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O principal objetivo desta Tese e demonstrar que, para a simulacao de 

sistemas de distribuicao monofasicos e trifasicos, no planejamento ou na operacao 

dos mesmos, e possivel empregar algoritmos de fluxo de carga baseados no metodo 

classico dos momentos e no metodo desacoplado modificado com acumulacao de 

potencias equivalentes, usando computadores pessoais. 

Inicialmente, sao apresentados os algoritmos dos fluxos de carga mais usados 

na simulacao de sistemas de potencia: metodo de Gauss-Seidel, Newton-Raphson e 

metodo desacoplado rapido. O enfoque dado nessa apresentacao inclui a deducao das 

equacoes, apresentacao de fluxogramas e aspectos computacionais. 

O desenvolvimento do fluxo de carga monofasico baseado no metodo classico 

dos momentos e iniciado com a apresentacao do algoritmo basico desse metodo, com 

as equacoes escritas na forma polar. Sao feitas algumas simplificacoes e 

desenvolvidos os modelos usados nas simulacoes computacionais. A formulacao 

matematica das equacoes do metodo envolve a inclusao das perdas ativas e reativas, 

os angulos de tensoes, os tapes dos transformadores, o angulo entre as tensoes de 

barras e o uso da corrente da propria barra para o calculo das tensoes. Resultados 

numericos do metodo proposto foram comparados com os dos metodos mais 

tradicionalmente usados e com resultados do metodo original dos momentos. 

Para o desenvolvimento da versao trifasica do metodo ja comentado, seguiu-se 

passos semelhantes como no desenvolvimento do fluxo de carga monofasico. Foi 

introduzida a tensao de neutro nas equacoes matematicas para calculo de modulos e 

angulos de tensoes. Resultados numericos mostram uma boa performance do metodo 

trifasico proposto. 

Estudos de desempenho de ties versoes do metodo desacoplado rapido e do 

proprio fluxo de carga desacoplado rapido, na simulacao de sistemas de distribuicao, 

mostraram que esses metodos desacoplados podem divergir. O estudo foi enfocado 

sob os aspectos de carregamento elevado nas barras do sistema; efeito da estrutura 

radial e parametros fisicos R e X e efeito do aumento da maior relacao R / X. 

O desenvolvimento do fluxo de carga desacoplado modificado com 

acumulacao de potencias equivalentes e iniciado com nocoes sobre erros de 

arredondamento. O desenvolvimento do algoritmo e descrito e justificado. Os testes, 

em precisao simples e dupla, de seis sistemas de distribuicao sao comparados com os 

resultados das versoes do metodo desacoplado rapido e do proprio metodo 

desacoplado rapido comprovando a excelente performance do metodo proposto. 

O equacionamento da versao trifasica do metodo anterior, inicia-se com a 

modelagem de componentes do sistema de distribuicao. A inclusao do efeito das 

correntes de neutro e cabo para-raios e feito de forma rigorosa. A inclusao do efeito 

das impedancias mutuas, de forma aproximada, permitiu o estudo de fenomenos 

como o aumento de tensao em barras devido a influencia das mutuas. Finalmente, 

para demonstrar a eficiencia do algoritmo trifasico do metodo desacoplado 

modificado com acumulacao de potencias equivalentes, resultados do sistema radial 

do IEEE com treze barras sao apresentados, comprovando a boa performance do 

metodo proposto. 
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A B S T R A C T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

The principal objective o f this Thesis is to demonstrate that for the planning or 

operation o f single-phase and three-phase distribution systems simulation is possible 

use load flow based on the classical moment method and on the modified decoupled 

load flow with equivalent power accumulation, using single personal computers. 

Initially, are presented the load flow algorithm based on the Gauss-Seidel, 

Newton-Raphson and fast decoupled method. The emphasis o f this presentation is on 

the equations dedution, presentation o f the flow-chart algorithm and computational 

aspects. 

The development o f the single-phase load flow based in the classical moment 

method is start with the presentation o f the basic algorithm, where the equations are 

write in the polar form. Initially are made simplification and is proposed a model for 

the computational simulation. The equations mathematical formulation include the 

losses active and reactive, the calculation of the voltages angles, the load tap changing 

equipament, the voltage angle difference and the current calculation usig the self bus 

voltage. Numerical results were confront with the results o f the Gauss-Seidel, 

Newton-Raphson, fast decoupled load flow method and original moment method. 

The development o f the version o f the three-phase load flow based in the same 

method follow identical derivation. The neutral voltage is added in the mathematical 

single-phase load flow equations for three-phase voltages modulo and angle 

calculation. The results o f distribution systems are presented accusing the good 

evolution for proposed three-phase load flow. 

The study o f performing distribution systems simulation three versions o f the 

fast decoupled method and o f the self fast decoupled method can to diverge from. The 

study was centralized in the aspects o f bus systems with rise load; radial topology 

effect and physical paremeter R and X and rise effect o f the larger relation R / X. 

The development o f modified decoupled load flow with equivalent power 

accumulation is initiate with roundoff error. The algorithm advanced is describe and 

justified. The numerical results with double and single precision o f six balanced 

distribution systems were confront with results o f the decoupled load flow versions o f 

the fast decoupled method and the self fast decoupled load flow, certifing the 

excellent performing o f the proposed method. 

The three-phase version o f the previous method is initiated with the modelling 

of power distribution plant. The effect o f ground currents and earth wires are included 

of rigourous manner. The inclusion o f the mutual coupling, o f approximated manner, 

permited the rise voltage phenomenon study. 

Finally, for demonstrate the three phase algorithm of the modified decoupled 

method with equivalent power accumulation, results o f the thirteen busbar IEEE 

radial system are presented, verifmg the good performing of the proposed method. 
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Neste trabalho o significado de cada termo das equacoes apresentadas, esta 

descrito a seguir. 

Caracteres Latinos 

IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA k - modulo da corrente injetada na barra k. 

I p - modulo da parcela ativa da corrente total. 

1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA q - modulo da parcela reativa da corrente total. 

1 k - comprimento da linha de distribuicao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Kk - resistencia da linha de distribuicao. 

Xk - reatancia da linha de distribuicao. 

S k - modulo da potencia complexa injetada na barra k. 

V . - modulo de tensao na barra i . 

V A . - modulo de tensao na barra k. 

[Y i k ] - matriz de admitancia de barra. 

E,. - tensao fasorial na barra i . 

E k - tensao fasorial na barra k. 

P, - potencia ativa injetada na barra i . 

PzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA k - potencia ativa injetada na barra k. 

Q t - potencia reativa injetada na barra i . 

Qk - potencia reativa injetada na barra k. 

G ; A. - elemento da matriz de admitancias - condutancia. 

Bik - elemento da matriz de admitancias - susceptancia. 

Hik - elemento da matriz jacobiana - submatriz H. 

Nik - elemento da matriz jacobiana - submatriz N . 

J r t - elemento da matriz jacobiana - submatriz J. 

L j k - elemento da matriz jacobiana - submatriz L. 

[B'] - matriz de elementos constantes - FCDR. 

[B"] - matriz de elementos constantes - FCDR. 

? i k - fluxo de potencia ativa da barra i para a barra k. 

P t o - fluxo de potencia ativa da barra k para a barra i . 

X I I I 



Q / A. - fluxo de potencia reativa da barra i para a barra k. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Qki - fluxo de potencia reativa da barra k para a barra i . 

P J - perdas de potencia ativa. 

QzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA fk - perdas de potencia reativa. 

I „ - corrente fasorial de neutro. 

Z - impedancia de uma linha de distribuicao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
acum 

P k - potencia ativa acumulada a jusante da barra k. 

acum 

Qk - potencia reativa acumulada a jusante da barra k. 

acum 

S k - modulo da potencia complexa a jusante da barra k. 

[E] - matriz de elementos constantes - FCDMAPE. 

[B'"] - matriz de elementos constantes - FCDMAPE. 

Caracteres Gregos 

e - tolerancia especifcada para convergencia em um processo iterative 

8 - angulo de tensoes entre duas barras. 

A V - diferencas de tensoes entre duas barras. 

0 - angulo do fator de potencia. 

9 ^ - angulo entre duas tensoes de barras. 

a,. - angulo de tensao da barra i . 

a k - angulo de tensao da barra k. 

§ j k - angulo do elemento da matriz de admitancias. 

A P - residuo de potencia ativa na barra i . 

AQ, - residuo de potencia reativa na barra i . 

E - somatorio. 

d - operador de derivada parcial. 

A a - variacao do angulo de tensao. 

AV n - tensao fasorial de neutro. 

(p - angulo da tensao de neutro. 

A 6 ; - variacao do angulo de tensao da barra i . 

Abreviacoes e Acronimos 

FCDR - Fluxo de carga desacoplado rapido. 

NR - Fluxo de carga Newton-Raphson. 

X I V 



GS - Fluxo de carga Gauss-Seidel. 

M C M - Metodo classico dos momentos. 

M M - Fluxo de carga baseado no metodo dos momentos. 

MFDPFM - Fluxo de carga - versao devido a Rajicic e Bose. 

NDPFM - Fluxo de carga - versao devido a L.Wang e outros. 

BX - Fluxo de carga - versao devido a Amerongen. 

FCDMAPE - Fluxo de carga desacoplado modificado com acumulacao de potencias 

equivalentes. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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I N T R O D U C A O 

Generalidades zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A analise de fluxo de carga e talvez o mais importante e o mais 

frequente dos varios estudos que se fazem modernamente em sistemas de potencia. 

Essa analise e extensivamente usada nas fases de projeto, planejamento e operacao de 

sistemas, constituindo-se no estudo em si, e como parte de estudos mais complexos, 

tais como os de otimizacao, estabilidade, contingencias etc. 

O objetivo de um fluxo de carga e a determinacao das tensoes em modulo e 

angulo para todos os nos do sistema, dada uma certa configuracao e uma condicao de 

carga, e, a partir dai, a determinacao dos fluxos de potencia nos ramos e as potencias 

ativas e reativas geradas, consumidas e perdida no sistema. Portanto, em resumo, o 

que se deseja e a determinacao do estado de operacao do sistema, dadas sua topologia 

e uma condicao de carga. 

A analise de fluxo de carga antigamente ( antes de 1930 ) era feita a mao, o 

que pressupunha inumeras simplificacoes e impossibilitava a analise de grandes 

sistemas, uma vez que o volume de calculo envolvido e enorme mesmo para sistemas 

pequenos. Mais tarde ( depois de 1930 ), passou-se a utilizar o analisador de redes. O 

mesmo e meramente um dispositivo para fazer analogias eletricas. Para problemas 

eletricos, a analogia e direta, isto e, a corrente eletrica no sistema do problema e 

representada por uma corrente no analogo, a tensao e representada por uma tensao, e 

assim por diante. O sistema que esta sendo investigado e representado por outro 

circuito em uma escala bastante reduzida. 

Porem o problema basico de imprecisao e lentidao de calculo continuou e so 

pode ser sanado mais tarde com a utilizacao de computadores digitais. 



Os primeiros algoritmos para a analise de sistemas de potencia em 

computadores digitais apareceram em 1940. 

A disponibilidade do computador alterou grandemente os metodos 

matematicos usados na solucao de sistemas eletricos. Os calculos a mao que eram 

executados mais facilmente usando as equacoes de lacos, foram automatizados pelos 

primeiros programas de computador escritos para analisar os fluxos nos sistemas, 

como mostra Henderson, na referenda [ Henderson, 1955 ] . 

O primeiro programa de fluxo de carga que teve realmente sucesso foi 

desenvolvido por Ward e Hale [ Ward & Hale, 1956 ] . Eles usaram a formulacao 

nodal do problema e resolveram as equacoes quadraticas simultaneas que descrevem 

o circuito eletrico atraves de um metodo iterativo de Newton modificado. O metodo 

nao foi usado em programas de producao, que foram implementados imediatamente 

apos a publicacao do trabalho, devido a grande facilidade de programacao do 

algoritmo de Gauss-Seidel desenvolvido por Glimn e Stagg [ Glimn & Stagg, 1957 ] . 

Apesar do sucesso dos metodos usando equacoes nodais, desde que estes 

provaram ser bastantes superiores para a solucao de problemas de circuitos em 

computadores, varios investigadores trabalharam consideravelmente com os 

algoritmos da matriz incidente e da matriz de conexao para determinar 

automaticamente lacos independentes no circuito, pois esta era a parte mais difici l da 

preparacao dos dados para a formulacao do problema por lacos [ Tinney & 

Mcintyre, 1960 ] , f Edelman, 1964 ] . O metodo teve algum sucesso, mas em 

compensacao aumentou o problema da limitada disponibilidade de memoria do 

computador, que existia naquele tempo. 

Ja nesta epoca trabalhos voltados exclusivamente para sistema de distribuicao 

radiais sao desenvolvidos. Cita-se aqui o trabalho devido a Hatcher e Busby [ Hatcher 

& Busby, 1961 ] . Neste trabalho Hatcher e Busby usaram um metodo de 

aproximacoes sucessivas para o calculo das tensoes e correntes do sistema radial. As 
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linhas sao tratadas como tendo somente impedancia serie e os transformadores sao 

modelados sem a representacao do tape. 

O aumento das interligacoes de alta tensao entre sistemas na decada de 60 e a 

disponibilidade de grandes computadores aumentaram grandemente o tamanho dos 

sistemas estudados. Estudos de fluxo de carga de sistemas maiores pelo metodo de 

Gauss-Seidel requerem maior numero de iteracoes para se obter uma solucao ou se 

tornam matematicamente instaveis, mesmo que o sistema em estudo seja realmente 

um sistema viavel. Durante o processo iterativo, no metodo de Gauss-Seidel, os 

efeitos de ajustes em uma iteracao se refletem somente nos nos vizinhos. A 

propagacao de um ajuste em um grande sistema, portanto, exige varias iteracoes. 

Neste interim ajustes conflitantes poderao estar sendo feitos e sendo transmitidos e 

refletidos atraves do sistema. 

Felizmente, j a em 1961 pesquisadores estavam investigando outros metodos 

de resolucao dos problemas de fluxo de carga. E Van Ness, referencias [ Ness, 1959 ] 

e [ Ness & Griffin, 1961 ] , descreveu um metodo de fluxo de carga usando a 

representacao de Newton-Raphson na Integra. Pequenos problemas testes 

demonstraram que o algoritmo resolveria problemas que nao poderiam ser resolvidos 

pelo uso do metodo de Gauss-Seidel, principalmente em sistemas com impedancias 

negativas. A tecnica fornecia uma solucao com pouquissimas iteracoes. Tinha 

aparentemente uma vantagem em velocidade sobre o outro metodo, mas era 

necessaria memoria adicional para armazenagem da matriz jacobiana, em 

comparacao com a matriz de admitancia nodal do algoritmo de Gauss-Seidel. Devido 

a capacidade de solucionar casos dificeis a uma aparente velocidade maior, o 

Bonneville Power Administration Group decidiu substituir o seu programa de fluxo 

de carga pelo algoritmo de Newton-Raphson. Durante o desenvolvimento verificou-se 

que o programa agora era mais lento que o metodo de Gauss-Seidel e exigia uma 

quantidade muito maior de memoria. O Bonneville Group concluiu que a dificuldade zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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nao estava na tecnica de Newton, mas na ordenacao das equacoes no procedimento de 

eliminacao. A solucao foi desenvolvida por Sato e Tinney e relatada na literatura, 

referencias [ Sato & Tinney, 1963 ] e [ Tinney & Hart, 1967 ] . Porem o algoritmo 

mostrou-se um pouco mais susceptivel de falha que os outros metodos, se os valores 

iniciais do perfil de tensoes nao fossem cuidadosamente escolhidos. Programas 

anteriores, como o desenvolvido por Tinney e Walker [ Tinney & Walker, 1967 ] , 

usavam uma iteracao de Gauss-Seidel antes de iniciarem o procedimento Newton-

Raphson. Isto foi desaconselhado porque o algoritmo de Gauss usualmente distorce o 

perfil de tensoes nas primeiras iteracoes, fazendo com que algumas barras do sistema 

fiquem mais distantes da solucao do que previa a estimativa inicial. 

Outro metodo de fluxo de carga que evita a instabilidade do metodo de Gauss-

Seidel e o algoritmo do fluxo de carga da matriz de impedancia desenvolvido por 

Brown e outros, referencias f Brown et al i i , 1963 ] e [ Brown, 1977 ] . Este metodo 

tern caracteristicas de convergencia semelhante as do metodo de Newton-Raphson 

para a media dos problemas de fluxo de carga dos sistemas eletricos. Entretanto, as 

necessidades de memoria para a matriz de impedancias sao muito severas, pois a 

matriz Z e cheia e nao esparsa, como e o caso da matriz Y do metodo de Gauss-Seidel 

ou a matriz jacobiana do metodo de Newton-Raphson. Estes problemas severos de 

memoria podem ser superados subdividindo-se o sistema em partes e usando-se as 

tecnicas diacopticas de Kron como mostra Andertich e outros [ Andertich et a l i i , 

1968]. 

Entre outros metodos de fluxo de carga, que foram propostos durante a decada 

de 60 pode-se citar: O metodo de Carre [ Carre, 1968 ] , onde se apresenta um metodo 

de calcular fluxo de carga pelo particionamento do sistema em subsistemas na forma 

de arvores, para os quais as equacoes de tensao nos nos podem ser resolvidas por 

eliminacao de Gauss com ordenacao otima — . O metodo de Takahashi e Sekine e 

Umezu [ Takahashi & Sekine & Umezu, 1968 ] , que aplica um metodo de fluxo em zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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rede, originalmente desenvolvido para resolucao de problemas de transporte —. O 

metodo de Yehuda Wallach [ Wallach, 1968 ] , que aplica metodos de gradiente para 

estudos de fluxo de carga e o metodo de R. Berg, E. S. Hawkins e W. W. Pleines [ 

Berg & Hawkins & Pleines, 1967 ] , que descrevem um metodo computacional para 

calcular fluxo de carga ou correntes de falta desequilibradas em circuitos de 

distribuicao radial multi-aterrados. Ainda na decada de 60 temos mais duas 

contribuicdes importantes: a primeira devido a Carpentier [ Carpentier, 1963 ] e a 

segunda devido a Laughton [ Laughton, 1968 ] . Na primeira referenda, Carpentier 

reconhecendo a independencia comparativa da potencia real para alteracoes na 

amplitude de tensao e da potencia reativa para alteracoes no angulo, sugeriu que as 

sub-matrizes [ N ] e [ J ] no metodo de Newton-Raphson fossem igualadas a zero; 

assim, as equacoes de watt e var seriam desacopladas. 

Este desacoplamento diminuiria o tempo exigido por iteracao, visto que ha 

menos calculos para serem feitos, e reduziria a necessidade de memoria para 

armazenagem do programa. A tecnica sugerida atraiu muito pouca atencao naquela 

epoca, pois a soma gasta nos calculos de fluxo de carga ainda nao tinha crescido ao 

ponto de exigir imediata atencao. Na segunda referenda, Laughton apresentou os 

principios de modelos de transformadores em coordenadas de fase e aplicou-os para o 

desenvolvimento de circuitos equivalentes por fase de transformadores polifasicos 

equilibrados e desequilibrados com multi-enrolamentos. 

Na segunda metade da decada de 60, o rapido crescimento do numero de 

interconexoes de alta tensao alargou a area de influencia nos estudos dos sistemas 

para bem alem dos limites da companhia , chegando ate a barras situadas nos sistemas 

vizinhos. Isto exigiu o uso de cada vez mais barras para uma representacao apropriada 

com conseqiiente aumento do tempo de calculo por caso e um grande aumento no 

numero de condicoes de contingencia que exigiam investigacao. Com este incentivo, 

o metodo sugerido por Carpentier foi reinvestigado. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Os metodos apresentados por Despotovic e Babic e Mastilovic [ Despotovic & 

Babic & Mastilovic, 1971 ] , Stott [ Stott, 1972 ] e Despotovic [ Despotovic, 1973 ] , 

que entao surgiram, desacoplam as equacoes de potencia real e reativa para se 

alcancar maior velocidade na obtencao da solucao. 

Independente da ideia de Carpentier outros metodos de fluxo de carga foram 

publicados. Citam-se aqui os seguintes: O metodo devido a Dusonchet e outros [ 

Dusonchet et al i i , 1970 ] . Neste metodo as equacoes do fluxo de carga sao divididas 

em dois grupos. O primeiro grupo de equacoes, correspondentes as barras de carga, e 

resolvido pelo metodo do ponto de Jacobi generalizado; o segundo grupo, 

correspondentes as barras de tensao controlada e resolvido pelo metodo de Newton-

Raphson — . O metodo devido a Kesavan e Pai e Bhat [ Kesavan & Pai & Bhat, 1971 

] . Este trabalho apresenta a formulacao de fluxo de carga atraves das matrizes de 

impedancia e admitancia resolvido por tecnicas diacopticas com base em conceitos da 

teoria dos grafos —. O metodo de Roy [ Roy, 1971 ] . L. Roy apresenta um novo 

metodo de solucao de fluxo de carga usando superposicao para grandes redes eletricas 

integradas — . O algoritmo de Sasson e Trevino e Aboytes [Sasson & Trevino & 

Aboytes, 1971 ] . Neste trabalho o metodo de Newton e alterado para que se obtenha 

uma melhor convergencia do que a do metodo original de fluxo de carga Newton. O 

metodo proposto e obtido atraves da comparacao com um procedimento de 

programacao nao linear. 

O mais popular dos fluxos de potencia do tipo Newton modificado foi lancado 

em 1973. O fluxo de carga desacoplado rapido devido a Stott e Alsac [ Stott & Alcac, 

1973 ] , usando tangentes constantes e tecnicas de esparsidade propostas por 

Zollenkopf [ Zollenkopf, 1970 ] , foi rapidamente adotado nos Centros de Operacao 

em Tempo Real da Europa e de outros paises. Este metodo tornou-se muito atrativo 

devido a sua confiabilidade e rapidez de convergencia tendo como base duas matrizes 

constantes. 
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A partir de 1973 as pesquisas na area de fluxo de carga continuaram 

concentradas no metodo de Newton-Raphson e tambem no desacoplado rapido e 

foram propostos outros algoritmos de fluxo de carga como os citados a seguir: 

Metodo devido a Wasley e Shlash [ Wasley & Shash, 1974 ] . R. G. Wasley e M . A. 

