDR
também permitem obter solu¢des na parte inferior da curva
PV, contradizendo a nogdo de que as versoes desacopladas
sempre fornecem as solugdes da parte superior da curva PV.
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FIGURA 3
CURVAS SV PARA O SISTEMA DE TRES BARRAS DA FIGURA 1, UTILIZANDO
03 COMO PARAMETRO.

Como conclusdo geral comprova-se que todas as
metodologias propostas para a solugdo de um sistema
simples de 2 barras, conduzem a mesma curva de solucdo.
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