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A principal fungdo de um sistema de energia elétrica ¢ a de fornecer as poténcias ativas e
reativas, necessarias as diversas cargas a ele ligadas [1], obedecendo a certas condigdes de qualidade e
com custos minimos tanto econdmicos quanto ecologicos. Assim, um dos pontos fundamentais para se
determinar o funcionamento, controle e planejamento de operagdo e expansdo de sistemas de energia
elétrica € a analise do fluxo de poténcia. O calculo do fluxo de poténcia em redes de transmissdo de
energia elétrica ¢ tradicionalmente realizado utilizando métodos computacionais desenvolvidos com
finalidade especifica, em que ¢é essencial a capacidade de solugdo eficiente de grandes sistemas de
equagoes algébricas nao lineares, com a forma das equagdes de fluxo de poténcia. Alguns autores, [2],
[3] e [4], destacam que a grande maioria dos programas de calculo de fluxo de poténcia emprega o
tradicional método de Newton-Raphson ou seus derivados (métodos desacoplados).

Ja a literatura que trata da resolugdo de sistemas de equagdes algébricas ndo lineares se refere
a dois métodos basicos: o método da Substitui¢do Sucessiva (SS) e o método de Newton-raphson (NR)
[5]. O primeiro €, em geral, de simples programagao e exige pouca memoria computacional, mas tem
o risco de divergéncia conforme a seqiiéncia com que as equagdes estdo listadas no processo iterativo;
ja o segundo € mais confiavel, gerando solu¢des precisas com um pequeno a moderado numero de
iteracdes. Entretanto, a escolha do valor inicial pode levar o processo iterativo a divergéncia ou a ndo
convergéncia. Assim, o presente trabalho avalia o método Substitui¢ao-Newton-Raphson (SNR),
descrito em [5], que combina ambos os métodos de modo a manter as vantagens de cada um deles
(como a convergéncia do NR e a economia de memoria do SS), observando suas potencialidades na
resolu¢do do problema de fluxo de poténcia. Como mostrado em [5], o método SNR propoe a
separagao das variaveis em dois grupos: as variaveis de substitui¢do e as variaveis efetivas, gerando
um conjunto de equagdes de substitui¢do e outro de equacles residuais compostas apenas pelas
variaveis efetivas. Portanto, o método SNR equivale ao método NR aplicado ao conjunto de equagdes
residuais, ou seja, o método SNR reduz a dimensao do sistema ao qual se aplica o método NR.

Fez-se um estudo inicial das possibilidades de formulagdes para o método SNR aplicado ao
calculo de fluxo de poténcia em redes de transmissdo de energia elétrica. Por questdes de simplicidade
e maior facilidade na analise dos resultados, os testes neste sentido foram realizados utilizando-se uma
rede elétrica de duas barras de [2]. Para uma rede de duas barras, o sistema de equagdes de ordem dois
foi reduzido para apenas uma equagdo algébrica ndo linear, implicando na redu¢do de uma matriz
jacobiana de ordem dois a apenas uma derivada.

As equagdes de fluxo de poténcia tém a seguinte forma geral [2]:
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onde K ¢ o conjunto das barras vizinhas a barra k, incluindo-se a propria barra k; By, o elemento da
linha k e coluna m da matriz susceptancia; Gxn 0 elemento da linha k e coluna m da matriz
condutancia; e B¢y € 0 angulo de fase da tensdo entre a barra k e a barra m, dado por 6 - 6. As
matrizes B e G sdo obtidas através da matriz admitancia nodal Y, definida como Y =G + jB .

Quando resolvido pelo método NR, o sistema implementado resulta diretamente da aplicagdo
de (1) a rede utilizada. J4 para o método SNR, ha quatro possibilidades de formulagdo, sendo que
apenas duas delas produzem resultados. Na formulagdo 1 tem-se: AQ, como equagdo de substituigdo e
AP, como equacdo residual; V, como variavel de substituicdo ¢ 6, como variavel efetiva. Resolvendo
AQ,, que é uma equagdo do segundo grau na variavel V,, pela formula de Baskara, determinam-se
duas equagoes de substituicdo com V, em func¢do de 6,, sendo que apenas uma delas produz solugdes
fisicamente coerentes. Para a formulagdo em que se considera 6, como varidvel de substituicdo, faz-se
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as aproximagoes send, =6, e co0sb, =1—72, segundo a série de Taylor, validas para 6, ~0. Na

formulacdo 2 se faz: AP, como equagdo de substituigdo e AQ, como equacio residual; 6, como variavel
de substituicdo e V, como varidvel efetiva. Fazendo-se as aproximagdes por série de Taylor na
equacdo AP,, ela é resolvida assim como na formulagéo 1.

