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@ A robustez do método de Newton aplicado ao fluxo de poténcia
permite o uso de aproximag¢des na matriz Jacobiana sem prejuizo das
caracteristicas gerais de convergéncia;
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Introducdo

@ A robustez do método de Newton aplicado ao fluxo de poténcia
permite o uso de aproximag¢des na matriz Jacobiana sem prejuizo das
caracteristicas gerais de convergéncia;

@ Aproximacgdes utilizadas:

e Matriz Jacobiana constante a partir de uma dada iteracio;
e Desacoplamento P — 6 / @ — V = Fluxo de Poténcia Desacoplado;

o Desacoplamento + matrizes constantes = Fluxo de Poténcia
Desacoplado Rapido.
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Fluxo de Poténcia Desacoplado (1)

@ Método de Newton-Raphson convencional:

[Appvepo}:[H N][ASPVePQ]

AQpq J i (8 po

@ Desacoplamento de varidveis - Para sists. em que X /R das linhas é
alto (V > 230 kV):

e Uma variacdo AP implica numa variac3o significativa Ad em § e AV
pequeno;

e Uma variagdo AQ resulta numa variagdo significativa AV e
AJ pequeno..

@ Fluxo de Poténcia Desacoplado:

APpy cpq | _ | H 0O Adpy e PQ
AQpq 0L
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Fluxo de Poténcia Desacoplado (lI)

@ Implicagses:

o Solucdes alternadas dos subprobs. P —d e Q — V;
e Niimero maior de iteracdes, porém menor tempo de calculo por
iteracdo e menores requisitos de memdria.

@ Esquema iterativo:
AP(6",V") =H(8",V")AS"
8 =6"+ A8

AQ(8™, V) = L(8"T, V) (AVT/V)
Vit =V AV
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Versdo Modificada do Newton Desacoplado (1)

@ Reducdo da ndo-linearidade e melhor desempenho do método de
Newton obtidos dividindo-se as equaces do fluxo de poténcia pela

tensdo V; :
AS;
AP [Hil Hio m} A52
Vi T Vi v T .

A(Sf’i7q+npv

AQ [ﬂ Lip M] AVy/ Vo

V,‘ \/I 1 Vi g seey : :

AV"Pq/\/npq
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Versdo Modificada do Newton Desacoplado (I1)

@ Em termos matriciais, definimos:
;B -1 1A y\y—1
H _VPV'PQH L _VPQL

|2 |2

[AP/V] =V, 50 AP [AQ/V] = V55 AQ

Portanto:

[AP/V] = H'AS

[AQ/V] =L (AV/V)
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Versdo Modificada do Newton Desacoplado (1)

@ Em termos matriciais, definimos:
;B -1 1A y\y—1
H —VPV'PQH L —VPQL

|2 |2

[AP/V] =V, 50 AP [AQ/V] = V55 AQ

Portanto:
[AP/V] = HAS
[AQ/V]=L" (AV/V)

@ Com as novas definicbes, os sistemas lineares a serem resolvidos

tornam-se:
[AP/V] = H'AS

[AQ/V] =L’ (AV/V)
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Calculo dos Elementos de H' e L’

@ Considerando-se a divisdo por V, os elementos de H e L sdo agora
calculados como:

H,{i = H;/V, = —-Q/Vi—ViBj

H, = Hi/Vi = Vi(Gisen §jx — Bjxcos i)
Ly = Li/Vi = Q/Vi—VBj

L, = Lx/Vi = Vi(Gisen Sy — Bixcos 6i)
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Fluxo de Poténcia Desacoplado Rapido (1)

@ Além do desacoplamento, matrizes H' e L’ s3o mantidas constantes
ao longo das iteracgdes;
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Fluxo de Poténcia Desacoplado Rapido (1)

@ Além do desacoplamento, matrizes H' e L’ s3o mantidas constantes
ao longo das iteracgdes;
@ Baseia-se nas seguintes considerag¢des:

(S/k% 0 COoSs (Sik% 1, 0 sen 5,';(% 5ik

Vie V1.0 pu |B,’k|>>|G,'k sen(S,-k| |B,‘,’|>>|Q,‘|
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Fluxo de Poténcia Desacoplado Rapido (1)

@ Além do desacoplamento, matrizes H' e L’ s3o mantidas constantes
ao longo das iteracgdes;

@ Baseia-se nas seguintes considerag¢des:

(S/k% 0 COoSs (Sik% 1, 0 sen 5,';(% 5ik

Vie V1.0 pu |B,’k|>>|G,'k sen(S,-k| |B,‘,’|>>|Q,‘|
e Como

H. = —Q;i/ Vi—V;Bj L. =Qi/V;— ViB

H/{k = Vk(G,-ksen (5ik — B,‘kCOS (S;k) L;k = Vk (G,-ksen 5ik — B,'kCOS 5,‘/()
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Fluxo de Poténcia Desacoplado Rapido (1)

@ Além do desacoplamento, matrizes H' e L’ s3o mantidas constantes
ao longo das iteracgdes;
@ Baseia-se nas seguintes considerag¢des:
(S/k% 0 Ccos (Sik% 1,0 sen 5,';(% 5ik
Vie Vi 1.0 pu  |Bj|> |G sen j| |Bji| > |Qil

e Como

H. = —Q;i/ Vi—V;Bj L. =Qi/V;— ViB

H/{k = Vk(G,-ksen (5ik — B,‘kCOS (S;k) L;k = Vk (G,-ksen 5ik — B,'kCOS 5,‘/()
@ conclui-se que:

H. = H;i/V; = —Bj L= Li/V;=—Bj

H) = Hy/Vi=—Bix Ly = Lyx/Vi=—Bi

A. Simdes Costa (UFSC - Labspot)



Fluxo de Poténcia Desacoplado Rapido (1)

@ As aproximacdes anteriores conduzem aos resultados:

H. = H;/V; = —B; Ly = Li/Vi=—B;j
H, = Hy/V;i=—Byx L =Lyx/V;=—By

1
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Fluxo de Poténcia Desacoplado Rapido (1)

@ As aproximacdes anteriores conduzem aos resultados:

H. = H;/V; = —B; Ly = Li/Vi=—B;j
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1

@ Redefine-se:
B2H e B' 2L
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Fluxo de Poténcia Desacoplado Rapido (1)

@ As aproximacdes anteriores conduzem aos resultados:

H. = H;/V; = —B; Ly = Li/Vi=—B;j
H, = Hy/V;i=—Byx L =Lyx/V;=—By

1
@ Redefine-se:
B2H e B' 2L

e B eB'sioo negativo da parte imagindria de Yp,..,, excluindo-se a
linha/col. da barra de folga:
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Fluxo de Poténcia Desacoplado Rapido (1)

@ As aproximacdes anteriores conduzem aos resultados:

H. = H;/V; = —B; Ly = Li/Vi=—B;j
H, = Hy/V;i=—Byx L =Lyx/V;=—By

1

@ Redefine-se:
B2H e B' 2L
e B eB'sioo negativo da parte imagindria de Yp,..,, excluindo-se a
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Fluxo de Poténcia Desacoplado Rapido (1)

@ As aproximacdes anteriores conduzem aos resultados:

H. = H;/V; = —B; Ly = Li/Vi=—B;j
H, = Hy/V;i=—Byx L =Lyx/V;=—By

1

@ Redefine-se:
B2H e B' 2L

e B eB'sioo negativo da parte imagindria de Yp,..,, excluindo-se a
linha/col. da barra de folga:

o B linhas/cols. ref. as barras PQ e PV;
o B” : linhas/cols. referentes as barras PQ.
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Fluxo de Poténcia Desacoplado Rapido (1)

@ As aproximacdes anteriores conduzem aos resultados:

Hi; = Hi/ Vi = —Bi Li; = Lij/ Vi = —Bj;
H;, = Hix/V; = —Bj L, =L/ V; = —Bu

@ Redefine-se:
B2H e B' 2L
e B eB'sioo negativo da parte imagindria de Yp,..,, excluindo-se a

linha/col. da barra de folga:

o B linhas/cols. ref. as barras PQ e PV;
o B” : linhas/cols. referentes as barras PQ.