Shlash apresentam a versao trifasica do metodo de Newton — . Metodo devido a Laha 

e outros [ Laha et al i i , 1974 J. Este trabalho apresenta uma forma do metodo de 

Newton modificado que difere do metodo original na formulacao do vetor de residuos 

—. Algoritmo devido a V. A. Venikov e outros [ Venikov et a l i i , 1975 ] . Os autores 

mostram que quando se usa o metodo de Newton para resolver as equacoes de fluxo 

de carga, a medida do mal condicionamento e o valor do determinante do jacobiano, 

que diminui e eventualmente muda de sinal no decurso do processo iterativo de 

solucao. Ainda segundo Venikov a mudanca de sinal do jacobiano assinala a perda de 

estabilidade de regime permanente, tambem chamada de estabilidade para pequenas 

perturbacoes ou estabilidade estatica. A proposta de Venikov para modificar o 

metodo de Newton consiste na definicao de um coeficientezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA X calculado a cada 

iteracao. Na iteracao em que a matriz jacobiana do sistema de equacoes for mal-

condicionada, este coeficiente assume um valor menor que a unidade. Neste caso sua 

multiplicacao pelo vetor de residuos serve para evitar que o novo valor da variavel 

sofra uma grande correcao — . Metodo de Birt e outros [ Birt et a l i i , 1976 ] . Birt e 

outros apresentam um fluxo de carga trifasico geral desenvolvido para analise de 

redes eletricas de transmissao sob condicoes desequilibradas tais como linhas EHV 

nao transpostas, cargas em uma so fase, chaveamento monofasico etc. O metodo 

usado e o de Newton-Raphson. 

Tambem em 1976 foi proposto mais um fluxo de carga direcionado 

especificamente para sistemas de distribuicao. A proposicao de W. H. Kersting e D. 

L. Mendive [ Kersting & Mendive, 1976 ] , usa uma tecnica iterativa adaptada da 

teoria de sistemas lineares em redes escalonadas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Ainda durante a decada de 70 pode-se citar mais alguns trabalhos 

desenvolvidos: Metodo de Sachdev e Medicheria [ Sachdev & Medicheria, 1977 J. 

Estes autores apresentam uma tecnica de fluxo de potencia de segunda ordem que 

visa maior sensibilidade para a convergencia —. Trabalho de Johnson [ Johnson, 

1977 ] . Johnson, em seu trabalho, deu enfase aos tipos de solucao de fluxo de carga 

descrevendo dois mecanismos, que provocam, segundo o autor, solucSes estranhas e 

falsas: o primeiro mecanismo esta relacionado com sistemas que apresentam linhas 

longas muito carregadas, ou geradores alimentando cargas capacitivas. O segundo 

mecanismo e dependente das restricoes de reativos aplicados em um algoritmo 

tradicional de Newton-Raphson—. Estudo teorico de Wu [ Wu, 1977 ] . Felix F. Wu 

apresenta um estudo teorico para obter as condicoes de convergencia do metodo de 

fluxo de carga desacoplado rapido. Na discursao deste trabalho B. Stott afirma que 

durante o desenvolvimento do fluxo de carga desacoplado rapido tentou sem sucesso 

determinar uma maneira rigorosa para explicar a convergencia do metodo em estudo 

— . Trabalho de Abe e outros [ Abe et al i i , 1978 ] . S. Abe e outros estudaram uma 

regiao onde um conjunto de valores iniciais convergem para uma solucao de fluxo de 

carga estavel, quando o metodo de Newton e aplicado a um sistema de equacoes de 

potencia representadas em coordenadas polares ou retangulares. E finalizando estas 

citacoes de trabalhos feitos nos anos 70 temos o trabalho de Arrilaga e Harker [ 

Arrilaga & Harker, 1978 ] e [ Arrilaga & Arnold, 1983 ] , que publicaram a versao 

trifasica do metodo desacoplado rapido. 

Durante a decada de 80 as pesquisas continuaram enfocando o metodo de 

Newton-Raphson e o desacoplado rapido com enfase em modificar estes metodos 

tendo como objetivo sua utilizacao em sistemas mal-condicionados. Tambem temos 

alguns trabalhos voltados para o sistema de distribuicao. A seguir varios desses 

trabalhos sao listados e comentados: Metodo devido a Iwamoto e Tamura [ Iwamoto 

& Tamura, 1981 ] . Neste trabalho S. Iwamoto e Y. A. Tamura apresentam um metodo 
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de fluxo de potencia para sistemas mal-condicionados. O metodo aplica um 

multiplicador otimo ao metodo de Newton-Raphson — . Metodo devido a Rao e Rao e 

Nanda [ Rao & Rao & Nanda, 1981 ] . P. S. Nagendra Rao e outros apresentam um 

modelo hibrido reunindo os modelos da matriz de impedancias e do fluxo de carga de 

segunda ordem. Este metodo tambem e aplicado a sistemas mal-condionados —. 

Trabalho de Braess e Grebe [ Braess & Grebe, 1981 ] . D. Braess e E. Grebe atraves de 

uma analise numerica dos metodos de Newton e da matriz Z aplicados ao calculo do 

fluxo de potencia, determinam uma condicao suficiente para se obter a convergencia 

— . Outro metodo devido a Rao e Rao e Nanda [ Rao & Rao & Nanda, 1982 ] . P S. 

Nagendra Rao e outros apresentam um metodo de fluxo de carga rapido e exato 

incluindo termos de segunda ordem em coordenadas retangulares. O metodo e 

aplicado em sistemas onde o desacoplado rapido falha. — . Contribuicao de Tripathy 

e outros [ Tripathy, 1982 ] . Neste trabalho e usado o metodo matematico de K. M . 

Brown para resolver as equacoes do fluxo de potencia. Segundo os autores o metodo 

e particularmente eficiente para a solucao de sistemas mal-condicionados. O mesmo e 

uma variacao do metodo de Newton incorporando eliminacao de Gauss em um 

caminho que as informacoes mais recentes sao usadas no passo seguinte, 

similarmente ao que acontece no metodo de Gauss-Seidel. 

O problema da convergencia do metodo desacoplado rapido discutida por 

Felix F. Wu retorna com a publicacao de mais um artigo contestando a proposta de 

Wu e um criterio empirico e proposto por P. S. Nagendra Rao e outros [ Rao & Rao 

& Nanda, 1984 ] . Garcia e outros propoem uma rotacao de eixos no metodo 

desacoplado rapido para aplicacoes em sistemas com relacoes R / X altas [ Garcia et 

al i i , 1984 ] . Tambem Paul H. Haley e Mark Ayres [ Halley & Ayres, 1985 ] propoem 

uma modificacao no metodo desacoplado rapido para sistemas com relacoes R / X 

altas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Pode-se ainda citar os seguintes trabalhos realizados na decada de 80: 

Trabalho devido a Shirmohammadi e outros [ Shirmohammadi et al i i , 1988 ]. D. 

Shirmohammadi e outros propoem um metodo de fluxo de potencia para resolver 

redes de transmissao e distribuicao fracamente malhadas usando uma tecnica de 

compensacao multi-porta e formulacao com base nas leis de Kirchhoff. E o metodo 

chamado de soma de correntes — . Contribuicao de Chang e Brandwajn [ Chang & 

Brandwajn, 1988 ]. Show-Kang Chan e Vladimir Brandwajn propoem ajustes na 

solucao do fluxo desacoplado rapido — . Metodo de Broadwater e outros [ 

Broadwater et al i i , 1988 ] . R. P. Broadwater e outros propoem o metodo da soma de 

potencias. Este e um metodo proprio para solucao de fluxo de potencia em sistemas 

radiais. Esta tecnica apresenta uma pequena necessidade de armazenamento de 

memoria computacional aliada com uma grande velocidade de convergencia — . 

Trabalho devido a Rajicic e Bose [ Rajicic & Bose, 1988 ] . Dragoslav Rajicic e Anjan 

Bose apresentam uma modificacao no fluxo desacoplado rapido para sistemas com 

relacoes R / X altas. O metodo e desenvolvido de acordo com a experiencia — . 

Contribuicao de Dehnel e Dommel [ Dehnel & Dommel, 1989 ] . M . Dehnel e H. W. 

Dommel mostram nesse trabalho um metodo para identificar areas com nos fracos 

que podem fazer divergir o metodo de fluxo de potencia de Newton-Raphson. 

Finalmente terminando as citacoes de trabalhos nos anos 80 temos o trabalho 

de Amerongen [ Amerongen, 1989 ] . Neste importante artigo Robert A. M . 

Amerongen estudou quatro algoritmos por ele designados de BB, X B , BX e X X . Um 

deles e o metodo de fluxo de carga desacoplado rapido X B e os outros tres sao 

versoes do mesmo. 

O inicio da decada de 90 apresenta uma quantidade grande de artigos voltados 

exclusivamente para os sistemas de distribuicao, confirmando a tendencia do final da 

decada de 80. Tambem, ainda, temos varios trabalhos derivados do metodo de 

Newton-Raphson e do desacoplado rapido. 
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A dessiminacao rapida da informatica nos anos 90 com a diversidade de 

computadores de pequeno porte aponta para o desenvolvimento de programas que 

adaptem-se a este tipo de maquina, devido ao seu baixo custo e facilidade de 

operacao. 

O primeiro trabalho, aqui destacado, de Janeiro de 1990 e devido a Wang e 

outros [ Wang et al i i , 1990 ] . Neste trabalho Wang e outros apresentam uma 

modificacao no metodo desacoplado rapido para sistemas com relacoes R / X altas. O 

metodo e desenvolvido com uma base teorica e trabalha bem em sistemas com 

relacoes R / X altas e baixas. 

A seguir os demais trabalhos publicados nos anos 90, que sao aqui citados: 

Metodo de Cespedes [ Cespedes, 1990 ] . Renato Cespedes apresenta um novo metodo 

para a solucao de sistemas de distribuicao. O metodo e baseado em equivalentes 

eletricos e elimina os angulos de tensoes das equacoes de solucao, as quais permitem 

obter as solucoes exatas, segundo o autor, somente com os modulos de tensoes nas 

barras — . Metodo devido a Chen e outros [ Chen et a l i i , 1990 ] . B. K. Chen e outros 

propoem um fluxo de potencia trifasico hibrido com as matrizes de impedancia e 

admitancia e a tecnica de solucao de Gauss — . Contribuicao de Chiang [ Chiang, 

1991 ] . Hsiao-Dong Chiang apresenta alguns algoritmos para redes de distribuicao e 

faz estudos de convergencia destes mesmos algoritmos — . Trabalho devido a 

Monticelli e Garcia e Saavedra [ Monticelli & Garcia & Saavedra, 1990 ] . Alcir 

Monticelli e outros descrevem uma maneira unificada para o estudo do metodo 

desacoplado rapido, e mostram que para sistemas radiais e sob certas suposicoes, o 

acoplamento entre as sub-matrizes jacobianas, que sao desprezadas durante a 

formulacao do metodo citado, sao corretamente consideradas no calculo de ambas as 

versoes BX e X B citadas por Amerongen — . Metodo de Luo e Semlyen [ Luo & 

Semlyen, 1990 ] . Os autores apresentam um fluxo de carga para grandes sistemas de 

distribuicao e transmissao fracamente malhados. Eles usaram uma tecnica de 
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classificacao de arvores que contribui, segundo os autores, para a eficiencia 

computacional do metodo—. Metodo de Gosvvami e Basu [ Goswami & Basu, 1991 

J. Este artigo relata uma tecnica direta de fluxo de potencia para redes radiais de 

distribuicao. Um conjunto de equacoes e escrita para uma rede de distribuicao pela 

aplicacao das leis de Kirchhoff com as cargas sendo representadas como impedancias 

constantes ao inves de potencia complexa constante — . Algoritmos devidos a Crouch 

e outros [ Crouch et al i i , 1992 ] . P. E. Crouch e outros apresentam dois novos 

algoritmos que sao modificacoes dos algoritmos B X e X B ja comentados — . Metodo 

de Nanda e outros [ Nanda et alii , 1992 ] . J. Nanda e outros propoem uma versao do 

fluxo desacoplado rapido onde todos os shunts de transformadores, linhas e barras sao 

tratados como cargas com impedancia constante. O efeito da resistencia serie das 

linhas e considerado enquanto forma-se a matriz B linha e e ignorado enquanto 

forma-se a matriz B duas linhas —. Contribuicao de Garcia e Zago [ Garcia & Zago, 

1992 ] . Ariovaldo V. Garcia e Maria Goretti Zago apresentam um fluxo de carga 

trifasico baseado em teoria publicada na referenda [ Monticelli & Garcia & 

Saavedra, 1990 ] ja comentada — . Contribuicao devido a Tylavsky e outros [ 

Tylavsky et a l i i , 1994 ] . Daniel J. Tylavsky e outros apresentam um estudo sobre os 

efeitos da precisao e pequenas impedancias de ramos nos fluxos de carga Newton-

Raphson e desacoplado rapido —. Metodo de Rajicic e Ackovski e Taleski [ Rajicic 

& Taleski, 1994 ] . Dragoslav Rajicic e outros descrevem um fluxo de carga para 

redes de transmissao e distribuicao fracamente malhadas. O algoritmo e baseado na 

ordenacao orientada dos elementos da rede — . Trabalho de Zhang e Chen [ Zhang & 

Chen, 1994 ] . Neste trabalho sao apresentados estudos de fluxo de carga trifasico com 

dois metodos baseados na teoria de componentes simetricos: o metodo da admitancia 

de barra e o metodo da compensacao desacoplada — . Metodo de Das e Nagi e 

Kothari [ Das & Nagi & Kothari, 1994 ] . Neste artigo e apresentado outro metodo 

para resolver redes radiais de distribuicao. O metodo envolve o uso de expressoes 
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algebncas de tensoes sem nenhuma funcao trigonometrica — . Algoritmo de Overbye 

[ Overbye, 1994 ] . Thomas J. Overbye propoe um algoritmo baseado no metodo de 

Newton-Raphson para aplicar em casos de solucao difici l . 

A partir desse levantamento bibliografico observa-se duas tendencias para 

lidar com o problema do fluxo de carga em sistemas de distribuicao ou em sistemas 

com relacoes R / X altas inserindo-se, entao, nesses, os sistemas de distribuicao. Em 

uma delas, procura-se o melhoramento do desempenho do metodo original de fluxo 

de carga desacoplado rapido. Na outra, procura-se desenvolver metodos de fluxo de 

carga especificos para sistemas de distribuicao. Com esse panorama montado surgiu a 

motivacao para desenvolver-se algoritmos de fluxo de carga para o planejamento e 

para operacao de sistemas de distribuicao, faceis de programar, de baixa capacidade 

de armazenamento computacional, de alta velocidade e confiabilidade de 

convergencia, aplicados a computadores pessoais do tipo PC e de facil aceitacao em 

companhias de distribuicao. Pois, varios algoritmos de fluxo de carga apresentam 

problemas de convergencia em sistemas de distribuicao, e alem disso poder 

desenvolver contribuicoes originais de outros algoritmos para esses tipos de sistemas. 

Para o desenvolvimento de um fluxo de carga especifico para sistemas de 

distribuicao com as caracteristicas j a comentadas optou-se em formular o mesmo 

baseado no tradicional metodo dos momentos, pois o mesmo e largamente usado nas 

concessionarias de energia para a determinacao da queda de tensao em seus 

alimentadores. Em virtude de se considerar neste metodo, que a defasagem angular 

entre as tensoes terminais e nula, os resultados obtidos sao pouco precisos, a 

estimacao das perdas e geralmente grosseira e pouca informacao se tern sobre o fluxo 

de reativos. Alem de nao se ter informacoes sobre os reguladores de tensao , tornou-se 

um desafio desenvolver o fluxo de carga para distribuicao radial baseado no metodo 

classico dos momentos e compara-lo com algoritmos classicos ja consagrados como 

os de Gauss-Seidel, Newton-Raphson e desacoplado rapido, conforme a publicacao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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referida com a indicacao [ Moura & Carvalho & Mota, 1994-1 ] . Tambem, considera-

se desafio o desenvolvimento da versao trifasica do metodo citado [ Moura & 

Carvalho & Mota, 1994-2 ] . 

Seguindo a tendencia de melhorar o algoritmo do fluxo de carga desacoplado 

rapido para aplicacoes em sistemas de distribuicao, estudou-se as caracteristicas 

especificas dos sistemas de distribuicao e seus efeitos nas matrizes dos fluxos 

desacoplados. Com isso foi possivel propor outro algoritmo usando uma versao do 

metodo desacoplado rapido e usando uma propriedade caracteristica dos sistemas de 

distribuicao conforme a referenda [ Moura & Carvalho & Mota, 1995 ] . Este metodo 

foi denominado de desacoplado modificado com acumulacao de potencias 

equivalentes. 

Finalmente desenvolveu-se a versao trifasica desse ultimo metodo, utilizando 

circuitos por fase. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Contribuicoes do Trabalho zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Neste trabalho os seguintes pontos podem ser considerados como 

contribuicoes originais a area de sistemas de potencia: 1) Apresenta-se o algoritmo de 

fluxo de carga monofasico para sistemas de distribuicao radiais baseado no metodo 

classico dos momentos e avalia-se o seu desempenho em relacao a algoritmos 

classicos de fluxo de potencia como Gauss-Seidel, Newton-Raphson, desacoplado 

rapido e o proprio metodo classico dos momentos; 2) Apresenta-se dentro do 

algoritmo proposto uma maneira de considerar a modelagem de reguladores de 

tensao, considerando-se a inclusao do compensador de queda de tensao; 3) Apresenta-

se a versao trifasica do fluxo de carga baseado no metodo dos momentos; 4) Avalia-se 

o desempenho dos metodos desacoplados devido a Rajicic, Amerongen e Wang em 

sistemas de distribuicao; 5) Apresenta-se o fluxo de carga desacoplado modificado 

com acumulacao de potencias equivalentes e avalia-se o seu desempenho frente ao 

algoritmo classico do metodo desacoplado rapido e tres versoes, atraves de sistemas 

radiais padroes do IEEE; 6) Apresenta-se a versao trifasica do fluxo de carga 

desacoplado modificado com acumulacao de potencias equivalentes. 

Descricao de cada capitulo 

No capitulo 1 sao apresentados os fundamentos teoricos dos metodos de fluxo 

de carga Gauss-Seidel (GS), Newton-Raphson (NR) e desacoplado rapido (FCDR). 

No capitulo 2 apresenta-se inicialmente o algoritmo basico do metodo classico 

dos momentos (MCM). A seguir as hipoteses, aproximacdes e modelos feitos para o 

desenvolvimento do fluxo de carga baseado no metodo dos momentos ( M M M ) . Em 
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seguida e descrito o algoritmo proposto. Sao, entao, comparados os resultados obtidos 

com esse metodo frente a resultados obtidos com os metodos de GS, NR, FCDR, e 

M C M . Por ultimo, apresenta-se as conclusoes obtidas. 

No capitulo 3 sao apresentados, como na versao monofasica, os modelos 

utilizados no fluxo de carga trifasico baseado no metodo dos momentos. A seguir 

descreve-se o algoritmo proposto. Resultados obtidos sao analisados e conclusoes 

finais sao formalizadas. 

No capitulo 4 estuda-se tres versoes monofasicas do metodo FCDR: as versoes 

devidas a 1) D. Rajicic e A. Bose; 2) Amerongen e 3) L. Wang e outros. Alguns 

comentarios sobre sistemas mal-condicionados sao feitos e resultados obtidos com os 

tres metodos, atraves de sistemas de distribuicao, sao analisados. Conclusoes finais 

sao, entao, formalizadas. 

No capitulo 5 inicialmente sao feitos alguns comentarios sobre o 

desenvolvimento de fluxos desacoplados voltados para o sistema de distribuicao. Em 

seguida sao relembrados alguns aspectos teoricos sobre erros de arredondamento. A 

seguir, desenvolve-se os fundamentos do fluxo de carga desacoplado modificado com 

acumulacao de potencias equivalente. Resultados obtidos com o mesmo, com o 

FCDR e suas tres versoes descritas no capitulo 4 sao comparados entre si. Entao, 

conclusoes finais sao obtidas. 

Finalmente no capitulo 6 e apresentado um algoritmo de fluxo de carga 

trifasico que utiliza circuitos por fase. Neste capitulo, inicialmente e descrita a 

modelagem utilizada para representar os componentes do sistema de distribuicao. Em 

seguida, e apresentado o metodo de solucao do fluxo de carga trifasico. Resultados 

numericos do sistema do IEEE radial com 13 barras sao apresentados. E finalmente, 

as conclusoes do capitulo. 

No apendice A apresenta-se os dados de alguns sistemas simulados. No 

apendice B apresenta-se os residuos de potencia ativa e reativa de alguns sistemas 
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s.mulados, atraves dos fluxos de carga monofasico e triHsico baseados no metodo dos 

momentos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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C A P I T U L O 1 

F L U X O D E C A R G A G A U S S - S E I D E L , N E W T O N - R A P H S O N E 

D E S A C O P L A D O R A P I D O 

Resumo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Existem muitos algoritmos de fluxo de carga. Porem, os mais usados sao os de 

Gauss - Seidel, Newton - Raphson e desacoplado rapido. Neste capitulo desenvolve-

se as equacoes desses metodos, os quais sao usados no proximo capitulo, para obter-

se resultados atraves de comparacoes. Enfoca-se o desenvolvimento de equacoes, 

fluxogramas e aspectos computacionais dos metodos citados. 

1.1. Introducao 

Antes de 1930 a analise de fluxo de carga era feita manualmente o que 

pressupunha inumeras simplificacoes e impossibilitava a analise de grandes sistemas. 

O uso de analisadores de rede deu-se no periodo de 1930 a 1956. Porem, o problema 

basico de imprecisao e lentidao de calculo, associado as limitacoes de dimensao, so 

pode ser sanado posteriormente com a utilizacao de computadores digitais, quando 

foram desenvolvidos metodos matematicos e consequentemente programas 

computacionais para uma melhor solucao das equacoes de fluxo de potencia. 

Surgiram, entao, diversas metodologias para resolver as equacoes de fluxo de 

carga. Entre estas as mais utilizadas sao as de Gauss-Seidel, Newton-Raphson e 

desacoplado rapido. 
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Neste capitulo descreve-se as equacoes destas tres tecnicas mais usadas para a 

analise de sistemas de potencia. Inicialmente e descrito o metodo de Gauss-Seidel 

usando a matriz de admitancia de barra f Elgerd, 1982 ] e [ Stagg & Abiad, 1968 ] . 

Em seguida descreve-se o fluxo de carga Newton-Raphson de acordo com Van Ness [ 

Ness, 1959 ] e [ Lima & Medeiros, 1980 ] . A formulacao do metodo desacoplado 

rapido, de acordo com Stott e Alsac [ Stott & Alcac, 1973 ] e [ Heydt, 1986 ] , vem 

logo a seguir. Finalmente as conclusoes finais encerram o capitulo. 

1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.2. Metodo de Gauss-Seidel usando a matriz admitancia de barra 

Sabe-se das equacoes basicas do fluxo de carga que: 

Re[ I Y „ . E , ] = R e [ ( S f - S f ) * / E ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

k = l 

I m [ I Y „ . E , ] = I m [ ( S ? - S f )*/E] 

k=\ 

onde: Ya e um elemento da matriz de admitancia de barra; 

E k e a tensao fasorial da barra k; 

E , e a tensao fasorial da barra i ; 

S f e a potencia complexa gerada na barra i ; 

S f e a potencia complexa consumida na barra i . 