Ao contrario das formulagdes 1 e 2, as consideragdes de AP, como equagdo de substituicdo e
V, como variavel de substituigdo ou AQ, como equagdo de substituicdo e 0, como variavel de
substituicdo, ndo sdo aplicaveis ao problema de fluxo de poténcia, o que pode ser explicado pela
relacdo de acoplamento forte existente na maioria dos sistemas de energia elétrica entre as variaveis P-
6eQ-V.

Os testes iniciais realizados por meio de variagdes nos valores especificados de poténcia ativa
(P,™), reativa e na tolerancia mostraram, além das possibilidades de formulagéo para o método SNR,

que a formulacdo 1 sempre forneceu solucdes proximas daquelas obtidas pelo método NR, ao
contrario da formulacdo 2. Neste caso, as aproximacdes definidas por série de Taylor, por serem
limitadas a valores pequenos de angulo, afetaram a qualidade das solugdes com relagdo ao método

NR, principalmente nos casos de elevados valores de P, . Quanto ao nimero de iteragdes, apesar da

formulacao 1 do método SNR mostrar-se, em geral, menos eficiente que o método NR, ela apresentou
capacidade de convergéncia em situagdes criticas, nas quais o NR ndo convergiu.

Em seguida, foi utilizada uma outra rede elétrica de duas barras retirada de [6], para analisar,
principalmente, as caracteristicas de convergéncia em situacdes de carregamento critico. Através
destes testes pode-se também definir um modelo para avaliagdo dos métodos: o carregamento na barra
de carga foi elevado a valores em que o método NR apresenta dificuldades de convergéncia ou mesmo
ndo consegue atingi-la. Os valores obtidos foram tabelados e analisados graficamente por meio das
curvas PV de modo comparativo entre os métodos NR e SNR. Foram determinados ainda, em todos os
casos, a matriz jacobiana e seu numero de condigdo, que quantifica o condicionamento da matriz e é
definido como o produto da norma de uma matriz pela norma de sua matriz inversa. Segundo este
indice, uma matriz € bem condicionada quando o numero de condi¢do tem um valor proximo da
unidade ¢ mal condicionada (ou préxima da singularidade) quando seu valor é muito maior que 1.
Esse estudo preliminar do método SNR em sistemas de energia elétrica elementares ¢ de fundamental
importancia para sua aplicacao em redes elétricas maiores € mais complexas.

Assim, buscando uma formulagdo genérica do método SNR para aplica-lo em sistemas
elétricos quaisquer e sua melhor caracterizacdo na resolugdo do problema de fluxo de poténcia, o
método SNR foi implementado, mais uma vez de maneira comparativa com o método NR,
considerando-se a rede elétrica IEEE-14 barras de [7]. Ao contrario dos testes anteriores, em que
foram elaborados algoritmos especificos para redes elétricas de duas barras, o programa
computacional implementado aqui seguiu o modelo geral para fluxo de poténcia apresentado em [2].
Baseado nos resultados anteriores, o0 método SNR foi analisado apenas segundo a formulagdo 1, sendo
que a substituicdo ocorreu apenas com a barra que apresentava carregamento critico, reduzindo em
uma equagdo e variavel o sistema de equacdes algébricas a ser resolvido. A equagdo geral para
substituicdo da magnitude da tens@o na barra k (Vy), utilizando a equagdo da injecdo de poténcia
reativa (AQy) é dada por:
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sendo € o conjunto das barras vizinhas da barra k.

Portanto, pela equacdo (2) nota-se que além de ser possivel proceder com a substitui¢do da
variavel Vi em qualquer barra k da rede, pode-se fazé-la em mais de uma barra, reduzindo ainda mais
o sistema de equagdes algébricas ao qual se aplica o método NR. Entretanto, como primeira analise do



método SNR para um sistema maior, os testes concentraram-se sobre os efeitos da substituicao apenas
na barra com carregamento critico.

A metodologia de estudo dos métodos e a avaliagdo dos resultados foram semelhantes ao
realizado para as redes de duas barras: foi escolhida uma barra de carga (neste caso, a barra 14) para a
variacdo em seu carregamento até casos criticos, sem preocupagdo com a manuten¢dao do fator de
poténcia. A carga foi elevada inicialmente apenas sobre os valores de poténcia ativa, em seguida
somente sobre os valores de poténcia reativa e, por fim, sobre as poténcias ativa e reativa
simultaneamente. O estudo através de graficos e pela determinagdo do numero de condi¢cdo foi
concentrado sobre as situagdes de elevagdo apenas da poténcia ativa especificada. Neste caso, o fluxo
de poténcia foi resolvido pelo método SNR de duas maneiras distintas quanto aos valores iniciais

dados as variaveis: SNR(1) em que os valores iniciais originais do sistema de 14 barras foram
esp

mantidos para todos os valores de P;* adotados; e SNR(2) sendo realizado de modo que a solucdo

anterior ¢ utilizada para inicializar o préoximo caso, sendo aqui atualizados os valores iniciais para
todas as barras e ndo apenas para a barra 14.