@ Equacgdes de correcdo dos angulos e magnitudes das tensdes:

[AP/V] = B'AS
[AQ/V] = B" (AV/V)
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Fluxo de Poténcia Desacoplado Rapido (lII)

@ Equacgdes de correcdo dos dngulos e magnitudes das tensdes:

[AP/V] = B'AS
[AQ/V] = B" (AV/V)
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Fluxo de Poténcia Desacoplado Rapido (lII)

@ Equacgdes de correcdo dos dngulos e magnitudes das tensdes:

[AP/V] = B'AS
[AQ/V] = B" (AV/V)

@ Medidas adicionais para melhoria de desempenho:
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Fluxo de Poténcia Desacoplado Rapido (lII)

@ Equacgdes de correcdo dos dngulos e magnitudes das tensdes:

[AP/V] = B'A§
[AQ/V] =B" (AV/V)
@ Medidas adicionais para melhoria de desempenho:

o Omissdo em B’ dos elementos que afetam AQ: capacitores shunt e
trafos com comutac¢do sob carga;
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Fluxo de Poténcia Desacoplado Rapido (lII)

@ Equacgdes de correcdo dos dngulos e magnitudes das tensdes:

[AP/V] = B'AS
[AQ/V] = B" (AV/V)

@ Medidas adicionais para melhoria de desempenho:

o Omissdo em B’ dos elementos que afetam AQ: capacitores shunt e
trafos com comutacdo sob carga;
. "
o Omissdo em B dos elementos que afetam AP: trafos defasadores etc.
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Fluxo de Poténcia Desacoplado Réapido (1V)

@ Tratamento das resisténcias dos ramos da rede:
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Fluxo de Poténcia Desacoplado Réapido (1V)

@ Tratamento das resisténcias dos ramos da rede:

o Esquema XB: resisténcias s3o ignoradas em B’ somente (versdo mais
comum):

/

= ke, (1/ Xik)

4

1
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Fluxo de Poténcia Desacoplado Réapido (1V)

@ Tratamento das resisténcias dos ramos da rede:

o Esquema XB: resisténcias s3o ignoradas em B’ somente (versdo mais

comum):
By = =1/ Xi B,E,,- = Lke, (1/ Xik)
By = —Bix B = —Bi

o Esquema BX: resisténcias ignoradas em B” somente:

B’:k = _Bik B/ = _Bii
By =-1/Xik  Bj=Ykea,(1/ Xi)

A. Simdes Costa (UFSC - Labspot)



Fluxo de Poténcia Desacoplado Réapido (1V)

@ Tratamento das resisténcias dos ramos da rede:

o Esquema XB: resisténcias s3o ignoradas em B’ somente (versdo mais

comum):
By = =1/ Xi B,E,,- = Lke, (1/ Xik)
By = —Bix B = —Bi

o Esquema BX: resisténcias ignoradas em B” somente:

B’:k = _Bik B/ = _Bii
By =-1/Xik  Bj=Ykea,(1/ Xi)

@ Esquemas XB e BX tem propriedades de convergéncia semelhantes.
Esquemas BB e XX apresentam taxas de convergéncia piores.
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Fluxo de Poténcia Desacoplado Rapido (V)

@ Sumarizando o cédlculo de B’ e B” :
YBarra =G +JB

Rij =0= Ygara :jB|

Bik|p—o = 1/xik
B/ B//
XB| -Bl,,| -B
BX| -B | —B|,,
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Fluxo de Poténcia Desacoplado Rapido (V)

@ Sumarizando o cédlculo de B’ e B” :
YBarra =G +JB

Rij =0= Ygara :jB|

Bik|p—o = 1/xik
B/ B//
XB| -Bl,,| -B
BX| -B | —B|,,

o Observacoes:
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Fluxo de Poténcia Desacoplado Rapido (V)

@ Sumarizando o cédlculo de B’ e B” :
YBarra =G +JB

Rij =0= Ygara :jB|

Bik|p—o = 1/xik
B/ B//
XB| -Bl,,| -B
BX| -B | —B|,,

o Observacoes:

o Elementos diagonais de B’ e B” sdo positivos;
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Fluxo de Poténcia Desacoplado Rapido (V)

@ Sumarizando o cédlculo de B’ e B” :
YBarra =G +JB

Rij =0= YBara :jB|

Bik|p—o = 1/xik
B/ B//
XB| -Bl,,| -B
BX| -B | —B|,,

o Observacoes:

o Elementos diagonais de B’ e B” sdo positivos;
o Elementos fora da diagonal de B’ e B” s3o negativos.
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Fluxo de Poténcia Desaqcoplado Rapido - Fluxograma

[Eatimativaz iniciais

Caleular AP

Final do Processo

—

- Sim i

= _Convergiu
R
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Linha De Para Lsérie Ysérie bshunt
1 1 3 0,010 +,0,10 10,9900 —,9,90 0,02