Logo pode-se escrever as equacoes seguintes: 

P ^ R e r E ; I Y , , E , ] (1.1) 

k=\ 

Q ^ - I m l E * I Yik.Ek] onde (1.2) 

k=\ 

P, = P f - P f Q, = Q f - Q -

(Pi-}Qi)fE:=Yii.Ei+ I Y / A . E , (1.3) 

k=\ 

com (k # i) 

Ainda, reescrevendo a equacao (1.3) para usar o metodo de Gauss-Seidel vem. 
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E „ = [ ( P , - J Q , ) / E ; I Y , . E , ] / Y „ (1.4) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

k = \ 

Consideracao: ( k# i ) 

a) Se i e a barra de referenda o modulo e o angulo de tensao sao conhecidos. 

Portanto, nao se necessita de seus calculos. E nao ha necessidade da inclusao da 

equacao referida a i em (1.4). 

b) Se i for uma barra de carga ( t ipo PQ ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
esp esp zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Pi = ( Pf ) - Pf - P, 
esp esp zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Q, HQ? ) - Q f = Q , 

Sao especificados os valores de Pi e Qi e usa-se a equacao (1.4) para o calculo 

do modulo e do angulo de tensao. esp 

c) Se i for uma barra de tensao controlada ( t ipo PV ) temos: P . =( P f ) - P f 

E necessario calcular um valor aproximado, a cada iteracao, para a 

potencia reativa injetada nos nos PV. Valor esse compativel com o perfil de tensoes 

do sistema naquela iteracao. 

s, = E , . I ; 

Q ( = Im { E , .1 * } e pode-se escrever Q t = - Im { E * .1 f }, mas 

n 

I , = Z Yik.Ek vem: 

k = \ 

Etapa 1 

Q, = - I m { E ; I Ylk.Ek } 

k = \ 

Etapa 2 

Calculo do angulo de tensao, atraves da equacao (1.4). 

Ao calcularmos o modulo da tensao atraves da equacao (1.4) nao podemos ter 

certeza de que o modulo da mesma sera igual a tensao especificada. Por isso, ao 

calcular o modulo da tensao temos que fazer uma racionalizacao. Isto e, a tensao final 

considerada tera como modulo a tensao especificada e como angulo aquele calculado 

atraves da equacao (1.4). 
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Etapa 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
cspecilicado 

EzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i racionalizado
 =

 V ; Z^9 / 

Fatores de aceleracao 

A utilizacao de fatores de aceleracao convenientes aumenta a velocidade de 

convergencia do metodo de Gauss-Seidel usando a matriz de admitancia de barra. Em 

geral, o fator de aceleracao otimo para a componente real de tensao e diferente do 

fator de aceleracao otimo para a componente imaginaria da tensao [ Stevenson, 1982 

] . Para aplicar os fatores de aceleracao corrigi-se a tensao Ei, calculada atraves da 

equacao (1.4), como segue: 

E ;
+ 1

 aceierado=E," ac^i + y.[Real(E"
+1

) - Real(E," acei)]+j P[Imag(E;
, + 1

 )-Imag(E," ace l ) (1.5) 

Na ausencia de melhores informacoes sobre o sistema, aconselha-se usar 

y=p=1.5. 

Aspectos computacionais do metodo de Gauss-Seidel 

Usando-se esparsidade o gasto total de memoria e proporcional ao numero de 

barras do sistema. O numero de operacoes aritmeticas por iteracao tambem e 

proporcional ao numero de barras do sistema. 

Devido ao fraco acoplamento matematico existente entre os nos do sistema 

quando o metodo usa a matriz de admitancia de barra, o ajuste feito na tensao de um 

no reflete-se apenas nos nos vizinhos, naquela iteracao, de forma que sao necessarias 

muitas iteracoes para que o ajuste se propague por todo o sistema. Como as tensoes 

de todos os nos sao corrigidas a cada iteracao, pode acontecer que ajustes conflitantes 

estejam propagando-se pelo sistema em um dado periodo durante a solucao, de tal 

forma que a convergencia seja nao apenas retardada, mas ate dificultada. Assim, o 

metodo realiza muitas iteracoes para a convergencia. 

Sempre que a matriz de admitancia nao for diagonalmente dominante pode-se 

esperar dificuldades de convergencia com o metodo de Gauss - Seidel. Exemplos 
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destas situacoes sao: sistema com compensacao serie; compensacao shunt; trafos de 

tres enrolamentos; barras as quais cheguem ramos com admitancias de ordens de 

grandeza muito diferentes; sistemas fortemente radiais etc. 

A seguir apresenta-se o fluxograma do metodo de Gauss-Seidel com matriz de 

admitancia de barra [ Ramos & Dias, 1982 ] . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

DIAGRAM A DE BLOCOS =  GAUSS SEI D EL. 

DADOS DA BARRA: 

[l- »P.Q 

NOME. NUMERO. T IPO DA BARRA — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2- P.|V|  
3—v.e 

ESTATICOS DE BARRA — (P.Q E TENSAO NOMINAL) 

N =  NUMERO MAXIMO DE IT ERACOES 

D EFIN IR POTENCIA DE BASE, FAT OR DE A C ELERA C A O (a) 

ERRO =  PRECISAO 

k =  0 

DADOS DE LIGACAO: NUMERO DA BARRA I, 

NUMERO DA BARRA 2. T IPO DO COM PONENTE: 

•  LIN H A DE TRANSMISSAO (RESISTENCI A, REAT AN CI A, 

CAPACIT AN CIA E COMPRIMENTO). 

•  TRANSFORM AD OR DE DOIS EN ROLAM EN T OS (RELACAO DE 

TRANSFORM AC AO, IM PED ANCIA, POTENCIA NOM INAL). 

•  TRANSFORM ADOR DE T RES EN ROLAM EN T OS (D AD O COM O 

T RES TRANSFORM AD ORES DE DOIS EN ROLAM EN T OS). 

•  GERAD OR (IMPEDANCIA. T EN SAO NOMINAL E POT EN CIA 

NOMINAL). 

MONTAR MATRIZ Y, ™ COM PACTAD A 

CALCULAR PARA TODAS AS BARRAS 
DA RED E, OS ELEM EN T OS DA 

MATRIZ COLUN A [A] 

A, =  (P, -  jQ. )/ Y„ 

CALCULAR MATRIZ 1 B) 

0 B„- — B„ 

[B] =  B„ 0 . •  

B„, -"O 

B„ =  
yu 

B„ =  
y« 

Figura 1.1 - Fluxograma do metodo de Gauss Seidel. 
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1.3. Fluxo de carga Newton - Raphson zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Formula-se o fluxo de carga Newton - Raphson usando-se coordenadas 

po lares. 

A partir das equacoes (1.1) e (1.2) pode-se escrever zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P , +J Q , =E , i Y ; , . E ; ( i . 6 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

k=\ 

Seja, 

E f - V ; . e ' - ' Ek =Wk.e
J a k Y jk = | Y ik |. e y * * (1.7) 

Substituindo estas equacoes na equacao (1.6) obtem-se a equacao (1.8). 

P , + J Q , = V , e '
a J

 I V , | Y J e " ' < > (1.8) 

k=\ 

Separando-se a parte real da imaginaria resulta as equacoes algebricas nao lineares do 

fluxo de carga. 

P . - V , I V , |Y, , | cos(a , -a , - ({ , , , ) (1.9) 

k=\ 

0 , = V , I VJY, J sen (a , - a , -< |> r t ) (1.10) 

^ = 1 

Se 

a ) i for uma barra de referenda, as equacoes (1.9) e (1.10) nao serao necessarias ja 

que nao se tern incognitas a serem determinadas. 

b ) i for uma barra de tensao controlada teremos que determinar o angulo de tensao da 

barra i e usaremos a equacao (1.9). 

c ) i for uma barra de carga, entao, teremos que determinar o modulo de tensao e o 

angulo de tensao da barra I atraves das equacoes (1.9) e (1.10). 

A expressao iterativa para a solucao do problema de fluxo de carga passara 

pela formacao da matriz jacobiana. Neste trabalho estuda-se o metodo de Newton -

Raphson segundo Van Ness [ Ness, 1959 ] . 

A aplicacao do metodo de Newton - Raphson de acordo com Van Ness e a 

seguinte: 
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A P , = [ H ] . A c c + [ N ] . A V / V (1.11) 

e A Q . =[ J J.Aa + [ L J.AV / V (1.12) 

Os elementos das submatrizes [ H ] , [ N ] , [ J ] e [ L ] sao obtidos, derivando as 

equacoes (1.9) e (1.10) em relacao azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a k , a i , , Vk , V , conforme abaixo. 

H ; , = dP, Idak H„ =dP, Ida, 

N ; , = (dP, fdVk).Vk N w =(dP, / 0 V , ) .V, 

J t t =dQ, ldak }u =dQ, Ida, 

Lik=(dQ, / 5 V , ) . V , L , = (dQ, IdV, ) .V, 

As expressoes finais para o calculo dos elementos da matriz jacobiana sao as 

seguintes: 

H , * = V , . V A . . | Y , , |.sen(cx, - a , -<}>,,. ) 

H . = -Q, - V f B „ 

N t t = V , . V t . | Y f t | .cos(a, - a , -<j>,, ) 

N „ = P , + V <

2

0 - (1.13) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

KzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
 V

A - - I
 Y

/ A - | c o s ( a , - a , -<b,k ) 

hi - P i - V ? G „ 

L

* = v

/ - V * . | Y 4 | .sen(a, -ak -<bik ) 

L . - Q , - B . . V ? 

Aspectos computacionais do metodo de Newton - Raphson 

O numero de iteracoes para convergencia e de 3 a 5 independente do tamanho 

do sistema. Os gastos com memoria sao proporcionais ao numero de nos do sistema. 

Tem-se a necessidade de formar e inverter a matriz jacobiana a cada iteracao. O 

metodo e sensivel as condicdes iniciais porque sua convergencia e baseada no uso de 

tangentes nao constantes. 

A seguir apresenta-se o fluxograma do metodo de Newton-Raphson [ Ramos & 

Dias, 1982 ] e [ Wood & Wollenberg, 1984 ] . 
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DIAGRAM A DE BLOCOS — NEWTON RAPHSON 
COORD EN AD AS POLARES 

DADOS DE BARRA 

[~l— P.Q 

NOME. NUMERO. TIPO DE BARRA — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2- PjV|  
>— v.e 

ESTATICOS DE BARRA 

N =  NUMERO MAXIMO DE IT ERACOES 
ERRO =  PRECISAO 
k = 0 

DADOS DE LIGA< ; 
ANALOGO AO Dl 
BLOCOS DO MET zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

;Ao 
AGRAM A DE 
JD O GAUSS- SEIDEL 

MONTAR VETOR 
AD M ITANCIAS C 

DE 

E LI GACAO EM p.u. 

SIM 

CALCULAR 
P, e Q, EQ. 

CALCULAR 
AP, € AQ, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 1.2 - Fluxograma do metodo de Newton Raphson. 
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CD zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C A LC U LA R M ATRIZES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
[HI, [N], [J] c [L] 
EQS. 

T RI AN GULARI ZAR 
A MATRIZ 
JACOBIANA 

D ELET AR LIN H A 
CO RRESPO N D EN T E A 
UJ c (L] 

CALCULAR 

A8 e 

CALCULAR 
POTENCIAS EM 
TOD A A RED E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 1.2- Continuacao. 
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1.4. Fluxo de carga desacoplado rapido zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O metodo desacoplado rapido, o qual passa-se a analisar com detalhes, deve-

se a Stott e Alsac [ Stott & Alcac, 1973 ] , que publicaram um artigo em 1973. 

O desenvolvimento analitico do mesmo e bastante simples, e e derivado do 

metodo de Newton-Raphson, onde ao inves da matriz jacobiana sao usadas duas 

matrizes simetricas e constantes como instrumento de iteracao. 

Metodos numericos sao em sua maioria mais eficientes quando tiram 

vantagem das propriedades fisicas do sistema a ser solucionado. 

O metodo desacoplado rapido utiliza uma propriedade bastante conhecida dos 

sistemas eletricos, que e o fraco acoplamento existente entre os fluxos de potencia 

ativa e reativa nos mesmos. Os fluxos de potencia ativa sao fortemente influenciados 

pelos angulos de fase das tensoes ( e vice - versa ) e praticamente independentes dos 

modulos das tensoes ( e vice - versa ). 

Por outro lado, os fluxos de potencia reativa sao fortemente dependentes dos 

modulos das tensoes ( e vice - versa ) e apenas fracamente influenciados pelos 

angulos de tensoes ( e vice - versa ). 

Aproveitando-se deste fato Carpentier sugeriu a seguinte aproximacao para o 

fluxo de carga Newton - Raphson, desprezando as derivadas dP / dV ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA dQ I da; 

[AP] = [dP/dot] . [Aa] 

[AQ] = [ 3 Q / d V ] . [ A V ] 

Stott e Alsac, partindo da formulacao de Van Ness propuseram: 

[AP] = [H] . [Aa] 

[AQ] = [ L ] . [ A V / V ] 

Substituindo-se Y jk = G t t + j Bik nas equacoes (1.13) resulta: 

H t t =Llk = V . .V A . [G, , . sen(a , . - a , ) - B,,.cos( a , - a , )] 

Lembrando expressoes ja deduzidas: 
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H . = -Q, - B „ . V f 

L-. = Q< - B . . V ? 

Em geral, as seguintes hipoteses simplificadoras, sao validas para sistemas de 

potencia: 

a ) cos ( a , - azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA k ) « 1 

b ) G^.sen ( a , -ak ) « 0 

c ) Quando expressos em valores por unidade, os termos V fzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ba sao muito maiores, 

em valor absoluto, que os termos Q ( . Portanto, as equacoes das sub-matrizes [H] e 

[L] podem escritas como: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

H . - L . — V . . V . B . 

H„ - L . = - V , . V ( . B „ 

As equacoes desacopladas podem, portanto, ser escritas como: 

[AP] - [VB'V] . [Aa] 

[AQ] = [ V B " V ] . [ A V / V ] 

Para melhorar a performance do metodo os autores sugerem: 

a ) Dividir o 1 membro das equacoes desacopladas acima por V ; 

b ) Os termos [V] a direita de [B'] ainda representam um fator de acoplamento, pois 

eles influenciam os fluxos de potencia ativa. Esta influencia e removida considerando 

os termos como sendo fixos no valor 1.0 pu; 

c ) Omite-se de [B'] a representacao de componentes do sistema que afetam 

predominantemente os fluxos reativos, tais como reatancias shunt e taps em fase de 

transformadores controladores; 

d ) Omite-se de [B"] a representacao de componentes do sistema que afetam os fluxos 

ativos, tais como tapes em quadratura de transformadores defasadores; 

e ) Despreza-se as resistencias das linhas no calculo dos elementos de [B
1

]. 
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Considerando o que foi exposto, as equacoes podem ser aproximadas por: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

[AP/V] = [B'].[Aa] 

[ A Q / V ] = [B"].[AV] 

que sao as equacoes do metodo desacoplado rapido. 

Aspectos computacionais do fluxo de carga desacoplado rapido 

A preferencia pelo metodo desacoplado rapido deve-se as vantagens 

computacionais do mesmo sobre os demais metodos. 

De acordo com as consideracdes feitas no desenvolvimento do metodo nota-se 

que tanto [B'] como [B"j sao matrizes reais, esparsas, simetricas e constantes, 

portanto, somente o triangulo superior dessas matrizes necessita ser fatorado uma vez 

no comeco da solucao do fluxo de carga. 

A introducao das matrizes [B'] e [B
M] no lugar da matriz jacobiana do metodo 

de Newton-Raphson, altera o processo de convergencia do fluxo de carga. Isto e, 

muda o caminho percorrido entre o ponto inicial e a solucao, mas nao altera a solucao 

final, pois o problema resolvido permanece o mesmo ( AP = 0, AQ = 0 ). O 

desacoplamento e introduzido apenas no algoritmo de resolucao, sem afetar o modelo 

da rede [ Monticelli, 1977 ]. 

A convergencia do metodo se da de 4 a 7 iteracoes independente do tamanho 

do sistema para 0.01 Mw/Mvar. Os gastos de memoria sao cerca de 40 por cento 

menores que no metodo de Newton-Raphson. Uma iteracao do metodo desacoplado 

rapido corresponde aproximadamente a 1,5 iteracoes Gauss-Seidel e 0,2 iteracoes 

Newton-Raphson. 

A convergencia do metodo e bastante confiavel e funciona bem com sistemas 

diflceis devido a sua nao sensibilidade com a forma das funcoes envolvidas. 

A programacao do metodo e simples, sendo outro fator atrativo para o uso do 

mesmo. 

O fluxograma do metodo e mostrado na figura 1.3. 



D I A G R A M A D E B L O C O S DESACOPLADO RAPIDO 

I N I C I OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J 

L E R OS DADOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f 
FOR MAR E- FATORAR AS MATRIZES 

B' E* B" zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ f 
ESTIMAR VALORES INICIAIS PARA G E V 

FAZER KP - K'Q = 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FigurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1.3 - Fluxograma do metodo desacoplado rapido. 
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Figura 1.3 - Continuacao. 



1.5. Conclusao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Neste capitulo foram apresentados os fundamentos teoricos dos metodos de 

Gauss-Seidel usando a matriz de admitancia de barras, Newton-Raphson e 

desacoplado rapido. Apresentou-se os fluxogramas dos metodos citados e atraves dos 

mesmos, e das equacoes desenvolvidas neste capitulo, e possivel fazer as 

implementacoes computacionais dos metodos citados. 

33 



C A P I T U L O 2 

F L U X O DE CARGA BASEADO NO METODO CLASSICO DOS MOMENTOS 

Resumo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Um metodo para simular fluxo de carga em redes de distribuicao radiais e 

apresentado neste capitulo. O fluxo de carga proposto e baseado nas equacoes do 

metodo classico dos momentos, porem, leva em consideracao a defasagem entre as 

tensoes de barras, as perdas de potencia ativa e reativa, o calculo da corrente usando-

se a tensao da mesma barra e o calculo dos angulos de tensoes de barras. Resultados 

obtidos com o metodo proposto foram comparados com resultados obtidos atraves 

dos metodos de Gauss - Seidel, Newton - Raphson, desacoplado rapido e o proprio 

metodo original dos momentos. Os testes em dois sistemas de distribuicao de 

companhias de distribuicao do Nordeste sao apresentados e mostram que o metodo 

proposto e uma alternativa para o planejamento de sistemas de distribuicao radiais, 

em computadores pessoais do tipo PC . 

2.1. Introducao 

Existem muitos programas de fluxo de carga baseados em varios metodos 

numericos, sendo os principais Gauss-Seidel ( GS ), Newton-Raphson ( NR ) e 

desacoplado rapido ( FCDR ). Estes metodos foram inicialmente desenvolvidos para 

simular sistemas de alta tensao. Os sistemas de distribui9§to possuem caracteristicas 
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particulares que podem levar a formacao de matrizes mal condicionadas causando 

problemas na convergencia desses metodos. 

Neste capitulo, apresenta-se urn fluxo de carga proprio para sistemas de 

distribuicao radiais. O mesmo e baseado no metodo classico dos momentos, mas leva 

em consideracao a defasagem entre as tensoes das barras, as perdas de potencia ativa 

e reativa, o calculo da corrente usando-se a tensao da mesma barra, o calculo do 

angulo das tensoes e a inclusao de modelagem para reguladores de tensao 

automaticos e autoboosters. 

Este capitulo e dividido em sete partes: Inicialmente apresenta-se o algoritmo 

basico do metodo classico dos momentos ( MCM ); A seguir sao feitas hipoteses e 

aproximacoes; Depois, descreve-se a modelagem dos componentes usados no fluxo 

de carga; Em seguida, apresenta-se a formulacao matematica do problema; 

Resultados numericos do fluxo de carga proposto sao comparados com resultados dos 

fluxos de carga GS, NR, FCDR e com resultados do MCM; No item 2.6 apresenta-se 

uma formulacao alternativa para o calculo das tensoes; E finalmente, sao 

apresentadas as conclusoes do capitulo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2. Deducao do algoritmo basico do metodo original dos momentos 

O metodo dos momentos e um metodo classico, utilizado nas companhias de 

energia eletrica para calcular a queda de tensao em alimentadores radiais de 

distribuicao. 

O metodo dos momentos explora algumas caracteristicas do sistema de 

distribuicao, tais como: configuracao radial; abertura angular pequena e efeito 

capacitivo desprezivel. Com isto, o mesmo pode ser usado para determinar, de 

maneira aproximada, a queda de tensao em alimentadores de distribuicao. 
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Seja uma linha de distribuicao de comprimento ik e impedancia por fase e por 

unidade de comprimento Rk + j Xk. Esta linha interliga a barra i da subestacao 

alimentadorazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a barrazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA k da carga, que e representada pela corrente de modulo Ik, pela 

tensao fase-neutro de modulo Vk e pelo fator de potencia indutivo cos6. Supoe-se 

conhecido o modulo V! da tensao da barra i conforme a figura 2.1. 

Figura 2.1-Equivalente monofasico e diagrama fasorial de um segmento de linha de 

distribuicao. 

Do diagrama fasorial tem-se: 

V,
2

 = O A
2 + A B

2 (2.1) 

com 

OA =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V k. cosG + l k.  R k AB =  V k. sen6 + l k.  X k  

Substituindo-se em (2.1) vem: 

V , ^ V 4 . c o s e + l < . R t ) + V t.sene + I t . X i ) (2.2) 

A queda de tensao e dada por: 

AV = V , - V A 

AV=J(Vkcos(0+ IkRk)
2 +(^sen<9+ IkXkf - Vk (2.3) 

A equa^o (2.3) e exata, mas pouco usada. 

Costuma-se, em vez dessa equacao, projetar Vi sobre Vk, medindo essa projecao 

como queda de tensao, como mostra a figura 2.2. 
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Figura 2.2 - Diagrama fasorial para calculo de queda de tensao aproximada em uma 

linha de distribuicao. 

A queda de tensao AB', vale: 

AB'=AC + CB' = I ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Rk .cos 9 + I k X k .sen 9 (2.4) 

e AV=V y -Vk = lk .RA.cos0 + I A .X, .senO (2.5) 

que e a formula mais empregada para calculos de queda de tensao. 

No caso de urn sistema radial com vanas barras, calcula-se a queda de tensao 

em cada trecho de linha, comecando por aquele (s) trecho (s) diretamente ligado (s) a 

barra i da subestacao alimentadora. A carga da barrazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA k e a soma das cargas de barras 

alimentadas a sua jusante. Calculada a queda de tensao AV e obtido o valor de Vk = 

Vi - AV, procede-se de modo semelhante com as barras diretamente ligadas a barra k, 

e assim sucessivamente, ate alcancar todas as barras do sistema. 