A fig. 1 mostra as curvas PV obtidas pelos métodos NR e SNR (1) comparativamente. A fig. 2
traz em detalhe a regido de maximo carregamento apenas para o método SNR(1).

fig. 01: Detalhe da regido de maximo carregamento das
curvas PV, obtidas pelos métodos NR e SNR(1).

97 P B R
0.69 |
0.644f - -1 -1
0.68 Método SNR(1)
0.642] ~ -4 -t
0.67 :
064F--—4-———4+-————+4-——+-———1
0.66 |
— |
3 s 063811
S ] |
> 0.64 g 0636F--5----7----7-
=N I
—
0.63 ST0.634F - -
|
0.62 0.6327774‘————i————i—
0.61 0.63———4:———7+7777+7
06 0.628 ——4-———1-———1
15 16 17 18 19 :
P lpul 0626 -~ - -4l ]
| |
1 1
163 164 1

fig. 02: Detalhe da regido de maximo
carregamento da
curva PV, obtida pelo método SNR(1).

A maior capacidade de convergéncia do método SNR na regido de carregamento critico,
observada na fig. 1, se repete em todos os testes realizados e para ambas as metodologias, havendo
pequena vantagem para SNR(2). A figura 2 é representativa das dificuldades enfrentadas pelas duas
metodologias do método SNR para a determinacdo completa da curva PV, devido a instabilidade de
operagdo na regido inferior da curva, encontrando valores ndo muito representativos de sua tendéncia.
Nao foi notada diferenca entre o tempo de execucdo computacional dos métodos, apesar do elevado
numero de iteracdes do método SNR.

Os dados da tabela 1 mostram o nimero de condi¢do calculado para o método NR e para

ambas as metodologias do método SNR, nos casos de elevagdo apenas em Pj". A indicagdo “ndo

conv.” mostra nao convergéncia e em “nao calc.” a solugao final € o préprio valor inicial das varidveis,
devido a variagdo na poténcia ativa ser pequena.



Tabela 1: Numero de condigdo da matriz jacobiana para os métodos NR, SNR(1) e SNR(2)

Numero de condi¢do
Pﬁfp (pu) NR SNR (1) SNR (2)
0,649 125,2597 124,8347 124,8351
1,149 134,0507 130,6461 130,6483
1,649 604,9775 155,8025 155,5310
1,6530 663,9403 158,2642 157,2165
1,6531 1199,400 158,3290 nao calc.
1,653762 ndo conv. 159,7411 ndo calc.
1,6538 nao conv. nao conv. 159,6376
1,65246 nao conv. nao conv. 159,6314

O método SNR, em ambas as metodologias, manteve pouco alterado o nimero de condigdo
em valores proximos daqueles obtidos para baixos carregamentos da rede, ao contrario do método NR
que sofre com elevag¢do do mau condicionamento do sistema de equacdes e ndo convergéncia para as
situagdes de carregamento critico.

Portanto, este trabalho apresentou a avaliagdo da aplicacdo do método SNR ao problema de
fluxo de poténcia. Como decorréncia natural do desenvolvimento do projeto, o método SNR mostrou-
se mais eficiente que o NR, que ¢ o método mais utilizado na maioria das aplicacdes de fluxo de
poténcia junto com seus derivados, nos problemas de carregamento critico da rede elétrica. Assim, as
analises foram concentradas nesses casos, mostrando, inicialmente e entre outros aspectos, a
capacidade do método SNR de reduzir o comportamento mal condicionado do sistema de equacgdes.

Problemas como redes elétricas operando em condi¢des de estresse (alto carregamento) sao
cada vez mais comuns na atualidade, devido a necessidade de operar o sistema com impactos
econdmicos e ambientais menores. Assim, para que o método SNR figure como uma alternativa
confiavel na resolucdo de problemas de fluxo de poténcia, é necessario ainda investigar mais alguns
pontos, como: a possibilidade de substituicdo em varias barras do sistema, ¢ ndo s6 naquela que
apresentar carregamento mais elevado; o elevado niimero de iteragdes; a definigdo de uma
metodologia geral e a convergéncia para os pontos da regido inferior das curvas PV. Neste aspecto, a
defini¢do da equagdo geral para substitui¢ao e os testes com o sistema de 14 barras contribuiram de
modo relevante no sentido de formulagdes gerais e na melhor compreensdo do comportamento do
método SNR. Esse maior dominio do método permite também que ele seja aplicado a problemas
semelhantes de analise de sistemas de energia elétrica, como em condigdes mal condicionadas no
fluxo de poténcia em redes de distribuigdo, que esta sendo investigado atualmente.
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