2 1 2 0,0204,40,20 0,4950— 4,95 0,01
3 2 3 0,010+,40,10 0,9900-,9,90 0,00
4 3 4 0,002+4,0,40 0,0125—,2,49 0,00
5 2 4 0,030+,0,20 0,7335—,4,89 0,00

@ Barra de folga: barra 1
@ Barra PV: barra 3
@ Barras PQ: barras 2 e 4.
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Versdo XB (I)

Formacdo da matriz B’

@ N3o se consideram susceptancias shunt;
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Versdo XB (I)

Formacdo da matriz B’

@ N3o se consideram susceptancias shunt;
@ Resisténcias dos ramos séo ignoradas (Rjj = 0):

Linha De Para Zgrie Ysérie
1 1 3 j0,10 —,10,0

2 1 2  j0,20 —j5,00
3 2 3 010 —j10,0
4 3 4 0,40 —j2,50
5 2 4 0,20 —j5,00
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Versdo XB (I)

Formacdo da matriz B’

@ N3o se consideram susceptancias shunt;
@ Resisténcias dos ramos séo ignoradas (Rjj = 0):

Linha De Para Zsgie Ysérie
1 1 3 40,10 —j10,0
2 1 2 j0,20 —j5,00
3 2 3 40,10 —j10,0
4 3 4 0,40 —j2,50
5 2 4  j0,20 —j5,00

e Matriz Yp,,, da Rede com bsp,nr = 0 e Rjj= 0:

-5 -10,0 0,0
20 —-10,0 5,0
-10 22,5 -2,5
-5 =25 75

Ybarra -

A. Simdes Costa (UFSC - Labspot)
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Versdo XB (lI)

Formagdo da matriz B’ (cont.)

e Matriz Yp,,, da Rede com bsp,nr = 0 e Rjj= 0:

15 -5 —10,0 0,0

v, __:| -5 20 -100 -50
bara = "J | 10 —10 22,5 -2.,5
0 -5 -25 7.5
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Versdo XB (lI)

Formagdo da matriz B’ (cont.)

e Matriz Yp,,, da Rede com bsp,nr = 0 e Rjj= 0:

15 -5 —10,0 0,0

v, __:| -5 20 -100 -50
bara = "J | 10 —10 22,5 -2.,5
0 -5 -25 7.5

e Matriz B’ :
20,0 —10,0 -5,0

B =| -10,0 22,5 —-25
=50 =25 7,5
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Versdo XB (llI)

Formacdo da matriz B"

o Obtida da parte imagindria de Yy, ¢

1,48 —j14,84 —0,49+ j4,95 —0,99 -+ j9,90 0

—0,49 + j4,95 2,22 — 19,74 —0,99+ 9,90 —0,73+ j4,89

—0,99+ 9,90 —0,99+ /9,90 1,99 —j22,29 —0,012+ 2,50
0 —0,73+ 4,89 —0,012+,2,50 0,75 — 7,39
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Versdo XB (llI)

Formacdo da matriz B"

o Obtida da parte imagindria de Yy, ¢

1,48 —j14,84 —0,49+ j4,95 —0,99 -+ j9,90 0

—0,49 + j4,95 2,22 —j19,74 —0,99+ 9,90 —0,73 + j4, 89

—0,99 + /9,90 —0,99+ 9,90 1,99 — ;22,29 —0,012 + j2,50
0 —0,73+ 4,89 —0,012+,2,50 0,75 — 7,39

"N _ _ p. n_ __ p..
e Como B;; = B,,eB,-J-— Bj :

19,74 —4,89

"n__
B" = —4,89 7,39
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Versdo XB (IV)

@ Primeira 1/2 Iteragdo P — 4 :

B'AS =[AP/V]

20,0 -10,0 5,0 JAYD) —1,4802
—-10,0 22,5 —-2,5 Aos | = 0,8424
-50 —-2,5 7,5 JAY ! —0,4998
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Versido XB (IV)

@ Primeira 1/2 Iteragdo P — 4 :
B'AS =[AP/V]
20,0 -10,0 5,0 Abs —1,4802
-10,0 22,5 2,5 Ads | = 0,8424
-50 —-2,5 7,5 JAY ! —0,4998
@ Primeira 1/2 lteragdo Q — V' :

B” (AV/V) = [AQ/V]

10,74 —4,89 [ AVa/Va |
—4,80 7,30 | | AVy/Vy |

AQ (V@ 51)
AQa(V©), 51y
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