2.3. Hipoteses e aproximacoes 

Neste trabalho sao mantidas as seguintes hipoteses que comumente se fazem 

em um calculo convencional de fluxo de carga: 

a ) As cargas ativas e reativas nos barramentos do sistema sao supostas constantes, 

isto e: o problema e estatico; 

b ) Os elementos passivos do sistema sao modelados com parametros concentrados; 

c ) Admite-se que o sistema trifasico opera de maneira equilibrada, portanto, uma 

representacao unifilar do sistema e suficiente. 
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2.4. Modelos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

De acordo com as hipoteses acima, sao utilizados os seguintes modelos, onde 

as unidades das grandezas estao denotadas. 

Geradores 

Sao modelados pelas potencias complexas geradas. 

S, - P f -Q? onde 

P, e a potencia ativa gerada na barra i em Kw. 

Q f e a potencia reativa gerada na barra i em Kvar. 

Figura 2.3 - Modelo de gerador. 

Cargas 

Sao modeladas pelas potencias complexas consumidas ( fixas ). 

onde 

Pf e a potencia ativa consumida na barra i em Kw. 

Qf e a potencia reativa consumida na barra i em Kvar. 

Figura 2.4 - Modelo de carga 

Linhas de distribuicao 

Sao modeladas por sua impedancia em serie. 

onde R x e a resistencia da linha em ohms/Km. 

X A . e reatancia da linha em ohms/Km. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

R K J X K 

AA/ — 

Figura 2.5 - Modelo de linha de distribuicao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Capacitores 

Sao modelados por suas reatincias ligadas a referencia. 

— _ j _ onde 

X c e a reatancia do capacitor em ohms. 

rrln 

Figura 2.6 - Modelo de capacitor. 

Reguladores de tensao automaticos 

Sao modelados por sua reatancia indutiva em serie com a reatancia da linha. O 

efeito do controle do compensador de queda de tensao e incluido nas equacoes do 

metodo descritas adiante. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ENTRAOA SAIDA P / CARGA 

Figura 2.7 - Modelo de regulador automatico de tensao 

Supoe-se, neste trabalho, que a regulacao do regulador automatico e de + / -

10 % em degraus de 5 / 8 %. 

Autoboosters 

Sao modelados por sua reatancia indutiva. O tape Fixo do autobooster e 

incluido, tambem, nas equacoes do metodo descritas adiante. 

ENTRAOA SAIDA P / CAR6A 

Figura 2.8 - Modelo de autobooster. 

Supoe-se, neste trabalho, que a regulacao pode ser feita em 4 degraus de 1,5 

%, nas unidades de 6 % ou 4 degraus de 2,5 %, nas unidades de 10 %. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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2.5. Formulacao matematica do problema zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Usando-se o diagrama fasorial da figura 2.1 e considerando-se a defasagem 

entre as duas tensoes V , e V t ) dadas pelo angulozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d ik, pode-se escrever a equacao 

seguinte: 

AV=V, .cos5 A - V  k =(P k .R k +Q k -X k y v k (2.1) 

com I , = S , / V , (2.2) 

ou AV=SA. (R,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA .COS0+X, .senG) / V , (2.3) 

As perdas de potencia ativa e reativa, podem ser consideradas como uma carga 

ficticia uniformente distribuida ao longo da linha. As mesmas foram consideradas 

como uma carga ficticia distribuida no alimentador de forma triangular ou retangular 

[ Westinghouse, 1965 ] e f Eletrobras, 1982 ]. 

Perdas como uma carga ficticia com distribuicao triangular 

A figura 2.9 mostra um trecho da fase da linha i - k, no qual a potencia das 

perdas como carga ficticia do alimentador e igual a W e a densidade dessas perdas 

consideradas como carga ficticia na area de influencia do alimentador e igual a D, 

constante na area de influencia do alimentador. A queda de tensao percentual e dada 

atraves da equacao seguinte [ Eletrobras, 1982 ] : 

AV = G .d. ( potencia da carga ) % 

onde G e o coeficiente unitario de queda de tensao, correspondente a queda de tensao 

percentual em um circuito com 1 Km de extensao, atendendo, no seu extremo, uma 

carga igual a 1 Mva. 

A queda de tensao no elemento dx sera: 
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dV = G. ( Mva )x. dx (2.4) 

onde ( Mva ) x e a demanda alem do elemento dx. 

( Mva )x = D.Area = D ( da - x
2 tg6 ) (2.5) 

onde tgO = a / d 

Substituindo-se (2.5) em (2.4), tem-se: 

dV = G.D.(da-x
2 . tg9 ).dx 

Figura 2.9 - Carga ficticia com distribuicao triangular. 

A queda de tensao total sera entao: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

d d 

A V = J d V = j G D ( d a - x
2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t g0 ) dx = 2.G.( Dda ) d / 3 = 2.GWd / 3. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o  o  

Entao, para efeito de queda de tensao percentual no final do tronco de um 

alimentador que possua as perdas como distribuicao de carga ficticia triangular, pode-

se considerar as perdas concentradas a dois tercos de seu comprimento, a partir da 

fonte. 

Perdas como uma carga ficticia com distribuicao retangular 
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Considere as mesmas vanaveis definidas no caso anterior. 

Assim, a queda de tensao no elemento dx sera: 

dV = G ( MvazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA )x dx (2.6) 

onde ( Mva )x e a demanda alem do elemento dx. 

( Mva )x = D ( d - x ) a (2.7) 

Substituindo-se (2.7) em (2.6), tem-se: 

dV = GD ( d - x ) x dx 

A queda de tensao total sera entao: 

d d 

A V = JdV= i G D ( d - x ) a d x = G ( D a d ) d / 2 = G W d / 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o  o  

Signiflcando que, para as perdas consideradas como cargas ficticias 

distribuidas uniformente ao longo do alimentador, o efeito produzido no final do 

tronco de alimentador, em termos de quedas de tensao, e tal como se as perdas 

estivessem concentradas em seu ponto intermediario. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

DI STRI BUI CAO DE CARGA RETANGULAR zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A R E A O E I N F L U E N C I A D O A L I M E N T A D O R 

x dx 

d r 

Figura 2.10 - Carga ficticia com distribuicao retangular 

O calculo das perdas ativas e devido a circulacao de reativos foi calculada de 

duas maneiras, gerando dois algoritmos diferentes: 
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1 ) A estimativa aproximada das perdas ativas e reativas e feita atraves das equacoes 

seguintes: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P £ = R | I |
2

 e P ' = R . ( S / V )
2 

Q£ = X | I |
2

 e Q £ = X . ( S / V ) 2 

2 ) A potencia das perdas ativas de uma unica fase e: 

= PzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/A + Pfo o n c

*
e

 P,A e Pfa sao, respectivamente, os fluxos de potencias 

ativa da barra i para a barra k e da barra k para a barra i . 

Analogamente, as perdas de potencia devido a circulacao de reativos sao 

dadas por: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Qfk = Qik + Qki
 o n c

*
e

 Q,A e Qki sao, respectivamente, os fluxos de 

potencias reativa da barra i para a barra k e da barra k para a barra i . 

Para o calculo dos angulos de tensao das barras, parte-se novamente do 

diagrama fasorial da figura 2.1. Do mesmo pode-se escrever: 

Su = Aa = a, - a , 

com a , = a , -8, , 

onde: a ( e o angulo de tensao da barra i ; 

a k e o angulo de tensao da barra k; 

5 a. e o angulo de diferenca entre os angulos de tensoes de barras. 

Ainda do diagrama fasorial da figura 2.1, pode-se escrever: 

sen ( 9 + 5,,) = ( V , .senG + I , . X , ) / V , 

onde Geo angulo da corrente de carga. 

Assim, 

G + 5/A. =arcsen[(V,.senG + S,.XA. / V , ) / V , ] 

logo a , = a , -{arcsen[(VA.senG+SA..X, / V k ) /V , . ]+G } (2.8) 

No caso de um sistema radial com varias barras, calcula-se a queda de tensao em cada 
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trecho da linha, comecando por aquele(s) trecho(s) diretamente ligado(s) a barra i da 

subestacao alimentadora. Usa-se a equacao (2.1) para o referido calculo. A carga da 

barra k e a soma das cargas de barras alimentadas a jusante dela. Calculada a queda 

de tensao AVk, procede-se de modo semelhante com as barras diretamente ligadas a 

barra k, e assim sucessivamente, ate alcancar todas as barras do sistema. Caso exista 

geracao na barra, esta pode ser considerada como carga negativa. 

Terminado o calculo dos modulos de tensao, procede-se o calculo dos angulos 

de tensao usando-se a equacao (2.8). 

Um algoritmo para o metodo e detalhado a seguir: 

ETAPA 1 

Iniciacao do processo iterativo. 

V<
0 )

 = 1.0pu a , = 0 P . - Q . = 0 8 , , = 0 para, 

k = 2 , 3 , n 

A barra numero 1 e considerada como sendo a barra da subestacao 

alimentadora, onde a tensao e suposta conhecida e o angulo e considerado zero graus. 

ETAPA 2 

Calculo das potencias acumuladas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(x)acum p(x-l) P(xzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-1) 

p * - p . + p * + Z [ P , + t p * i 

J 6 n 

(x)acum P("-l) p (
x _

l ) 

Q* = Q *
+ Q *

 + Z [ Q y
+ k - Q * l o n d e k = l / 2 o u k = 2 /3 . 

j € n 

(x) acum (x) acum zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P k e Qk sao as potencias ativas e reativas acumuladas na barra k, na 

iteracao x, e n e um conjunto que inclui todas as barras alimentadas a jusante da barra 

k. 

ETAPA 3 

Calculo da potencia aparente acumulada, cosseno e seno. 
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(x) acum ( X ) acum (x) acum zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

[S» ] 2 =[P» ] 2 + [ Q * ] 2 

(x) acum (x) acum zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

cose, = ? k / s 4 

(x) acum (x) acum 

sen0A = Q AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA /Sk 

ETAPA 4 

Calculo do modulo da tensao na barra k. 

a) Se a barra e de referenda, o modulo e o angulo sao especificados. 

b) Se a barra e de carga sem regulador automatico de tensao e sem autobooster. 

(x) (x) (x) acum (x) acum (x - 1 ) 

V , = V j . c o s 8 t t - ( P i k . R, + Q , . X A . ) / V 4 

c) Se a barra e de carga com regulador de tensao automatico faz-se: 

(x) acum (x) acum (x - 1 ) 

D V A 1 = ( P A .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA R k + Q A. R k) / V k  

DVA = parte inteira arredondada (DVA1 / 0.00625) 

AUX = 0.00625.DVA 

V , = V . + A U X 

V , = V i .cos6tt -DVA1 

d) Se a barra e de carga com autobooster faz-se: 

(x)acum (x)acum (x-1) 

DVA = (PA. R k + Q A. X A ) / V A . Tap 

V A = ( V, cos6(A. / T a p - D V A ) 

ETAPA 5 

Calculo dos angulos de tensao. 

(x) (x) acum (x) acum zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Qk =arccos(PA. / QA. ) 

a) Se a barra e de carga sem regulador de tensao automatico e sem autobooster: 



(x)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA acum ( x - 1 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a , - a, -{arcsen [ ( (V , . sen9 , + S ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA X k ) / V , ) / V , ] + 0 , } 

b) Se a barra e de carga com regulador de tensao automatico, procede-se como no 

caso anterior. 

c) Se a barra e de carga com autobooster: 

(x) acum ( x - 1) 

a , = a, - {arcsen [((V, .sen6, + S , . X , ) / V , .Tap ) / V , ]+ 6 k } 

ETAPA 6 

Calculo das perdas 

P J = V perdas ativas 

QJJ =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2_j perdas reativas 

ETAPA 7 

Verificacao da convergencia: 

(x) ( x zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- l ) 

| V 4 - V , | < 8 

(x) (x-l) 

\ a k - a kzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I  < s k= 2,3 n 

onde 8 e a tolerancia especificada. 

ETAPA 8 

Se o criterio de convergencia nao for satisfeito e o numero de iteracoes nao 

tiver atingido o limite maximo fixado, o processo recomeca atualizando-se os valores 

de tensao e a ordem da iteracao. 

( X - l ) (X) 

x = x + 1 

k = 2,3, . . . . ,n 
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De acordo com o calculo das perdas sao possiveis dois fluxogramas para o 

metodo: 

1 ) Perdas determinadas atraves de R.| I |
2 e X. 111

2 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

INICIALIZACAO OAS T E N S O E S , 

ANGULOS £ PERDAS 

z L E R DADOS G E R A I S 

L E R DADOS DE LlftHAS 

LER DADOS DE* BARRAS X 
ACUMULAR POTENCIAS ATIVAS, 
REATIVA E PERDAS NAS BARRAS 

CALCULO DOS MODULOS DE 

T E N S O E S NAS BARRAS 

CALCULO DOS ANGULOS DE 

T E N S O E S NAS BARRAS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAf 
CALCULO DAS PERDAS 

CALCULAR FLUXOS DE ATIVOS 

E REATIVOS. 

z I MP RIM IR RESULTADOS STJL" X 

Figura 2.11- Fluxograma do fluxo de carga baseado no metodo dos momentos com 

perdas determinadas atraves de R.| 11 2 e X.| 11 2 . 

2 ) Perdas determinadas pela soma dos fluxos de potencias ativas e reativas. 
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1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
INICIALIZACAO OAS TENSOES 

ANGULOS E PERDAS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

z L E R DADOS 6ERAIS 

A 

ACUMULAR POTENCIAS ATIVAS 

E REATIVAs NAS BARRAS 

CALCULO DOS MODUL03 DAS 

TENSOES NAS BARRAS 

CALCULO DOS ANGULOS DAS 

TENSOES NAS BAffRAS 

CALCULO DE PERDAS E FLUXOS 

DE ATIVOS E REATIVOS 

z IMPRIMIR RESULTADOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i 
/ L"TER DADOS DE LIN HAS \ 

/ L E R DADOS DE B A R R A S \ 

Figura 2.12 - Fluxograma do fluxo de carga baseado no metodo dos momentos com 

perdas calculadas pela soma de fluxos de potencia. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.6. Analise de resultados 

Resultados de dois sistemas de companhias de distribuicao do Nordeste sao 

apresentados. 

sistema 1 ( S I ) - sistema com seis barras e um cogerador. 

sistema 2 ( S2 ) - sistema com cinquenta e cinco barras, um auto-booster com tape 

fora do nominal e um banco de capacitores. 
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Os diagramas unifilares dos mesmos estao mostrados nas figuras 2 13 e 2.14. 

Sao comparados resultados obtidos com os metodos: Gauss-Seidel ( GS ), Newton -

Raphson ( NR ), desacoplado rapido ( FCDR ); metodo dos momentos modificado 

(MMM) e metodo original dos momentos (MCM). 

Para a implementacao computacional dos metodos citados, foi usado um 

computador pessoal do tipo PC. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CO 

Figura 2.13- Diagrama unifilar do sistema SI. 

O programa, que utiliza o metodo de Newton - Raphson como instrumento de 

iteracao, usado para as simulacoes computacionais foi o FLOWINT. Este programa e 

a versao do programa POWERMOD para microcomputadores do tipo PC. Os 

programas que utilizam os metodos de Gauss-Seidel, desacoplado rapido e metodo 

classico dos momentos foram desenvolvidos pelo autor da Tese. 

Para a simulacao do sistema 1, a tolerancia de convergencia para os quatro 

metodos foi fixada em 10"
5 pu. Deve-se ressaltar que os metodos de GS e MMM, 

usados neste trabalho, convergem por tensao. Enquanto o FCDR converge por 

residuos absolutos de barra. O metodo de NR ( flowint ), pode convergir por tensao 

ou por residuo absoluto de barra. A convergencia do programa FLOWINT e feita com 

o criterio que primeiro for atingido. 

O numero de iteracoes para convergencia, como resultado da simulacao de 

tres programas, usando dados do sistema 1, esta na tabela 2.1. 
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Tabela 2.1 - Numero de iteracoes de GS, FCDR e M M M para sistema 1 

Metodo Numero de iteracoes para convergencia 

GS 18 

FCDR 5 

M M M 4 

O programa Flowint ( NR ) calcula a solucao simplificada ( fluxo de carga 

linear ), quando e processado com os dados do sistema SI. 

Na tabela 2.2 apresenta-se os resultados dos modulos de tensoes do sistema 1. 

simulados com os metodos de GS, FCDR, M M M e MCM e os erros (%) entre os 

resultados do MMM e do MCM. 

Tabela 2.2 - Resultados de modulos de tensoes do SI e erros de tensoes 

Numero da barra Modulo de tensao em pu E % 

GS M M M FCDR MCM 

1 1.100 1.100 1.100 1.100 0.1 

2 1.077 1.077 1.077 1.078 0.1 

3 1.083 1.083 1.083 1.082 0.1 

4 1.055 1.055 1.055 1.056 0.1 

5 1.056 1.055 1.056 1.056 0.1 

6 1.067 1.066 1.067 1.067 0.1 

Observa-se na tabela 2.2, que os resultados obtidos com os metodos de GS, 

FCDR e M M M sao praticamente os mesmos, diferindo dos resultados de MCM na 

terceira casa decimal. Nas tabelas de residuos de potencia ativa e reativa, dadas no 

apendice B, nota-se que os menores residuos de potencia ativa sao calculados no 

FCDR. Enquanto que os maiores residuos de potencia ativa sao os do MMM. Por 

outro lado, os menores residuos de potencia reativa sao, tambem os do metodo FCDR 

e os maiores encontram-se no MMM. 

I n F F h / B I B I J O T F C A / P R u ) 
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Conclui-se, tambem da tabela 2.2, que os erros no calculo do modulo de 

tensao atraves do MCM sao despreziveis para esse sistema. O SI apresenta pequenas 

perdas de potencia ativa e reativa nos ramos. 

A tabela 2.3 mostra os resultados dos angulos de tensoes do SI. 

Tabela 2.3 - Resultados de angulos de tensoes do SI 

Numero da barra Angulo de tensao em graus 

GS FCDR M M M 

1 0.00 0.00 0.00 

2 -0.36 -0.36 -0.36 

3 -0.28 -0.28 -0.28 

4 -0.17 -0.17 -0.17 

5 -0.15 -0.14 -0.14 

6 -0.21 -0.21 -0.20 

Novamente os resultados obtidos com os metodos de GS, FCDR e MMM sao 

praticamente os mesmos. 

A tabela 2.4 apresenta os fluxos de potencias ativa e reativa para o sistema 1, 

em MW e MVAR, respectivamente. 

Tabela 2.4 - Resultados de fluxos de potencia do SI 

Barra emissora Fluxos de potencia ativa e reativa 

/ Barra receptora MW / MVAR 

GS FCDR M M M 

1 -3 0.785 0.785 0.784 

0.464 0.464 0.467 

3 -2 0.402 0.402 0.403 

0.101 0.101 0.102 

3 -6 0.856 0.856 0.863 

0.545 0.545 0.549 

6-5 0.506 0.505 0.509 

0.336 0.336 0.338 

6 -4 0.337 0.337 0.339 

0.202 0.202 0.203 

51 



Os fluxos de potencia obtidos no M M M diferem dos de GS e FCDR na 

terceira casa decimal. 

Nao obteve-se resultados do S2 quando se utilizou os metodos de NR ( flowint 

) e FCDR. Com o metodo de GS o numero de iteracoes para convergencia foi de 1072 

e com o M M M foi de 9. A tolerancia fixada para a convergencia nos metodos citados 

foi fixada em 10
 5 pu. 

A figura 2. 14, a seguir, apresenta o diagrama unifilar do sistema 2. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 3 4 ,54 5 

8 9 iK) I I 12 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S E 

25 27 28 29 ,30 31 J 2 33 

34 

" I M 

22 23 24 

37 ,38 i39 40 41 42 43 

49 50 51 |52 53 

Figura 2.14 - Diagrama unifilar do sistema 2. 

A tabela 2.5 mostra os resultados de modulos e angulos de tensoes obtidos 

com os metodos de GS, M M M e MCM, e os erros de tensao relativos entre os 

resultados do GS e M M M ( Erro 1 ) e entre os resultados do M M M e MCM ( Erro 2 ). 
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Tabela 2.5 - Resultados de modulos e angulos de tensoes do S2 e erros (%) 

Numero Erro 1 Modulo de tensoes pu Erro 2 Ang. de tensoes gr 
da barra ( % ) GS M M M MCM ( % ) GS M M M 
1 0. 1.000 1.000 1.000 0.0 0.00 0.00 
2 0. 0.987 0.987 0.989 0.2 -0.22 -0.22 
3 0.1 0.968 0.969 0.974 0.5 -0.55 -0.56 
4 0.2 0.959 0.961 0.967 0.6 -0.71 -0.72 
5 0.2 0.945 0.947 0.957 1.1 -1.16 -1.17 
6 0.3 0.924 0.927 0.940 1.4 -1.58 -1.59 
7 0.3 0.923 0.926 0.939 1.4 -1.56 -1.58 
8 0.3 0.909 0.912 0.928 1.8 -1.92 -1.94 
9 0.4 0.882 0.886 0.907 2.4 -2.53 -2.56 
10 0.3 0.881 0.884 0.906 2.5 -2.55 -2.58 

11 0.4 0.879 0.883 0.905 2.5 -2.56 -2.59 

12 0.4 0.879 0.883 0.905 2.5 -2.57 -2.59 

13 0.4 1.013 1.017 0.907 10.8 -2.81 -2.83 

14 0.4 1.002 1.006 0.897 10.8 -3.06 -3.08 

15 0.5 0.999 1.004 0.894 10.9 -3.04 -3.06 

16 0.6 0.992 0.998 0.889 10.9 -3.28 -3.30 

17 0.5 0.982 0.987 0.879 10.9 -3.79 -3.81 

18 0.5 0.981 0.986 0.879 10.9 -3.78 -3.80 

19 0.6 0.979 0.985 0.878 10.9 -3.85 -3.84 

20 0.5 0.979 0.984 0.877 10.9 -3.84 -3.86 

21 0.5 0.977 0.982 0.875 10.9 -3.83 -3.85 

22 0.5 0.967 0.972 0.867 10.8 -4.21 -4.24 

23 0.5 0.939 0.944 0.842 10.8 -5.03 -5.05 

24 0.5 0.933 0.938 0.837 10.8 -5.21 -5.24 

25 0.5 0.931 0.936 0.835 10.8 -5.28 -5.31 

26 0.6 0.930 0.936 0.835 10.8 -5.28 -5.31 

27 0.5 0.922 0.927 0.827 10.8 -5.37 -5.40 

28 0.5 0.921 0.926 0.826 10.8 -5.36 -5.39 

29 0.6 0.919 0.925 0.825 10.8 -5.35 -5.38 

30 0.5 0.918 0.923 0.824 10.7 -5.34 -5.36 

31 0.5 0.918 0.923 0.823 10.8 -5.33 -5.36 

32 0.5 0.917 0.922 0.822 10.8 -5.32 -5.35 

33 0.5 0.917 0.922 0.822 10.8 -5.32 -5.35 

34 0.5 0.916 0.921 0.822 10.7 -5.32 -5.35 

35 0.4 0.909 0.915 0.816 10.8 -5.51 -5.54 

36 0.5 0.909 0.914 0.816 10.7 -5.51 -5.54 

37 0.5 0.904 0.909 0.812 10.7 -5.46 -5.49 

38 0.5 0.902 0.907 0.809 10.8 -5.44 -5.47 

39 0.5 0.897 0.902 0.805 10.7 -5.39 -5.42 

40 0.4 0.895 0.899 0.803 10.7 -5.37 -5.40 
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Continuacao da tabela 2.5 

Numero Erro 1 Modulo de tensoes pu Erro 2 Ang. de tensoes er 
da barra (%) GS MM MCM (%) GS MMM 
41 0.6 0.891 0.896 0.799 10.8 -5.33 -5.37 
42 0.7 0.887 0.894 0.798 10.7 -5.31 -5.35 
43 0.7 0.886 0.892 0.795 10.9 -5.29 -5.33 
44 0.6 0.882 0.887 0.792 10.7 -5.25 -5.28 
45 0.5 0.906 0.911 0.813 10.7 -5.55 -5.58 
46 0.5 0.905 0.910 0.812 10.8 -5.54 -5.57 
47 0.4 0.905 0.909 0.812 10.7 -5.54 -5.57 
48 0.5 0.905 0.910 0.812 10.8 -5.54 -5.57 
49 0.5 0.905 0.910 0.812 10.8 -5.55 -5.59 
50 0.5 0.903 0.908 0.810 10.8 -5.58 -5.61 
51 0.5 0.898 0.903 0.806 10.7 -5.63 -5.66 
52 0.5 0.894 0.899 0.802 10.8 -5.63 -5.66 
53 0.5 0.893 0.898 0.801 10.8 -5.63 -5.66 
54 0.3 0.946 0.949 0.957 0.8 -0.94 -0.96 

55 0.5 0.983 0.988 0.880 10.9 -3.52 -3.55 

Da tabela 2.5 pode-se notar diferencas de resultados, entre os metodos de GS e 

M M M , na segunda casa decimal. Observando-se os residuos de potencia ativa e 

reativa dados no apendice B, verifica-se que o metodo de GS apresenta residuos 

menores que os obtidos com o MMM. A coluna de erros (Erro 2), entre os metodos 

M M M e MCM, mostra erros muito grandes nos modulos de tensoes calculados 

atraves do metodo original dos momentos. Isto, porque o sistema S2 e mais carregado 

do que o sistema SI e as perdas, juntamente com a modelagem do tape dos 

autoboosters, nao considerados no MCM, leva a grande diferenca de resultados. Ja a 

coluna de erros (Erro 1), entre os metodos de GS e M M M , nos modulos de tensoes, 

apresenta erros relativos muito pequenos. Isto ja era esperado, pois os residuos de 

potencia ativa e reativa apresentados no metodo M M M foram pequenos e 

compativeis com os residuos de potencia apresentados no metodo de GS. 
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As perdas de potencia ativa e devido a circulacao de reativos, obtidos com GS, 

representam 1.5 % e 3.3 % das parcelas de geracao ativa e reativa. No caso das perdas 

obtidas com o M M M , os percentuais sao respectivamente, 1.5 % e 3.6 %. 

Os resultados dos modulos e angulos de tensoes dos sistemas 1 e 2 foram 

obtidos com as perdas sendo consideradas como cargas ficticias com distribuicao 

triangular e calculando-se as mesmas atraves das somas dos fluxos de potencias ativa 

e reativa. Quando se utilizam as perdas determinadas por R.| I |
2 e X.| I |

2 , os 

resultados sao praticamente os mesmos. Porem, o calculo das perdas como 

distribuicao retangular de cargas ficticias, apresenta resultados com residuos de 

potencias ativas e reativas maiores do que calculando-se as perdas como distribuicao 

triangular de cargas ficticias. 

O sistema 2 tambem foi simulado retirando-se o autobooster entre as barras 9 

e 13. O mesmo foi substituido por um regulador de tensao automatico de tape. Os 

resultados obtidos com o fluxo de carga M M M estao listados na tabela 2.6. 

A tolerancia para convergencia foi especificada em 10 "
5

 pu e o metodo 

convergiu em 9 iteracoes. 

O tape do regulador de tensao automatico ficou posicionado no segundo 

degrau, para compensar a queda de tensao na linha 9-13, com R = 0.4203 pu e X = 

0.5490 pu. 

Tabela 2.6 - Resultados de modulos e angulos de tensoes - simulacao M M M 

Numero da barra Modulo de tensoes pu Angulo de tensoes em graus 

1 1.000 0.00 

2 0.986 -0.19 

3 0.967 -0.47 

4 0.958 -0.60 

5 0.943 -1.02 

6 0.921 -1.38 

7 0.919 -1.36 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Continuacao da tabela 2.6 

Numero da barra Modulo de tensoes pu Angulo de tensoes em graus 

8 0.900 -1.67 

9 0.889 -2.19 

10 0.874 -2.21 

11 0.873 -2.22 

12 0.873 -2.23 

13 0.875 -2.80 

14 0.861 -3.08 

15 0.858 -3.05 

16 0.849 -3.32 

17 0.835 -3.98 

18 0.834 -3.96 

19 0.832 -4.04 

20 0.831 -4.03 

21 0.829 -4.01 

22 0.815 -4.46 

23 0.778 -5.41 

24 0.769 -5.63 

25 0.767 -5.72 

26 0.767 -5.72 

28 0.755 -5.85 

29 0.753 -5.81 

30 0.751 -5.79 

31 0.751 -5.79 

32 0.749 -5.78 

33 0.749 -5.77 

34 0.749 -5.77 

35 0.740 -6.06 

36 0.740 -6.06 

37 0.734 -5.98 

38 0.731 -5.95 

39 0.725 -5.88 

40 0.722 -5.85 

41 0.717 -5.79 

42 0.715 -5.76 

43 0.712 -5.73 

44 0.706 -5.66 

45 0.736 -6.12 

46 0.735 -6.11 

47 0.734 -6.10 

48 0.735 -6.11 

49 0.735 -6.13 

50 0.732 -6.16 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Continuacao da tabela 2.6 

51 0.726 -6.25 
52 0.722 -6.25 
53 0.720 -6.25 
54 0.945 -0.81 
55 0.837 -3.60 

Com a finalidade de demonstrar que o metodo M M M pode convergir, 

tambem, onde o metodo de GS diverge, o sistema 1 foi simulado colocando-se uma 

impedancia negativa entre as barras 5 e 6. Neste caso, como ja era esperado, o 

metodo de GS nao convergiu. A tabela 2.7 mostra os resultados obtidos. 

Tabela 2.7 Resultados de modulos e angulos de tensoes, FCDR e M M M 

Numero da barra Modulos de tensoes em pu Angulos de tensoes em graus 

FCDR MMM FCDR M M M 

1 1.000 1.000 0.00 0.00 

2 1.077 1.077 -0.36 -0.36 

3 1.083 1.083 -0.27 -0.27 

4 1.056 1.056 -0.17 -0.17 

5 1.078 1.078 -0.26 -0.26 

6 1.067 1.067 -0.20 -0.20 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.7. Formulacao alternativa 

O metodo dos momentos tambem foi experimentado usando outra formulacao 

de equagao para o calculo do modulo de tensao. 

A partir do diagrama fasorial da figura 2.1 tem-se: 

V, 2 =(V 4 .sene + I » . X , ) 2 + (V,.cos9 + I 4 . X , ) 2 

Desenvolvendo-se a equacao acima tem-se: 

7̂ 



V
2 - V, .(2.I , .X, .sene + 2 . I , .R, .cose)

2

 + ( I , . X , )
2

 + ( I , . R , )
2 - V . = 

0 

Fazendo-se B = 2.1, . X , .sene + 2.1, .R, .cose 

e C = I
2 . X

2 + I
2 . R

2 - V
2 

a ) Se a barra e de carga sem regulador automatico e sem autobooster 

V , = (-B + termo)/2 

onde termo =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAB
2

 -4C 

b ) Se a barra e de carga com autobooster 

V , = ( -B + termo ) / 2.Tap 

c ) Se a barra e de carga com regulador automatico 

V , = (-B + termo)/2 

AV = V . .cos5-V, 

DVA = parte inteira arredondada de ( AV / 0.00625) 

AUX = 0.00625 .DVA 

V,. = V , + AUX 

V , = V , .cos5 - AV 

Os resultados obtidos calculando-se as perdas como distribuicao triangular de 

cargas ficticias, com as novas equacoes, sao os mesmos que os obtidos anteriormente 

e portanto, nao foram listados novamente. Os resultados obtidos comprovam a 

formulacao alternativa proposta. 

2.8. Conclusao 
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Neste capitulo apresentou-se a formulacao do fluxo de carga baseado no 

metodo dos momentos. Foram detalhados as hipoteses, modelos, equacionamento e 

algoritmos para o mesmo. 

A validade dos resultados do fluxo de carga M M M foi comprovada pela 

comparacao de resultados obtidos atraves dos metodos de GS, NR e FCDR. Atraves 

das tabelas apresentadas pode-se verificar que todos os resultados determinados 

atraves do M M M sao compativeis com os resultados dos outros metodos. 

Alem disso, o M M M pode convergir em sistemas onde os metodos de GS, NR 

e FCDR divergem como ja foi demonstrado. 

O MCM apresenta erros muito grandes em relacao a resultados do MMM, 

para sistemas com perdas relativamente altas e consideracao dos tapes de 

autoboosters. 

O M M M apresenta erros pequenos em relacao a resultados do metodo de GS. 

A modelagem para regulador de tensao, introduzida nas equacoes do M M M , 

permite simular e conhecer a operacao desse equipamento, bastante usado em 

sistemas de distribuicao radiais. 

De acordo com tudo o que foi exposto neste capitulo, conclui-se finalmente, 

que o fluxo de carga proposto e um metodo alternativo para ser usado na simulacao 

de sistemas de distribuicao radiais, tendo como objetivo o planejamento desses 

sistemas. 

59 



C A P I T U L O 3 

F L U X O DE CARGA TRIFASICO BASEADO NO METODO DOS MOMENTOS 

Res 11 mo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Este capitulo descreve um fluxo de carga trifasico desenvolvido para a analise de 

sistemas de distribuicao radiais sob condicoes equilibradas e desequilibradas. O metodo 

de solugao e derivado da versao do fluxo de carga monofasico baseado no metodo dos 

momentos desenvolvido no capitulo anterior. O metodo permite o uso de vetores para 

indexar todas as variaveis, fazendo com isso uma apreciavel economia de memoria, sem 

precisar usar tecnicas de esparsidade. A modelagem implementada permite a simulacao, 

entre outros equipamentos, de bancos de reguladores de tensao automaticos e auto-

boosters. Resultados de dois sistemas, obtidos com dados reais, sao apresentados, 

comprovando uma boa performance para o fluxo de carga proposto. 

3.1. Introducao 

O desenvolvimento de tecnicas computacionais para a simulacao de sistemas de 

potencia tern, em sua maioria, sido direcionadas especificamente para os sistema de 

geracao - transmissao. Isto e um fato natural, ja que, e neste setor onde estao envolvidas 

grandes somas de recursos financeiros e onde se faz a transmissao de grandes blocos de 

potencia. 

Ao mesmo tempo, o sistema de distribuicao reveste-se de grande importancia por 

ser a parte do sistema de potencia que alimenta diretamente os consumidores de media e 
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baixa tensao. Esta parte do sistema de potencia apresenta caracteristicas particulares, 

como por exemplo: cargas desequilibradas; relacoes R / X altas; equipamentos como os 

reguladores de tensao automaticos; configuracao radial etc. 

Neste capitulo apresenta-se a versao trifasica do fluxo de carga baseado no 

metodo dos momentos. Como no capitulo anterior, inicialmente faz-se hipoteses, mostra-

se os modelos usados e faz-se o equacionamento matematico do metodo. Resultados 

obtidos com dois sistemas de distribuicao sao analisados e conclusoes finais sao 

formal izadas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.2. Hipoteses e modelos 

Sao feitas as seguintes hipoteses: 

a ) As cargas ativas e reativas nos barramentos do sistema sao supostas constantes, isto e, 

o problema e estatico; 

b ) Os elementos passivos do sistema sao representados com parametros concentrados; 

c ) Sao desprezadas as impedancias mutuas. 

De acordo com as hipoteses acima, sao utilizadas os seguintes modelos. 

Geradores trifasicos 

Sao modelados pelas potencias complexas geradas especificadas. 
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Sf = P f +JQ,
( ; onde 

Ek 

— zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0, 
geradas na barra i em Kw e Kvar zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

9 2 = 6 , -120 

o 3 = e 2 +120 

Figura 3.1 - Modelo de gerador trifasico 

Cargas trifasicas 

Sao modeladas por potencia constante. Esta e a forma tradicional de modelagem 

empregada na analise de fluxo de carga. Neste caso, as cargas sao admitidas ligadas em 

estrela com o neutro solidamente aterrado. 

P f + j Q f onde 

Pf e Q f sao as potencias ativas e reativas 

consumidas na fase da barra i em Kw e Kvar. 

Figura 3.2 - Modelo de carga trifasica. 

Linhas de distribuicao trifasicas 

Sao modeladas por sua impedancia em serie. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAAA 

w vzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA $ S&SLr  

Figura 3.3 - Modelo de linha de distribuicao trifasica 

Capacitores trifasicos 

A modelagem de elementos em derivacao nas barras, e formalmente a mesma 

representacao de uma carga de potencia constante, como mostrado na figura 3.4. 
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© zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

777T777T77ft7777 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 3.4 - Modelo de capacitor trifasico. 

Reguladores de tensao automaticos trifasicos 

Sao modelados por sua reatancia indutiva e usados reguladores de tensao 

monofasicos para formar bancos de reguladores . 

AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o 

• o 

c o 

" I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA"I 

-o 

-o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

<3 

Figura 3.5 - Banco de reguladores ligados em estrela 

O regulador automatico e basicamente um autotransformador em que o 

enrolamento serie tern varios tapes, que podem ser comutados em carga. Possui uma 

chave reversora de polaridade que permite adicionar ou subtrair a tensao do enrolamento 

serie. Sua regulacao e de + / - 10 % em 32 degraus de 5 / 8 %, ou de = / - 5 % em 16 

degraus. 

Os reguladores automaticos sao nolmalmente aplicados em subestacoes ou linhas 

de distribuicao longas, principalmente rurais, para corrigir a queda de tensao excessiva e 

melhorar a regulacao. 

Alem do controle do nivel de tensao, o regulador automatico permite ajustes de 

largura de faixa, tempo de retardo e faixa de regulacao. Inclui tambem um dispositivo de 

extrema utilidade: o compensador de queda de tensao, que e modelado nas equacoes do 

metodo aqui proposto. 
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Autoboosters trifasicos 

Sao modelados por sua reatancia indutiva, e usados autoboosters monofasicos 

para formar bancos de reguladores. 

I o 

Figura 3.6 Banco de autoboosters ligados em estrela 

O autobooster e um transformador de distribuicao ligado como 

autotransformador, com o enrolamento secundario em serie com a linha. Conforme a 

ligacao seja com polaridade aditiva ou subtrativa, o autobooster aumenta ou diminui a 

tensao. A regulacao pode ser feita em quatro degraus de 1,5 %, nas unidades de 6 % ou 

de 2,5 %, nas unidades de 10 %. 

O autobooster apenas controla o nivel de tensao e funciona so como elevador ou 

so como abaixador de tensao. Devido a estas restricoes sua aplicacao e limitada a 

alimentadores com baixa densidade de carga ou com regulacao de retaguarda. Seu custo 

e apenas cerca de 60 % do custo do regulador automatico. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.3. Formulacao matematica do problema 

Seja uma linha de distnbuicao de comprimento lk e impedancia por fase e por 

unidade de comprimento Rk + j Xk. Esta linha interliga as barras i da subestacao 

alimentadora as barras k da carga, que e representada pelas correntes Iik, hk e hk, pelas 

tensoes fase-neutro de modulos Vik, Vzk e V3k e pelos fatores de potencia indutivos cosOi, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c o s 9 2 e c o s 9 3 . Supoe-se conhecidos os modulos das tensSeszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA VzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAH, V 2 i e V 3 i das barras i , 

como tambem os angulos de tensoes das barras i an, aa ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA oai 
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Na figura 3.7 representa-se o equivalente estrela e o diagrama fasorial da linha 

de distribuicao trifasica. 

Figura 3.7- Equivalente estrela e diagrama fasorial da linha de distribuicao trifasica. 

Do diagrama fasorial e de acordo com a equacao (3.1) pode-se escrever as 

seguintes equacoes para o calculo das tensoes trifasicas: 

A V ^ V . c o s a . - V , , =(Pu-R + Q u - X ) / V u . + | A V „ l.coscp (3.1) 

A V 2 = V 2 / C O S 8 2 - V 2 , = ( P 2 A R + Q zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAA X ) / V 2 A + | A V „ |.cos<p (3.2) 

A V 3 = V 3 / cos5 3 - V 3 , = ( P 3 , R + Q u X ) / V 3 , + | A V „ |.cos(p (3.3) 

onde | A V „ | e o modulo da tensao de deslocamento de neutro e cp e o angulo dessa 

mesma tensao. 

A equacao classica para a determinacao da tensao de deslocamento de neutro 

esta mostrada a seguir. 

A V „ = [ ( V w / Z , ) + ( V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2 m IZ 2 ) + ( V 3 , , ) / ZzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 )] / [( 1 / Z , )+( 1 / Z 2 )+( 1 / Z 3  ) ](3.4) 

onde: 

Z , = | V U | 2 (cos0, ^jsene, ) / S , 

Z 2 = | V 2 A | 2 (cos6 2 +jsene 2 ) / S 2 

Z 3 = | V 3 4 | 2 (cose, +jsene 3 ) / S 3 
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sendo 

Z, , Z 2 , Z 3 as impedancias das cargas nas faseszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1, 2 e 3. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Sl ,S2,S3 os modulos das potencias aparentes das cargas nas fases 1, 2 e 3. 

0l,O2,03 os angulos dos fatores de potencia das cargas nas fases 1,2 e 3. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

*MzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA» *2*» **i. 3 8 tensoes fase neutro das barras i . 

Separando-se as partes reais e imaginarias da equacao (3.4) e fazendo-se: 

^ , = l v l m .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Iz/ ? W I 

V 2 , „ = | V 2 „ , |Z / ? 2 „ 

v 3 „ , = i v 3 , „ |Z /? 3 „ 

vem: 

A U X 1 = ( S l . | V l n | .COS(Pln - G l ) ) / | V l k |
 2

 +( & . | V2 n  | .COS(p2n - Ql)) I \ V2 k \  2 + 

+ ( S 3 . | V3n | .COS( p 3 n - 6 3 )) / | V 3 k |
 2 

Aux2 = ( S i . | V i n |.sen(Pm - Gi)) /1 V i k | 2 + (Sz.| V 2 n |.sen(p2 n - 6 2 ) ) /1 V2 k | 2 + 

+ ( S 3 . | V 3 n | . S e n ( P 3 n - G 3 ) ) / | V 3 k |
2 

Aux3=( Si.cos(- G i ) ) /1 V i k 12 + ( S2.cos(- G2 )) /1 V 2 k |
2

 + ( S3.cos(-G3)) /1 V3k |
2 

Aux4=( Si.sen(- G i ) ) /1 V i k |
2

 + ( S2.sen(- G2 )) /1 V 2 k | 2 + ( Ss.senf-Gs)) /1 V3k |
2 

I A V n I = IV [( Auxl ) 2 + ( Aux2 )
2

 ] I [( Aux3 ) 2 + ( Aux4 ) 2 ] | (3.5) 

(p = arctg ( Aux2 / Auxl ) - arctg ( Aux4 / Aux3 ) (3.6) 

Para cargas trifasicas com neutro, bifasicas e monofasicas a queda de tensao 

de neutro e determinada como a seguir: 

Seja In a corrente no neutro: 

In = ( S l / V l k ) * + ( S2 / V2k ) * + ( S3 / V3k ) * 

Separando as partes reais e imaginarias e fazendo: 

Aux5 = [ ( V P i
2

 + Q i
2

 ) /1 V i k I ].cos[ arctg ( - Q i / P i ) + a i ] 

Aux6 = [ ( V P 2 2 + Q 2 2 ) /1 V2 k I ].cos[ arctg ( - Q 2 /  P 2 ) +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 2 ]  
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Aux7zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = [ ( V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(P3 )
2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
 + ( Q 3 ) 2  )/ |V3k ].cos[ arctg ( - Q 3  / P 3 )  +  0 3  ]  

Aux8 = [ ( V (Pi)
2

 +(Qi)
2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

) / |  V i k ].sen[ arctg (-Qi / Pi) + ai ] 

Aux9 = [ ( V (P 2 )
2

 + ( Q 2 ) 2 

) /1 V2 k ].sen[ arctg (-Q2 /  P2) +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ai ] 

AuxlO = [ ( V (P 3 )
2

 + ( Q 3 ) 2  ) /  I V3k J. sen [arctg ( - Q 3  /  P3 ) +  <X3 ]  

I I n I = V (Aux5 + Aux6 + Aux7)
2

 + (Aux8 + Aux9 + AuxlO)
2 

(3-7) 

cp = arctg [( Aux8 + Aux9 + AuxlO) / ( Aux5 + Aux6 + Aux7 )] + arctg(Xn/Rn) (3.8) 

onde 

Pi, P2, P3 sao as potencias ativas da carga nas fases 1, 2 e 3. 

Qi, Q2, Q3 sao as potencias reativas da carga nas fases 1, 2 e 3. 

I V i k I, I V2k |, I V3k I sao os modulos de tensoes nas cargas das fases 1, 2 e 3. 

0 11, ai,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ci3 sao os angulos de tensoes nas cargas das fases 1, 2 e 3. 

R n , X n sao, respectivamente a resistencia e a reatancia do fio neutro em ohms. 

Para o calculo dos angulos de tensoes a i , 012, co usa-se novamente o diagrama 

da figura 3.7, a seguir representado, ampliado em parte na figura 3.9. 

Tambem e necessario relembrar a teoria de triangulos atraves de dois teoremas 

citados a seguir. 

Teorema 1 - Dois triangulos de lados respectivamente paralelos ou perpendiculares 

sao semelhantes.Veja figura 3.8. 

vem: 

A V n |  = | I n | . V ( R n ) 2 + ( X n ) 2 (3.9) 

onde 
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Teorema 2 - Dois triangulos que possuem seus angulos respectivamente congruentes 

sao semelhantes. 

Figura 3.8 - Triangulos perpendiculares semelhantes. 

Figura 3.9 - Parte de diagrama fasorial estrela de uma linha de distribuicao trifasica. 

Da figura 3.9 pode-se escrever: 

90 - 6 +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA p + (p = 90 

p=e-<p 

mas 

logo 

sen(3 = B C / | AV„ | 

BC = | AV„ | .sen(6-(p) 

sen(9 + 5,, ) = [ V , senG + | AV„ |.sen( 6 - q>) + l .X] / V , 

vem: 

8i» ~
a

A 

a k = a , -{arcsen[(V k senG + | AV n |.sen(6-(p) +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Sk X / V , ) / V , ] + 8 } (3.10) 

As perdas de potencia ativa e devido a circulacao de reativos, sao calculadas 

como na versao monofasica e dadas por: 
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O processo iterativo esta descrito a seguir, acompanhado do respectivo 

fluxograma. 

Considera-se um sistema radial com n barras, no qual a barra numero um e 

aquela da subestagao alimentadora, onde as tensoes nas fases sao supostas conhecidas 

e os angulos sao considerados iguais a 0 , -120 e 120 graus nas fases 1, 2 e 3. 

ETAPA 1 

Iniciacao do processo iterativo. 

V g = V a g zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= - 1 2 0 

V g = V a g =120 P f,
( 0 )

 fase = Q ?°> fase = 0 8 fase = 0 

para k = 2,3,. . . ,n 

onde zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a l k a 2 k ,a3k sao os angulos das tensoes de barras das fases 1, 2 e 3. 

Vxky2k,Vu sao os modulos de tensoes de barras das fases 1, 2 e 3. 

P £ fase, Q
 p

ik fase sao as perdas de potencia ativa e reativa por fase. 

5 r t fase e o angulo de diferencas de barras por fase i e k. 

ETAPA 2 

Calcula-se as potencias ativas e reativas por fase, acumuladas a jusante da 

barra k, como na versao monofasica. 

ETAPA 3 

Calcula-se a potencia aparente acumulada na barra k, por fase, o cosseno e o 

seno. 

ETAPA 4 
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Calculo da tensao de neutro atraves das equacoes (3.5) e (3.6) para cargas 

trifasicas sem neutro, e usando as equacoes (3.8) e (3.9) para cargas trifasicas com 

neutro, bifasicas e monofasicas. 

ETAPA 5 

Calculo dos modulos de tensoes por fase usando as equacoes (3.1), (3.2) e 

(3.3). Como na versao monofasica faz-se as seguintes consideracoes: a) com barras de 

carga sem regulador de tensao automatico e sem autobooster; b) com barras de carga 

com regulador automatico e c) com barras de carga com autobooster. 

As equacoes usadas para os calculos sao semelhantes as da versao monofasica. 

Nesse processo usam-se tres variaveis: IT para indicar o tipo de barra, ISIST 

para indicar em quantas fases vai atuar o banco de reguladores e IFASE, para indicar 

em quais fases vai atuar o banco de reguladores, conforme a tabela 3.1a seguir. 

Tabela 3 . 1 - Variaveis usadas para simulacao de bancos de reguladores 

Variavel Codigo 

IT ISIST IFASE significado 

4 3 0 Barra com reguladores nas 3 fases 

4 2 4 Barra com regulad. nas fases 1-2 

4 2 5 Barra com regulad. nas fases 1 -3 

4 2 6 Barra com regulad. nas fases 2-3 

4 1 1 Barra com regulador na fase 1 

4 1 2 Barra com regulador na fase 2 

4 1 3 Barra com regulador na fase 3 

2 0 0 Barra sem regulador e sem booster 

3 3 0 Barra com autobooster nas 3 fases 

3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2 4 Barra com autob. nas fases 1-2 

3 2 5 Barra com autob. nas fases 1-3 

3 2 6 Barra com autob. nas fases 2-3 

3 1 1 Barra com autobooster na fase 1 

3 1 2 Barra com autobooster na fase 2 

3 1 3 Barra com autobooster na fase 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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ETAPA 6 

Calculo dos angulos de tensoes.Usa-se a equacao (3.10) para cada fase. 

Como na etapa de calculo dos modulos de tensoes tambem faz-se 

consideracoes a respeito do tipo de barra em que vai proceder-se o calculo do angulo 

de tensao. 

ETAPA 7 

Calculo das perdas atraves das somas dos fluxos de potencias ativas e reativas 

nas linhas. 

ETAPA 8 

Verificacao da convergencia do processo iterativo atraves de modulos e 

angulos de tensoes nas fases em relagao a uma tolerancia especificada. 

Se o criterio de convergencia nao for satisfeito e o numero de iteracoes nao 

tiver atingido o limite maximo fixado, o processo recomeca atualizando-se os valores 

de tensao e a ordem da iteracao. Apos o que reinicia-se as etapas de calculo descritas 

anteriormente. 

O fluxograma do metodo e mostrado a seguir. 
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LER DADOS DE LINHAS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A 

z LER DADOS DE BARRAS 

INICIALIZACAO DO9 MODULOS, 

ANGULOS DE TENSOES E PERDAS 

ACUMULACAO DE POTENCIAS 

AT1VAS E REATIVAS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

—r 

CALCULO DA TENSAO DE* 

NEVTRO 

N 
CALCULO DO MODULO DAS 

TENSOES 

CALCULO DOS FLUXOS DE POTEN-

CIA ATIVA E REATIVA E PERDAS 

IMPRIMIR RLSULTADOS 

Figura 3.10-Fluxograma do fluxo de carga trifasico baseado no metodo 

momentos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.4. Resultados numericos 

Resultados de dois sistemas obtidos com dados reais sao apresentados 



Sistema 3 ( S3 ): sistema com dezoito barras, dezessete linhas com cargas 

equilibradas. 

Sistema 4 ( S4 ): sistema com trinta barras, vinte e nove linhas com cargas 

equilibradas e desequilibradas. 

Os dados dos sistemas simulados estao no apendice A e as figuras 3.11 e 3.12 

mostram seus respectivos diagramas unifilares. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

10 ,16 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 3 .11- Diagrama unifilar do sistema 3. 

O sistema 3 apresenta uma simulacao da rede pnmaria de distribuicao e 

convergiu em 4 iteracoes, com tolerancia de 10 ~
5

 pu. 

Os modulos e os angulos de tensoes estao listados na tabela 3.2. 

A maior tensao de deslocamento de neutro e de 0.001 volts, entre as barras 8 -

15. E a menor e de 0.0005 volts entre as barras 2 - 3 . 

As perdas ativas e reativas sao de 127,3 Kw e de 165,5 Kvar, representado 

respectivamente 1,9 % e %,1 % da geracao total ativa e reativa. 
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Tabela 3.2 - Resultados de modulos e angulos de tensoes - S3 

Numero Modulo de tensao (pu) Angulo de tensao (graus) 

da barra Fasel Fase2 Fase3 Fasel Fase2 Fase3 
1 1.050 1.050 1.050 0.00 -120.00 120.00 
2 1.047 1.047 1.047 -0.09 -120.09 119.91 
3 1.041 1.041 1.041 -0.27 -120.27 119.73 
4 1.036 1.036 1.036 -0.44 -120.44 119.56 
5 1.029 1.029 1.029 -0.66 -120.66 119.34 
6 1.026 1.026 1.026 -0.79 -120.79 119.21 
7 1.022 1.022 1.022 -0.89 -120.89 119.11 

8 1.019 1.019 1.019 -0.99 -120.99 119.01 
9 1.018 1.018 1.018 -1.05 -121.05 118.95 

10 1.016 1.016 1.016 -1.11 -121.11 118.89 

11 1.015 1.015 1.015 -1.13 -121.13 118.87 

12 1.029 1.029 1.029 -0.66 -120.66 119.34 

13 1.029 1.029 1.029 -0.66 -120.66 119.34 

14 1.028 1.028 1.028 -0.65 -120.65 119.35 

15 1.018 1.018 1.018 -0.98 -120.98 119.02 

16 1.015 1.015 1.015 -1.11 -121.11 118.89 

17 1.015 1.015 1.015 -1.10 -121.10 118.90 

18 1.014 1.014 1.014 -1.09 -121.09 118.91 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5 ,eo ,21 ,22 .23 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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17 
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SE 

Figura 3.12- Diagrama unifilar - sistema 4. 
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O sistema 4 apresenta uma simulacao da rede primaria de distribuicao com 

cargas equilibradas e desequilibradas. 

A simulacao convergiu em 3 iteracoes com tolerancia de 10 ~
5

 pu. 

Os modulos e os angulos de tensoes estao ilustrados na tabela 3.3. 

Tabela 3.3 - Resultados de modulos e angulos de tensoes - S4 

Numero Modulo de tensoes (pu) Angulo de tensoes (graus) 

da barra Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 1 Fase 2 Fase 3 

1 1.00000 1.00000 1.00000 0.0000 -120.0000 120.0000 

2 0.99233 0.99232 0.99232 -0.2559 -120.2562 119.7436 

3 0.98295 0.98294 0.98233 -0.5701 -120.5707 119.4289 

4 0.97307 0.97305 0.97303 -0.8567 -120.8578 119.1415 

5 0.96619 0.96616 0.96614 -1.0511 -121.0525 118.9466 

6 0.95858 0.95854 0.95851 -1.1592 -121.1608 118.8381 

7 0.94973 0.94969 0.94966 -1.2715 -121.2732 118.7258 

8 0.93534 0.93529 0.93526 -1.1635 -121.1651 118.8339 

9 0.92693 0.92688 0.92685 -1.0999 -121.1016 118.8974 

10 0.92401 0.92397 0.92393 -1.0778 -121.0794 118.9196 

11 0.92282 0.92278 0.92275 -1.0811 -121.0827 118.9163 

12 0.92233 0.92228 0.92225 -1.0831 -121.0827 118.9143 

13 0.98051 0.98049 0.98049 -0.6522 -120.6528 119.3468 

14 0.97868 0.97867 0.97866 -0.7137 -120.7143 119.2854 

15 0.97808 0.97808 0.97807 -0.7329 -120.7335 119.2662 

16 0.97778 0.97776 0.97776 -0.7429 -120.7435 119.2561 

17 0.97928 0.97926 0.97926 -0.6429 -120.6435 119.3562 

18 0.97795 0.97794 0.97793 -0.7092 -120.7097 119.2899 

19 0.98224 0.98225 0.98222 -0.5716 -120.5722 119.4274 

20 0.96091 0.96088 0.96086 -1.0098 -121.0112 118.9879 

21 0.95687 0.95684 0.95682 -0.9781 -120.9785 119.0196 

22 0.95279 0.95276 0.95274 -0.9461 -120.9475 119.0516 

23 0.95145 0.95142 0.95139 -0.9361 -120.9376 119.0615 

24 0.94823 0.94819 0.94816 -1.2622 -121.2638 118.7352 

25 0.92358 0.92353 0.92349 -1.7578 -121.0774 118.9216 

26 0.92547 0.92543 0.92539 -1.0908 -121.0924 118.9066 

27 0.92282 0.92277 0.92274 -1.0682 -121.0698 118.9292 

28 0.92198 0.92194 0.92191 -1.0655 -121.0671 118.9319 

29 0.92212 0.92208 0.92205 -1.0847 -121.0863 118.9127 

30 0.92322 0.92317 0.92314 -1.0776 -121.0792 118.9198 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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A menor tensao de neutro e de 0,107 volts entre as barras 14 - 18 e a maior e 

de 14,14 volts entre as barras 5- 6. 

As perdas totais ativas e reativas sao de 368,8 Kw e as reativas de 487,3 Kvar, 

representando, respectivamente, 3,3 % e 5,7 % da geracao total ativa e reativa. 

Observa-se, para sistemas desequilibrados, que ocorre uma deteriorizacao nos 

residuos de potencia ativa e reativa. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.5. Conclusao 

Neste capitulo foi apresentado um fluxo de carga trifasico para distribuicao 

radial. O mesmo pode simular sistemas equilibrados e desequilibrados. 

De acordo com os resultados obtidos, o fluxo de carga proposto constitui-se 

como uma alternativa para a simulacao de sistemas de distribuicao radiais, tendo em 

vista sua aplicacao no planejamento desses mesmos sistemas. 
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C A P I T U L O 4 

F L U X O D E C A R G A D E S A C O P L A D O M O D I F I C A D O 

Resumo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Este capitulo apresenta um estudo comparative- do desempenho do metodo 

desacoplado rapido com tres versoes do mesmo: versao devido a Dragoslav e Bose, 

versao devido a Amerongen e versao devido a Wang e outros, em sistemas de 

distribuicao. Sao enfocados os aspectos de carregamento do sistema, relacoes R / X 

altas e configuracao radial complexa. Resultados de dois sistemas de distribuicao 

mostram os desempenhos obtidos com os metodos citados. 

4.1. Introducao 

Este capitulo apresenta os fundamentos teoricos de tres versoes modificadas 

do fluxo de carga desacoplado rapido. As versoes devido a Rajicic e Bose f Rajicic & 

Bose, 1988 ] , Amerongen [ Amerongen, 1989 ] e L.Wang e outros [ Wang et al i i , 

1990 ] visam melhorar o desempenho do fluxo de carga desacoplado rapido em 

sistemas onde aparecem relacoes R / X altas. 

Inicialmente sao apresentados os desenvolvimentos teoricos dos tres metodos; 

a seguir alguns nocoes de mal condicionamento de sistemas lineares sao relembradas. 

Resultados numericos de dois sistemas de distribuicao sao calculados pelos tres 

metodos e pelo fluxo de carga desacoplado rapido e analisados os desempenhos 

relativos a carregamentos elevados, efeito da estrutura radial complexa e parametros 

fisicos R e X, e aumento na maior relacao R / X. Entao, conclusoes finais sao feitas. 
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4.2. Versao devido a Dragoslav Rajicic e Anjan Bose zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Para sistemas de transmissao a relacao R / X e geralmente pequena e a 

suposicao de que G.j « Bij e quase sempre verdadeira. Na pratica, todavia, tern sido 

experimentado que o fluxo de carga desacoplado rapido (FCDR) converge bem 

quando Gu nao excede significativamente By. Em casos onde Gij » Bij, pode ser 

esperado que a inclusao do efeito da condutancia nas iteracoes possa melhorar a 

convergencia do processo. 

Uma maneira de incluir G„ no processo iterativo e adicionar as equacoes 

correspondentes aos residuos de potencia ativa e reativa como mostrado na equacao 

abaixo. 

(Pi + Qi) / V, - (GH-B.OV, + £ V,.[(G.j - Bij).cos(8i - 9j) + (Gij + B„).sen(ei -9j)] (4.1) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

j 

Entao a equacao do fluxo de carga modificado (FDM), em relacao a [B"] pode 

ser escrita como: 

AP + AQ = [B"'].AV (4.2) 

onde B'" pode ser aproximada por 

B"'ij = Gij - Bij B"' = Gii - Bu 

A equacao do FDM, em relacao a [B'] , nao se modifica mas o efeito de Gij e 

incluido no calculo de [B ' ] , como mostram as equacoes abaixo. 

B
,

. 1 = -B . j -0 .4 .G. , -0 .3 . (G. , )
2

/B 1 J 

B'ii =

 - / , B'ij 

Os coeficientes 0.4 e 0.3 foram encontrados experimentalmente e eles 

mostraram, segundo os autores, boa convergencia na equacao que inclui a matriz [B 1]. 

Assim o F D M consiste nas equacoes: 

[ A P / V ] = [B'].[A01 

[ AP + AQ ] = [B" ' ] . [AV] 
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com 

B'ij = -By - 0.4.Gij - 0.3.(Gij)
2

 / Bij 

B'ii - - ]jT B'ij B
M ,

ij= Gij - Bij B
m

u = Gii - Bii zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.3. Versao devido a Robert A. M . Van Amerongen 

Fluxos de carga baseados em metodos desacoplados sao desenvolvidos a partir 

do desacoplamento das equacoes linearizadas dos mesmos. Para obter este 

desacoplamento, duas suposicoes sao assumidas: primeiro, as resistencias dos ramos 

sao pequenas em relacao as reatancias; e segundo a diferenca angular das barras do 

sistema e considerada pequena. No caso do fluxo de carga desacoplado rapido outras 

simplificacoes sao feitas, comoja foi descrito no capitulo 1. 

Amerongen propoe duas modificacoes em relacao a versao padrao do FCDR: 

primeiro, a resistencia e desprezada na construcao da matriz [B" ] , ao inves da matriz 

[B
1

] . Segundo o autor, este efeito traduz-se em um maior numero de iteracoes para 

convergencia, em sistemas normais ( relacoes R / X baixas ). Porem, para sistemas 

com relacoes R / X altas o efeito de desprezar-se a resistencia em [B' ] , traduz-se em 

melhor convergencia do fluxo de carga. A segunda modificacao consiste no esquema 

de iteracao que e usado. O esquema de iteracao padrao permite a possibilidade de 

omitir uma ou mais iteracoes P e / ou Q, assim que os referidos residuos de potencia 

tenham convergido. Esta estrategia pode criar um comportamento ciclico ( um laco 

dentro do programa ) quando a resistencia e desprezada na matriz [B"] . Para prevenir 

isto, um esquema de iteracao diferente e usado: depois de cada sub-iteracao, ambos 

AP e AQ sao testados para uma tolerancia especificada. Quando ambos convergirem o 

procedimento termina. 

4.4. Versao devido a L . Wang e outros. 
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A grande importancia desse metodo e o fato de que o mesmo e derivado de 

alguma base teorica e inclui o mesmo principio de convergencia do metodo de 

Rajicic e Bose. 

As equacoes do fluxo de carga proposto por Wang e outros sao as seguintes: 

G* +izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA=e, - [ V J - ' t E H V J - ' A P O ^ V , ) (4.3) 

V M = V , - [ B - ] [ VzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA k ] [AP(6 M , V , )+AQ(8 M , V , ) ] (4.4) 

onde 

B'"ij = Bij - Gij 

e B"'ii = Bii - Gil 

A matriz [E] e a chave do metodo, e sera desenvolvida abaixo, com o 

proposito de obter melhor convergencia em sistemas com R / X altas e satisfazer a 

relacao seguinte: 

Eii = - ] £ Eg (4.5) 

Fluxo de carga com iteracao PQ-V 

O residuo P + Q na equacao (4.4) e: 

AP.AQ = AP + AQ = ( Pi + Qi) - Vi.Z Vj.[ -( B y - Gij ).cos6ij + (Bij + Gij).sen0y ] 

entao, 

N.Ly = dAPQi /zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA dVj = -V,.[ -(By - Gij).cose,j + ( By + Gij ).sen0y ] 

N. Lii = dAPQi IdVi - Vj [ -(By - Gij).cos9ij + (By + Gij).sen9ij] + 2.Vi.(B» - G«) 

As seguintes suposicoes sao geralmente verdadeiras: 

V, = Vj = 1 senGyzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = 0 cose., = 1 

e portanto boas aproxima^oes de N.Lij e N . Lu, sao respectivamente: 

N.Ly = V,.(By - Gy) (4.6) 
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N.Ln = Vi.(Bii - Gii) (4.7) 

Pode-se observar que (Bij - Gij) » (Bij + Gij) nao e geralmente verdadeiro 

porque Gij « Bij para muitas linhas de transmissao. Assim a aproximacao das 

equacoes (4.6) e (4.7) nao e tao boa como parece. Isto faz com que a iteracao PQ -V 

convirja mais lentamente do que a correspondente iteracao Q isolada. Mesmo assim a 

iteracao PQ-V converge muito bem. 

Desenvolvimento do metodo 

O desenvolvimento do metodo diz respeito principalmente ao equacionamento 

da matriz [E] , a qual e usada na iteracao P - 0. 

Considere a iteracao P - 0 depois de processada uma iteracao PQ -V. Das 

equacoes (4.4) e (5.5), a variacao do fluxo de potencia ativa esperada e expressa 

atraves de: 

AP'ij = Eij.( A0i - AOj ) (4.8) 

Esta equacao pode ser aproximada por: 

(APij) '=Bij(Aei-A6j) (4.9) 

Agora considere a soma dos fluxos de potencia ativa e reativa: 

PQ y - Py + Qy = Vi.(Bij - Gij) - Vi.Vj.cos0.j.(Bij - Gij) + Vi.Vj.sen8ij.(Bij + Gij). 

A derivada de PQij com relacao a Gij e: 

dPQy / dBij = Vi.Vj.sen9ij.(Bij - Gij) + Vi.Vj.cos8y.(Bij + Gij) = Bij + Gij 

Da equacao anterior, a variacao do fluxo de potencia P + Q, depois da iteracao 

P - 0 e aproximadamente: 

(APQij)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
0 =(B.J+G>J ). ( A0, - A0j ) (4.10) 

Como a iteracao PQ - V converge antes da iteracao P - 0 as variacoes expressa 

pela equacao anterior levam para um novo residuo P + Q. Num caso ideal, a iteracao 

P Q - V pode ser escrita como: 
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( A P Q j )
v

= K A P Q i j ) ' 

Isto e, tendo as mesmas variacoes que (APQij) 

(4.11) 

Onde (APQij)
v

 e a variacao do fluxo de potencia P + Q na iteracao PQ - V. 

Das equacoes (4.4), (4.6) e (4.7) a variacao anterior e aproximadamente igual a: 

(APQij)
v

 =(Bij-GijXAV, - A V j ) (4.12) 

Tambem, a iteracao PQ -V causara uma variacao no fluxo de potencia ativa 

expressa por: 

(APi j )
v

=-Gi j (AVi-AVj) (4.13) 

Assim, 

A variacao total no fluxo de potencia ativa depois de uma iteracao P - 0 e de 

uma iteracao PQ - V e dada por: 

(APij)* = (APy)*+(APi)
v

 (4.14) 

E a variacao total do fluxo de potencia ativa (eq. 4.14) pode ser igual a 

variacao do fluxo de potencia ativa esperada (eq. 4.8), para obter uma convergencia 

melhor do metodo proposto. 

Das equacoes (4.11), (4.12) e (4.13), o resultado seguinte e obtido: 

(APij) v = G i j ( A P Q i j ) * / ( B i j - G i j ) (4.15) 

Se APQij for substituido pela equacao (4.10) vem: 

(AP.j) V

 = (By + Gy).Gy.( A0. - AOj ) 

Substituindo (APy)*
7

 (4.9) e a equacao anterior na equacao (4.14) obtem-se: 

(APi j )
v

' = [ By + ( Bij + Gij ).G,,.( By - Gy) ]( A6i - AOj) (4.16) 

Comparando (4.16) com (4.8) a matriz [E] pode ser escrita como: 
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Eij = Bij + ( Bij + G.j ). Gij. ( Bij - Gij ) (4.17) 

e da equacao (4.5): 

Ei. = - ] T Eij 

A matriz f EzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 

Suponha k = - Gij / Bij = Rij / Xij, Eij definido pela equacao (4.17) pode ser 

escrito como: 

Eij - B,j.[ 1 - ( k - k )
2

 / ( 1 + k ) ] = By. f(k) onde: 

f(k) = 1 - (k - k )
2

 / ( 1 + k ). O diagrama geometrico de f(k) e mostrado na 

figura 4.1. 

I l k ) 

Figura 4 . 1 - Diagrama geometrico de f(k) 

E mostrado na figura 4.1 que. 

( i ) Se 0 < k < 1, f(k) < 1 , e quando k = 0,414, f(k) = 0,828 ( valor minimo ). 
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( i i ) Se k > 1 , f(k) > 1; e quando k » 1, f(k) - > k 

( i i i ) S e - l < k < 0 , f ( k ) > l ; e q u a n d o k - > - l , f ( k ) - >zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA oc 

( i v ) Se k < - 1 , f(k) < 0; e f(k) e simetrica em relacao ao ponto (-1,-2) para a parte de 

f(k) na regiao k > - 1 . 

Foi mostrado na figura 4.1 que a relacao k = R / X de uma linha satisfaz f(k) < 

1 se 0 < k < 1, a qual faz Eij menor do que Bij, especialmente no caso k = 0,414, Eij = 

0,828.Bij. Isto tambem significa que a variacao do fluxo de potencia ativa esperado | 

AP'ij | e menor do que a variacao do fluxo de potencia | AP * | depois da iteracao P - 0. 

Ocorre uma variacao em excesso em | APzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
 e

.. |, a qual e expressa por: 

APij (ex) = - ( Bij + Gij ).G,j. ( AO. - A 9 j ) / ( B.j - G.j) 

A variacao excessiva no fluxo de potencia ativa sera removida na iteracao PQ 

-V seguinte. 

Nao e muito bom definir Eij pela equacao (4.17) para linhas com 0 < k < 1, em 

virtude de ( i ) ocorre alguma aproximacao no desenvolvimento de (4.17), porque a 

variacao excessiva no fluxo de potencia ativa e pequena e a variacao do fluxo de 

potencia ativa causada na iteracao PQ - V e tambem pequena, assim a aceleracao da 

convergencia do metodo e facilmente afetada pelas aproximacSes feitas, e algumas 

vezes ineficiente; ( i i ) a variacao do fluxo de potencia ativa dada pela equacao (4.9) e 

maior do que a dada pela equacao (4.8). Isto significa que ( AOi - A9j ), para cada 

linha com 0 < k < 1, e maior do que a esperada na iteracao P - 9 e isto causa 

problemas de convergencia em alguns sistemas. 

Uma equacao revisada de Eij para linhas com 0 < k < 1 e proposta como a 

seguir: 

Eij = By + 0,5.( By + G.j). G,j / ( Bij - G t J ) (4.18). 

A equacao (4.18) sacrifica a formalidade matematica, mas faz o metodo 

menos sensivel as aproximacoes feitas no desenvolvimento da equacao (4.17). 
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Para linhas interligando barras PV ou barras PV a referenda e para linhas 

< -0,6, os elementos de [E] sao calculados como mostrado a seguir: 

Bij, para linhas conectando barras PV ou barras PV a referenda 

B,j + 0,5.( Bij + Gij ).Gij / ( Bij - Gij ), se 0 < k < 1 

Eij = 

B„ + ( By + G.j) .Gij / ( B.j - G.j) , se -0,6 < k ou k > 1 

determinado pelo metodo da compensacao serie se k < - 0,6. 

En = - ^ E.j 

O fluxograma do metodo esta esquematizado na figura 4.2. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
KP= KQ- I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CALCULAR ( A P / V ) 

K P « 0 

CALCULARzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 

KQ • 1 

CALCULAR AP/V-fAQ/V 
( S A I D A j 

^ KQ * 0 

CALCULAR V 

KP = | 

^ C K P = 0 > - 1 

Figura 4.2 Fluxograma do metodo de fluxo de carga de L.Wang e outros. 



4.5. Analise de resultados zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A analise de resultados e enfocada em tres aspectos: carregamento elevado nas 

barras do sistema; estrutura radial complexa e parametros fisicos R e X e aumento da 

maior relacao R / X. 

Para fazer a analise do efeito da estrutura radial complexa e parametros fisicos 

R e X , e necessario relembrar nocoes de mal condicionamento de sistemas lineares. 

Este aspecto e enfocado logo a seguir. 

O computador usado para fazer as simulacoes foi um PC. 

Varios sistemas foram testados, sendo escolhidos dois para a listagem de 

resultados: 

Sistema 1 ( SI ) - mesmo sistema estudado no capitulo 2. 

Sistema 5 ( S5 ) - Rede radial com cinquenta e uma barras, cinquenta linhas e tres 

autoboosters, cujo diagrama unifilar esta na figura 4.3. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

46 45 43 41 4 0 39 38 37 36 33zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 33 

9 10 4 4 

3 4 5 6 

4 2 

47 48 4 9 5 0 51 

I I 42 13 14 IS 16 

29 31 32 

17 10 19 

20 21 22 23 25 26 27 28 

~Z4 

•34 

SO 

Figura 4.3 - Diagrama unifilar - sistema 5. 

Nocoes de mal - condicionamento 
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Um modo de se detectar o mal condicionamento de um sistema linear do tipo 

Ax = b, e atraves do determinante normalizado da matriz dos coeficientes do sistema 

dado; se o determinante normalizado for sensivelmente menor que a unidade, o 

sistema sera mal - condicionado [ Barroso et al i i , 1987 ] , [ Claudio & Marrins, 1994 ] , 

[ Ralston, 1965 ] e [ Demidovich & Maron, 1987 ] . 

Se [A] e uma matriz de ordem n, seu determinante normalizado, denotado por 

det ( norma ), e dado por: det (norma) = det ( [A] ) / ( l i ne l . l i ne2 . . . . 1 i neN ) onde: 

h n i = W a
2

, +a? 2 + + a
2

v i = l , 2 , , N. 

Enfoque do carregamento elevado nas barras do sistema 

Utilizou-se o sistema 1 com carga normal e com carga elevada a cinco vezes e 

meia e seis vezes e meia a normal, em todas as barras com carga. A tolerancia para 

convergencia foi fixada em 10 pu. 

Usa-se a seguinte nomenclatura nas tabelas apresentadas a seguir: metodo 

desacoplado rapido ( FCDR ); versao devido a Rajicic e Bose ( MFDPFM ); versao 

devido a L. Wang e outros ( NDPFM ) e versao devido a Amerongen ( BX ). 

A tabela 4.1 mostra os resultados de modulos de tensoes para o sistema 1 , dos 

quatro metodos utilizados. O sistema 1 esta com carga normal. 

Tabela 4.1 - Resultados de modulos de tensoes - SI 

Metodo FCDR MFDPFM NDPFM BX 

Numero de iteracoes P - Q P - Q P - Q P - Q 

6 6 9 8 6 5 11 11 

Numero da barra Modulos de tensoes ( pu ) 

1 1.100 1.100 1.100 1.100 

2 1.077 1.077 1.077 1.077 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 1.083 1.083 1.083 1.083 

4 1.055 1.055 1.055 1.055 

5 1.055 1.055 1.055 1.055 

6 1.067 1.067 1.067 1.067 
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Nota-se da tabela 4.1, que os resultados de modulos de tensoes sao exatamente 

iguais. Sendo que o NDPFM convergiu com um numero menor de iteracoes. 

A tabela 4.2 explicita os angulos de tensoes das barras. 

Tabela 4.2 - Resultados de angulos de tensoes - SI 

Numero da barra Angulo de tensoes ( graus ) 

FCDR MFDPFM NDPFM B X 

1 0.000 0.000 0.000 0.000 

2 -0.360 -0.360 -0.360 -0.360 

3 -0.282 -0.282 -0.282 -0.282 

4 -0.172 -0.173* -0.173* -0.173 

5 -0.144 -0.145* -0.145* -0.145 

6 -0.208 -0.208 -0.208 -0.208 

Observando-se a Tabela 4.2, pode-se notar que os angulos das barras 4 e 5 nos 

metodos MFDPFM, NDPFM e BX diferem dos de FCDR na terceira casa decimal. 

Os fluxos de potencia para os metodos chegam a apresentar diferencas de 

resultados na primeira e terceira casas decimal, como mostra a tabela 4.3. 

Tabela 4.3 - Resultados de fluxos de potencia - SI 

Barra emissora Fluxos de potencia ativa e reativa 

/ Barra receptora M w Mvar 

FCDR MFDPFM NDPFM FCDR MFDPFM NDPFM 

3 -6 0.85598 0.85650 0.85657 0.54529 0.54496 0.54547 

5 - 6 -0.49967 -0.50001 -0.50021 -0.33333 -0.33331 -0.33339 

Os demais fluxos apresentam diferencas de resultados na quarta casa decimal. 

Os resultados dos fluxos obtidos com o metodo B X sao iguais aos de 

MFDPFM E NDPFM. 

Para o mesmo sistema com carregamento cinco vezes e meio o normal e 

tolerancia de 10 ̂  pu., os metodos convergiram com o seguinte numero de iteracoes: 
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Tabela 4.4 - Numero de iteracoes para convergencia 

Metodo Numero de iteracoes para convergencia 

P - Q 

FCDR diverge 

MFDPFM 20 - 26 

NDPFM 2 1 - 2 7 

B X 28 - 27 

Quando o carregamento foi aumentado para seis vezes e meia o normal, todos 

os metodos divergiram. 

Enfoque do efeito da estrutura radial e parametros fisicos R e X 

Para visualizar os resultados foram calculados os determinantes normalizados 

das matrizes [B'] e [B"] ou equivalentes, nos quatro metodos utilizados. Os sistemas 1 

e 2 foram simulados com carga normal. 

A tabela 4.5 apresenta os determinantes normalizados de [B'] e [B"] ou [ B
m

] 

para o sistema 1. 

Tabela 4.5-Resultados de determinantes normalizados - SI 

Metodo Det (no rma) [B'] Det ( n o r m a ) [B"] ou [ B
m

] 

FCDR 0.00 4,8.10 (-2) 

MFDPFM 4,1.10 (-9) 3,7.10 (-2) 

NDPFM 6,8.10 (-8) 3,7.10 (-9) 

B X 4,8.10 (-2) 9,4.10 (-9) 

Obs: o numero entre parenteses significa expoente. 

Observa-se na tabela 4.5 que todos os determinantes normalizados das 

matrizes [B'] e [B"] ou [ B
, u

] sao menores do que um. Isto significa sistemas mal-
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condicionados. No entanto a convergencia dos metodos foi obtida, 

independentemente desse fator. 

A tabela 4.6 explicita os determinantes normalizados das matrizes j a citadas 

para o sistema 5. 

Tabela 4.6 - Resultados de determinantes normalizados - S5 

Metodo Det ( norma ) [B*] Det (norma ) [B"j ou [ B
m

] 

FCDR 0.0 0.2903.10(-14) 

MFDPFM 0.1071.10(-4) 0.0 

NDPFM 0.1577.10(-7) 0.0 

B X 0.2903.10(-14) 0.0 

Nenhum dos quatro metodos convergiu quando simulados com os dados do 

sistema 5. 

Constata-se, pela tabela 4.6, que todos os metodos apresentam problemas de 

mal-condicionamento na formacao das equacoes para solucao do sistema 5. E isto, 

nao explica completamente a nao convergencia de todos eles, nesse caso. 

Embora nao fazendo parte deste trabalho, foi testado o metodo desacoplado 

rapido com rotacao de eixos no sistema 5. O metodo citado nao convergiu com 

nenhum angulo de rotacao testado, simulando o sistema especificado. 

Outra experiencia foi trocar todas as resistencias pelas reatancias no sistema 5. 

Isto evidencia o efeito da estrutura lateral complexa na nao convergencia dos metodos 

desacoplados, pois nenhum deles convergiu, mesmo com essa permuta de parametros. 

Enfoque do efeito do aumento da maior relacao R / X 

O sistema 1 foi utilizado para a verificacao do efeito do aumento da maior 

relacao R / X no desempenho dos metodos. A tolerancia para convergencia foi 

especificado em 10 ~* pu. 

90 



A maior relacao R / X e a da Hnha 6 - 4, cujo valor e de 1,91. Esta relacao foi 

multiplicada por 3, 20 e 30 vezes. A tabela 4.7 mostra o numero de iteracoes para 

convergencia. 

Tabela 4.7 - Numero de iteracoes para convergencia 

Metodo FCDR 

Numero de iter, com P - Q 

3 x maior R / X diverge 

20 x maior R / X diverge 

30 x maior R / X diverge 

MFDPFM 

P - Q 

10 9 

19 20 

diverge 

NDPFM 

P - Q 

6 6 

19 20 

diverge 

BX 

P - Q 

16 16 

20 19 

diverge 

Pode-se afirmar, da tabelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4.7, que o FCDR e o metodo mais sensivel ao 

aumento da relacao R / X , e o NDPFM e o metodo menos sensivel. 

4.6. Conclusao 

Os metodos BX e FCDR apresentaram uma maior sensibilidade em relacao ao 

carregamento do sistema. Isto e, uma maior dificuldade de convergencia. 

Embora, os metodos FCDR, MFDPFM, NDPFM e BX tenham conseguido 

convergencia com o sistema 1, em carga normal, com tolerancia de 1 0
- 6

 pu, 

apresentaram diferencas de resultados nos angulos de tensoes e fluxos de potencia. 

Sistemas de distribuicao mal-condicionados apresentaram convergencia e 

divergencia na simulacao de metodos desacoplados. 

Quanto a dificuldade de convergencia em relacao maior relacao R / X do 

sistema, os metodos FCDR e BX apresentaram maior sensibilidade para 

convergencia. 



Conclui-se, de acordo com tudo o que foi exposto neste capitulo, que o uso de 

metodos desacoplados em sistemas de distribuicao deve ser feito considerando a 

caracteristica de cada sistema separadamente. 
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CAPITULO 5 

F L U X O D E C A R G A D E S A C O P L A D O M O D I F I C A D O C O M A C U M U L A C A O 

D E P O T E N C I A S E Q U I V A L E N T E S 

Resumo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Este capitulo apresenta um fluxo de carga com um metodo de solucao 

derivado de uma versao do fluxo de carga desacoplado rapido. O fluxo de carga 

proposto reune as excelentes caracteristicas dos metodos desacoplados com a 

propriedade da soma de potencias equivalentes, que e propria dos sistemas de 

distribuicao. Resultados numericos sao confrontados com resultados do metodo 

desacoplado rapido e tres versoes deste metodo. Os mesmos demonstram a eficiencia 

do fluxo de carga proposto. 

5.1. Introducao 

Estudos de fluxo de carga em um computador digital essencialmente 

envolvem a solucao de um conjunto de equacoes nao-lineares. Provavelmente todos 

os metodos numericos relevantes foram aplicados para resolver as equacoes nao-

lineares do fluxo de potencia. Entre os varios, o fluxo de carga baseado no metodo de 

Newton-Raphson tern se mostrado bastante eficiente. Muitas versoes desacopladas do 

metodo de Newton-Raphson na forma polar tern sido desenvolvidas, com o objetivo 

de reduzir tempo e memoria computacional envolvidos na solucao do fluxo de 

potencia. Entre as versoes desacopladas, o fluxo de carga desacoplado rapido 
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desenvolvido por Stott e Alsac e possivelmente o mais popular entre aqueles usados 

na industria de energia eletrica. Isto e verdadeiro, principalmente pela simplicidade, 

baixo requisito de memoria e velocidade do referido metodo. 

Entretanto, o fluxo de carga desacoplado rapido (FCDR) apresenta 

dificuldades de convergencia em sistemas que tern ramos com relacoes R / X altas e 

em sistemas de distribuicao radiais. Sistemas de distribuicao radiais sao casos 

particulares de sistemas que possuem ramos com relacoes R / X altas. 

Modificacoes no metodo FCDR para evitar tais dificuldades tern sido de 

interesse dos pesquisadores. Alguns metodos foram propostos, como aqueles 

estudados no capitulo 4, para melhorar as taxas de convergencia em sistemas com 

relacoes R / X altas. 

Apesar dos varios experimentos e proposicoes para melhorar a taxa de 

convergencia de metodos desacoplados, os mesmos podem apresentar problemas de 

convergencia em sistemas de distribuicao. 

Este capitulo apresenta um fluxo de carga desacoplado modificado. O fluxo de 

carga desacoplado modificado com acumulacao de potencias equivalentes ( 

FCDMAPE ) reiine as excelentes caracteristicas dos metodos desacoplados com a 

propriedade da soma de potencias equivalentes, que e propria dos sistemas de 

distribuicao. 

Inicialmente sao feitos alguns comentarios a cerca de erros de 

arredondamento, para providenciar justificacao para o metodo proposto. A seguir, 

descreve-se o novo fluxo de carga. Resultados numericos de dois sistemas de uma 

companhia de distribuicao do Nordeste e dos quatro sistemas radiais padrao do IEEE, 

tornados na sua forma equilibrada, sao comparados com resultados obtidos atraves de 

FCDR e das tres versoes estudadas no capitulo 4. Finalmente conclusoes finais sao 

formal izadas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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5.2. Erros de arredondamento zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tres pontos importantes acerca de erros de arredondamento devem ser 

destacados: 

1) O tamanho de um sistema de equacoes lineares aumenta a influencia dos erros de 

arredondamento quando sua solucao e executada, pois o numero de operacoes 

aumenta; 

2) Algumas matrizes sao extremamente sensiveis a pequenas mudancas nos 

coeficientes e sao ditas matrizes mal-condicionadas; 

3) U m pivo muito pequeno, relativamente aos outros pivos da matriz, pode mudar 

radicalmente a solucao de um sistema de equacoes lineares. 

Para determinar se uma matriz e mal-condicionada usa-se, neste capitulo, a 

condicao da matriz e um parametro denominado de Rcond. A condicao de uma matriz 

[A] e calculada como o produto da norma de [A] pelo inverso desta mesma norma. 

C o n d ( [ A ] ) - | | A | H | AH"
1 

Se cond ( [A] ) e grande, a matriz e mal-condicionada. Rcond ( [A] ) e um 

estimador inverso de Cond ( [A] ). Se [A] e bem-condicionada, Rcond( [A] ) e 

proximo de 1,0. Se [A] e mal-condicionada, Rcond ( [ A ] ) e proximo de 0,0. 

Estes comentarios serao usados mais adiante para justificar o novo fluxo de 

carga proposto. 

5.3. Novo fluxo de potencia 

Sao conhecidas as caracteristicas especificas de sistemas de distribuicao e 

subtransmissao, as quais implicam na formacao de matrizes mal-condicionadas, em 

metodos desacoplados, causando problemas de convergencia. Estas caracteristicas 
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especificas sao: 1) uma rede com configuracao predominantemente radial com 

ramificacoes lateral complexa; 2) relacoes R / X altas, alem de aberturas angulares 

elevadas devido ao carregamento das linhas. 

Todos os fluxos de potencia desacoplados estudados neste trabalho usam o 

metodo da bifatoracao [ Zollenkopf, 1970 ] , o qual deve ser usado para matrizes 

esparsas que nao possuem elementos nulos na diagonal e sao estritamente simetricas 

ou assimetricas nos valores dos elementos, mas com uma estrutura simetrica de 

esparsidade simetrica. Mas ainda, no artigo que descreve o metodo da bifatoracao e 

assumido por razoes de erros de arredondamento que a matriz e diagonalmente 

dominante ( nos dizemos que uma matriz e diagonalmente dominante por linhas, se 

cada elementos da diagonal nao e menor do que a soma dos modulos dos outros 

elementos da mesma linha; uma definicao similar pode ser feitas por colunas). 

O metodo da bifatoracao usa um esquema quase-otimo de ordenacao. O 

mesmo consiste em selecionar em cada passo do processo de reducao o pivo da 

coluna que contiver o menor numero de elementos nao nulos. Se em mais de uma 

coluna for encontrado este criterio, qualquer pivo e selecionado. Uma tabela chamada 

NSEQ contem a sequencia pivotal como resultado da estrategia de ordenacao. Os 

elementos nao nulos da matriz sao armazenados em um vetor chamado CE. 

Como ja foi relatado, as matrizes desacopladas de sistemas de distribuicao 

apresentam-se mal-condicionadas e portanto, podem ser muito afetadas por erros de 

arredondamento. Como consequencia deste fato a simulacao de sistemas de 

distribuicao diverge. Uma evidencia conclusiva para esse fato sao os casos onde 

sistemas de distribuicao que tern os ramos ordenados em uma determinada sequencia 

de barras tern sua simulacao convergida, enquanto os mesmos sistemas com ramos 

ordenados em outra sequencia divergem. Nestes casos, a tabela NSEQ mostra que a 

sequencia pivotal muda com a sequencia de barras. Consequentemente, o vetor CE 

mostra que os elementos da matriz fatorada tambem mudam. 
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Assim, temos o seguinte problema: sistemas de distribuicao com matrizes 

desacopladas mal-condicionadas, que usam as rotinas de bifatoracao, podem ter sua 

convergencia comprometida por erros de arredondamento, os quais sofrem influencia 

do tamanho do sistema e da sequencia de barras do sistema de distribuicao. 

A solucao proposta consiste em : 1) dividir o sistema de distribuicao em dois 

ou mais subsistemas, usando a propriedade da soma de potencias equivalentes. Com 

isso reduz-se o tamanho do sistema; 2) formar a sequencia de barras a partir da barra 

de referenda e numerar as mesmas de maneira que barras conectadas atraves de 

ramos tenham numeros aproximadamente consecutivos. Com este procedimento e 

possivel formar matrizes tridiagonais ou aproximadamente tridiagonais, as quais sao 

menos vulneraveis a erros de arredondamento. 

A propriedade da soma de potencias equivalentes, que e propria de sistemas 

de distribuicao, permite a reducao da topologia complexa do sistema de distribuicao. 

A mesma consiste em fazer um subsistema equivalente a uma carga com potencia 

ativa e reativa constante como mostram as equacoes (5.1) e (5.2) abaixo. 

Pequivalente=]T P ( . - £ P ( 7 ( K w ) (5.1) 

Qequivalente= ^zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Q c - / \ Q Q - / ] Qshunt ( Kvar ) (5.2) 

onde 

V e o somatorio de todas as cargas ativas / ou reativas / ou de capacitores 

ou e o somatorio de todas as potencias geradas ou consumidas a jusante da barra de 

referenda do n - esimo subsistema com esta barra incluida. 

Assim, o sistema de distribuicao pode ser dividido em 2, 3, , n sub-

sistemas. Qualquer subsistema principal pode ser radial ou malhado. 

O exemplo ilustrado na figura 5.1, abaixo mostra um diagrama unifilar de um 

sistema de distribuicao radial. O subsistema 1 e o sistema principal e o subsistema 2 e 

o sistema secundario. A barra numero 3 e uma barra do tipo PQ no sistema principal e 

e uma barra de referenda no sistema secundario. 
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Sistema principal Sistema secundario 

Figura 5.1 - Diagrama unifilar de um sistema com 5 barras. 

Devido ao melhor desempenho das equacoes de fluxo de carga propostas por 

L. Wang e outros, observado no capitulo 4. Isto e, este metodo comparado aos outros 

convergiu quase sempre com um numero de iteracoes menor; foi menos sensivel a 

mudancas na relacao R / X alta e ao carregamento elevado dos sistemas de 

distribuicao, o mesmo foi preferido frente aos outros estudados no capitulo 4. Assim, 

o fluxo de carga proposto usa as equacoes do metodo de L. Wang e outros, repetidas 

abaixo, combinado com a propriedade da soma de potencias equivalentes. 

As equacoes do FCDMAPE sao: 

e , . . , = e i - [ v 1 . ] -
|

[ E ] [ v i ] - ' [ A P ( e t , v , ) ] (5.3) 

e 

V „ l = V , - [ B ' " ] - , | V , ] - , ( A P ( e i t l , V t ) + A Q ( e i i l , V t ) ]zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (5.4) 

onde 

As matrizes [E] e [ B
m

] foram definidas no capitulo 4. 

Como na implantacao do metodo de L. Wang que foi feita no capitulo 

anterior, a convergencia dos residuos absolutos por barra e feita em termos de |AP| < 8 

e |AQ| < s, onde 8 e a tolerancia especificada. Esta e uma alteracao importante em 

relacao ao metodo original de Wang que testa a convergencia em termos das iteracoes 

P - 9 e PQ -V. 
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O algoritmo para o FCDMAPE com a divisao do sistema de distribuicao em 

dois subsistemas: principal e secundario; e detalhado a seguir. E o fluxograma para o 

metodo e mostrado na figura 5.2. 

ETAPA 1 

Leitura dos dados de ramos e de barras para os sistemas secundarios e 

principal 

ETAPA 2 

Montagem da matriz de admitancias dos sistemas principal e secundario. 

ETAPA 3 

Montagem e fatoracao das matrizes [E] e [ B
m

] dos sistemas principal e 

secundario. 

ETAPA 4 

Acumulacao das potencias e perdas do sistema secundario no sistema 

principal. A acumulacao de potencias e feita usando-se a propriedade da soma de 

potencias equivalentes. As perdas sao calculadas somando-se os fluxos de potencias 

nas linhas. 

ETAPA 5 

Realiza-se a convergencia completa do sistema principal atraves das etapas 

descritas no fluxograma do metodo de L.Wang mostrado no capitulozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4. 

ETAPA 6 
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Transferencia da tensao de referenda para o sistema secundario, calculada 

durante a convergencia do sistema principal. 

E T A P A 7 

Realiza-se a convergencia completa do sistema secundario da mesma forma 

que na etapa 5. 

ETAPA 8 

Verificacao dos residuos de perdas totais do sistema secundario de uma 

iteracao para outra, em relacao a uma tolerancia especificada. 

Caso as perdas estejam sejam menores ou iguais a tolerancia especificada, 

imprimem-se os resultados. Caso sejam maiores volta-se para a etapa 4. 

Para monitorar a divisao do sistema de distribuicao ( nao para garantir a 

convergencia dos subsistemas ) foi usado o seguinte teorema. 

Teorema - Considere um sistema de equacoes lineares [A] . [x] = [b]. Se [A] = [S] -

[ T ] , entao a equacao [S].[xk+i] = [T] . [x] + [b] e valida. O metodo iterativo e 

convergente se e somente se cada autovalorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA X da inversa [S].[T] satisfizer | X | < 1 [ 

Strang, 1980 ] . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.4. Resultados numericos 

Resultados numericos sao apresentados nesta secao para demonstrar a 

eficiencia do FCDMAPE. "Flat-start" e usado em todos os fluxos de potencias 

calculados. Seis sistemas equilibrados, incluindo quatro sistemas radiais padrao do 

IEEE: 13 - barras; 34 - barras; 37 - barras e 123 - barras sao usados nos testes. 

Comparacoes sao feitas entre FCDR, MFDPFM, NDPFM, BX e FCDMAPE. 
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As tabelas 5.1 e 5.2 apresentam os numeros de iteracoes de todos os sistemas 

simulados em simples e dupla precisao, respectivamente, em um computador do tipo 

PC. 

Tabela 5 . 1 - Numero de iteracoes do FCDR,MFDPFM, NDPFM, B X e FCDMAPE -

Precisao simples 

Numero de barras FCDR MFDPFM NDPFM BX FCDMAPE 

do sistema P - Q P - Q P - Q P - Q 

IEEER- 13 3 2 4 3 4 3 3 2 2 

IEEER - 34 nc nc nc nc 2 

IEEER - 37 5 5 6 6 6 5 6 6 2 

IEEER - 123 nc nc nc nc 2 

PAR -51 nc nc nc nc 5 

MRC -60 nc nc nc nc 7 

nc: A convergencia do sistema nao foi obtida. 

Tabela 5.2 - Numero de iteracoe s do FCDR, MFDPFM, NDPFM, B X e FCDMAPE -

Precisao dupl a 

Numero de barras FCDR MFDPFM NDPFM B X FCDMAPE 

do sistema P - Q P - Q P - Q P - Q 

IEEER - 13 3 2 4 3 3 3 3 2 2 

IEEER - 34 nc nc 78 78 97 97 2 

IEEER - 37 5 5 6 7 6 6 5 4 2 

IEEER - 123 nc nc nc nc 2 

PAR -51 nc nc nc nc 5 

MRC -60 nc nc nc nc 6 

nc: A convergencia do sistema nao foi obtida. 

A tabela 5.3 apresenta o maior autovalor, Cond e Rcond para as matrizes [E] e 

[ B
m

] do sistema IEEER com treze barras, simulados com os fluxos NDPFM e 
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FCDMAPE. Os outros sistemas simulados tendem a apresentar tendencias identicas 

de resultados. 

Tabela 5.3 - Raio espectral (RE), Cond e Rcond - sistema IEEER - 13 

Metodo de fluxo Matriz [E] Matriz [ B
, u

] 

de potencia Rcond Cond RE Rcond Cond RE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
-6 4 -6 4 

NDPFM 4,10 2,10 0,99 2,10 3,10 0,99 
-3 2 -3 2 

FCDMAPE-sub 1 5,10 1,10 0.96 4,10 1,10 0,97 
-3 2 -3 2 

FCDMAPE-sub2 1,10 6,10 0,61 1,10 6,10 0,61 

Algumas conclusoes gerais, podem ser tiradas dos resultados das tabelas 1, 2 e 

3: 1) O Fluxo de carga desacoplado modificado com acumulacao de potencias 

equivalentes pode ser usado como um metodo alternativo para simular sistemas de 

distribuicao, tendo como objetivo o planejamento desses sistemas; 2) As matrizes dos 

metodos desacoplados, estudados neste capitulo, sao mal-condicionadas e portanto, 

sensiveis a erros de arredondamento. 
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DIAGRAMA DE BLOCOS - FCDMAPE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
L E R D A D O S D E L I N H A S E D E B A R R A S P A R A O S 

S 1 S T E W A S , P R I N C I P A L E S E C U N D A R I O . 

M O N T A G E M D A S M A T R I Z E S L Y N O C Z I D O S S I S T E M A S 

P R I N C I P A L E S E C U N D A R I O . 

V 

M O N T A G E M E F A T O R A C A O D A S M A T R I Z E S L E D E 

C B " 3 D O S S I S T E M A S P R I N C I P A L E S E C U N D A R I O . 

5 

A C U M U L A C A O D E P E R D A S T O T A I S D O S I S T E M A 

S E C U N D A R I O N O S I S T E M A P R I N C I P A L . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

W 

C O N V E R G E N C I A D O .SISTEMA P R I N C I P A L (AJ»/V  = E ) 

{A . Q /V » E ) 

A >J, 

T R A N S F E R E N C I A D A T E N S A O B L A C K P A R A 0 

S I S T E M A S E C U N D A R I o ( C A L C U L A D A N O 3 I S T E M A 

P R I N C I P A L ) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• 

C O N V E R G E N C I A D O S I S T E M A S E C U N D A ' r I O 

(AP/Vs E ) (AQ/Vs El. 

/ " A S P E R - \ 

/ D A S T O T A I S D O 

1 S T E M A S E C U M O . 

Figura 5.2 - Fluxograma do FCDMAPE 

A tabela 5.4 mostra os resultados de modulos e angulos de tensoes para o 

sistema IEEER com treze barras, obtidos com FCDMAPE. 
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Tabela 5.4 - Resultados de modulos e angulos de tensoes - sistema IEEER - 13 

Numero da barra Modulo de tensao (pu) Angulo de tensao (graus) 

50 1.000 0.000 

32 1.007 -1.555 

33 1.007 -1.557 

34 1.007 -1.560 

45 1.006 -1.560 

46 1.006 -1.563 

71 1.001 -2.115 

92 1.001 -2.116 

75 1.000 -2.164 

84 1.000 -2.126 

911 . 1.000 -2.137 

52 1.000 -2.132 

150 1.001 -2.115 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.5. Conclusao 

Foi desenvolvido, neste capitulo, um fluxo de carga desacoplado. 

A sequencia de barras e o tamanho de sistemas de distribuicao mal-

condicionados, que usam rotinas de bifatoracao, influenciam a convergencia destes 

mesmos sistemas. 

Os resultados obtidos com o FCDMAPE mostram que o mesmo e eficiente na 

simulacao de sistemas de distribuicao, constituindo-se assim, como uma alternativa 

para a simulacao destes. 
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CAPITULO 6 

F L U X O D E C A R G A D E S A C O P L A D O T R I F A S I C O U T I L I Z A N D O 

C I R C U I T O S P O R F A S E 

Resumo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Neste capitulo, inicialmente, desenvolve-se modelos de circuitos por fase. Os 

componentes do sistema sao modelados por seus circuitos equivalentes em termos de 

indutancia, capacitancia e resistencia. As correntes de neutro e cabo para-raios sao 

consideradas de maneira rigorosa e as impedancias mutuas sao consideradas de forma 

aproximada. Em seguida, e explicado o metodo de solucao do fluxo de carga 

trifasico. Resultados do sistema radial do IEEE com treze barras sao apresentados. 

Estes resultados comprovam a utilizacao do fluxo de carga proposto em estudos de 

operacao e planejamento de sistemas de distribuicao utilizando computadores 

pessoais do tipo PC. 

6.1. Introducao 

E um fato bastante conhecido que os requisitos computacionais para a 

simulacao de um fluxo de carga trifasico sao maiores do que aqueles utilizados para a 

simulacao de um fluxo de carga monofasico. Alem desse fato, em sistemas de 

distribuicao, aumentam os problemas de convergencia, quando e executado a 

simulacao do fluxo de carga trifasico. Pois, devido a configuracao 

predominantemente radial do sistema de distribuicao, a matriz de admitancia nodal 
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ou as matrizes dos fluxos desacoplados sao fracamente dominantes. Este fato e 

agravado, usando-se os tradicionais modelos trifasicos acoplados atraves das 

impedancias mutuas. 

Neste capitulo apresenta-se um fluxo de carga trifasico desacoplado por fase. 

As correntes de neutro e cabo para-raios sao consideradas de maneira rigorosa e as 

impedancias mutuas sao consideradas de forma aproximada. Dessa maneira pode-se 

obter um fluxo de carga facil de programar, de grande velocidade e boa 

confiabilidade de convergencia. Alem disso, tem-se um fluxo de carga que pode ser 

implementado em computadores pessoais. 

Os modelos descritos, neste capitulo, incluem: linhas de distribuicao primarias 

e secundarias; transformadores estrela aterrada-estrela aterrada; cogeradores, cargas e 

capacitores em derivacao. Com esses modelos e possivel realizar estudos de fluxo de 

carga em sistemas de distribuicao, que envolvem: a simulacao de cargas dependentes 

da tensao; analise das perdas do sistema e das perdas nos ramos; analise de 

contingencias; analise de sistemas com ramos monofasicos, bifasicos e trifasicos 

simultaneamente; analise de sistemas desequilibrados; analise do carregamento das 

linhas de distribuicao; analise do efeito de capacitores em derivacao; analise do 

fenomeno de aumento de tensao devido a influencia das impedancias mutuas; 

simulacao de transformadores com ligacao estrela aterrada-estrela aterrada e 

simulacao de cogeradores nas linhas primarias e secundarias. Dessa forma o fluxo de 

carga proposto pode ser usado na analise do planejamento e da operacao de sistemas 

de distribuicao. 

O metodo de solucao e derivado do fluxo de carga desacoplado modificado 

com acumulacao de potencias equivalentes, descrito no capitulo anterior. 

A seguir e descrito a modelagem dos componentes usados no fluxo de carga 

proposto. No item 6.3 descreve-se o processo de solucao. No item 6.4 apresenta-se 

resultados numericos e finalmente as conclusoes sao formalizadas. 
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6.2. Modelagem dos componentes zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Em analise de sistemas de distribuicao, os componentes individuals sao 

representados matematicamente para simular de maneira aproximada seus 

comportamentos fisicos. Neste capitulo, os componentes sao modelados por seus 

circuitos equivalentes em termos de indutancia, capacitancia e resistencia. Uma 

representacao individual, por fase, e usada para todos os componentes. 

Como ja descrito no item anterior, os modelos incluem linhas de distribuicao 

primarias e secundarias, transformadores ligados estrela aterrada-estrela aterrada, co-

geradores, cargas e capacitores em derivacao. Todos esses componentes podem ser 

modelados, de maneira tradicional [ Arrilaga & Arnold, 1983 ] , [ Arrilaga & Harker, 

1978 ] , [ Chen & Dil lon, 1974 ] , [ Chen et al i i , 1991 ] , [ Fuchs, 1977 ] , [ Gorman & 

Grainger, 1992 - 1, 1992 - 2 ] , [ Saleh & Laughton & Stone, 1985 ] , atraves de 

circuitos trifasicos equivalentes. Neste capitulo, um esforco de pesquisa permitiu 

tratar os componentes atraves de circuitos, por fase, abrindo a possibilidade para 

aplicacoes do metodo proposto em estudos de fluxo de carga trifasico, com 

processamento paralelo e distribuido [ Baran & Kaszkurewicz & Falcao, 1995 ] . 

A. Linhas de distribuicao primarias e secundarias 

Os parametros das linhas de distribuicao sao calculados das caracteristicas 

geometricas das linhas [ Fuchs, 1977 ] . Os parametros calculados sao expressos como 

impedancias serie e admitancias em derivacao por unidade de comprimento da linha. 

Os efeitos das correntes de neutro e do cabo para-raios estao incluidos nos calculos 

desses parametros. 

( 1 ) Impedancia serie 

107 



Uma linha de distribuicao trifasica com neutro e um cabo para-raios 

mostrado na figura 6.1(a). As equacoes seguintes podem ser escritas para a fase "a". 

o . / T j T K 

o A A A V ^ w v 

o • A / \ A A 

> A A A - -o 

o A A V 

> v. 

7W 

Figura 6.1(a) - Impedancia serie equivalente de uma linha de distribuicao trifasica. 

(b) - Impedancia em derivacao equivalente de uma linha de distribuicao trifasica. 



(6.1) 

com zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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/ ; = / : + / ; + / ; + / ; (6.3) 

Substituindo-se (6.3) em (6.1) vem: 

(6.4) 

Reagrupando e substituindo-se (6.2) em (6.4), vem: 

= V ' - V * = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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+ I

g ( Mag '  Man + K + M „ ~ . M , 
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+ /
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e escrevendo equacoes semelhantes para as outras fases resulta a equacao matricial 

(6.6) seguinte: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

z 6 

z 

z c 

z . 

ba-n 

ab-n 

bb-n 

cb-n 

gb-n 

z zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Zc 

z 

be-II 

gc-n 

z . 

z 

z 

z 

ag-n 

bg-n 

cg-n 

gg-n 

n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
(6.6) 

Como o interesse e na analise dos condutores de fase e mais conveniente o uso 

de tres condutores equivalentes para linhas de distribuicao. Isto e feito escrevendo a 

equacao matricial (6.6) em forma particionada como a seguir. 

De (6.7) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

[ ^abc  1 abc 

- Z c z D . 

&Kbc = z A r a b c + z B r g 

(6.7) 

(6.8) 

Wg = z c r a h c + z D r g (6.9) 

Das equacoes (6.7) e (6.8) e supondo que o cabo de terra esta no potencial 

zero, vem: 

onde: 

(6.10) 

z 
aa-n 

7 
'^ab-n 

z 
ac-n 

7 - 7 - 7 7~x7 = 

'-abc '-A '"B'-'D '-C 

7 
'-ba-n 

7' 
'-bb-n 

7 
**bc-n 

z 
ca-n 

Kb-,, 4 - « 

( 2 ) Admitancia em derivacao. 

De acordo com a figura 6.1(b) e con forme a referenda [ Arrilaga & Arnold, 

1983 ] pode-se escrever a matriz de admitancia seguinte, com os efeitos do cabo para-

raios ja considerado. 

no 



Y -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
' afx-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(6.11) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Para linhas de distribuicao, devido ao nivel de tensao, o efeito capacitivo das 

mutuas pode ser desprezado. Assim a equacao (6.11) pode ser escrita como: 

*abc ~ 

yaa o o 

0 0 Y. 

(6.12) 

As linhas de distribuicao primarias e secundarias podem, entao, ser 

representadas pelo modelo n mostrado na figura 6.2. Para as linhas secundarias as 

capacitancias em derivacao podem ser desprezadas devido a baixa tensao na linha 

secundaria. 

z : : 

A MzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA nnfip^ 

i k 

A / V W 

z i k zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ / / / / / /  WW 

Figura 6.2 - Modelo n para representacao de uma linha de distribuicao trifasica. 
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Seguindo as regras de formacao da matriz de admitancia nodal, dadas na 

referencia [ Arrilaga & Arnold, 1983 ] , a relacao entre as correntes injetadas nos nos i 

e k e as correspondentes tensoes nodais, podem ser escritas como na equacao (6.13) 

abaixo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r— —\ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
r 

/; y« 
r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

K 

n y* -y„a - n . K 

/; Y« 
ycc -y„ -yc„ -Y« V' 

c 

- l n» Y« Y« K 

n - n „ 
- y i c 

Yu 
r„ K 

i' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-y- -yc> - n . Y« V'c_ 

(6.13) 

Se as impedancias mutuas forem desprezadas no modelo % da linha de 

distribuicao, a equacao seguinte pode ser escrita: 

r— r —] 

/; 0 0 -Yaa 0 0 v: 

n 0 
Y* 

0 0 -Ybb 

0 K 

I'c 
0 0 Ya 

0 0 -Ycc K 

K 0 0 Yaa 0 0 V 
a 

n 0 -Yib 

0 0 Yhh 

0 

/' 0 0 ~YCC 

0 0 Ycc V'c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
— i— — 

(6.14) 

As impedancias mutuas serao consideradas, no proximo item, quando e feito o 

desenvolvimento do algoritmo de solucao do fluxo de carga trifasico. 

De acordo com a equacao (6.14) pode-se modelar a linha de distribuicao 

trifasica atraves de tres circuitos por fase, mostrados na figura 6.3. 
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I . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- I -
 T

o a / 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

n,w 

I 

777/77 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J " Y b b / 8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

mn zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

l e 

e c / 8 

7777/7 

T 
i k 

-O I e 

i k 
e c / « 

Figura 6.3 - Modelo de linha de distribuicao trifasica atraves de circuitos por fase. 

B. Transformadores ligados em estrela aterrada-estrela aterrada 

A ligacao de transformadores trifasicos mais simples, em termos de 

implementacao computacional, e a conexao estrela aterrada-estrela aterrada. A figura 

6.4 mostra o circuito para esta conexao. 
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Figura 6.4 - Diagrama de conexoes de um transformador ligado estrela aterrada-

estrela aterrada. 

De acordo com a referenda [ Arrilaga & Arnold, 1983 ] , a relacao entre as 

correntes injetadas e as tensoes nodais, ja considerando os tapes fora do nominal nos 

lados primario e secundario e mostrada na equacao (6.15) a seguir. 

(615) 

A partir da equacao (6.15) pode-se modelar o transformador com ligacao 

estrela aterrada-estrela aterrada atraves de tres circuitos por fase, mostrados na figura 

6.5. 
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v . o c : 1 Y 1 :

 P 

• o H 

i : 

V w I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

°«-
i t 

vj 0 6 : 1 Y

 »
:

' 
- n r U A 3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i 

Figura 6.5 - Modelo de transformador trifasico estrela aterrada-estrela aterrada, por 

meio de circuitos por fase. 

C. Capacitores em derivacao 

Capacitores em derivacao sao usados em sistemas de distribuicao para 

controle de potencia reativa. Os valores para esses componentes sao usualmente 

dados em termos de potencia aparente em Mva e tensao em Kv; a admitancia 

equivalente, em cada fase, e calculada a partir desses dados. A figura 6.6 mostra o 

diagrama de conexoes para um banco de capacitores. 

V 
—o— 

} — 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

X e 

777777 II11 III II 

Figura 6.6 - Diagrama de conexoes de um banco de capacitores trifasicos. 
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De acordo com a referencia [ Arrilaga & Arnold, 1983 ] , a relacao entre as 

correntes injetadas e as tensoes nodais esta mostrada na equacao seguinte: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - J  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

' a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= 
% 
0 

0 

0 0 

V
Xc

 o 

o V 

V 
a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

K 
vi 

(6.16) 

De acordo com a equacao (6.16), pode-se modelar o banco de capacitores 

trifasicos atraves de tres circuitos por fase, mostrados na figura 6.7. 

v« zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

n ^ T T T T 

i t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

III ,1111 T71 rrn 

Figura 6.7 - Modelo de um banco de capacitores trifasicos, por meio de circuitos por 

fase. 

D. Cogeradores 

Cogeradores sincronos sao controlados para manter a potencia gerada e o fator 

de potencia constante atraves dos reguladores de tensao [ Chen et al i i , 1991-1 ] e [ 

Kosow, 1977 ] . Como resultado, os cogeradores sincronos podem ser modelados 

aproximadamente como equipamentos que fornecem uma potencia aparente 

constante. Assim, para os cogeradores sincronos especifica-se as potencias ativa e 

reativa. 

Cogeradores de inducao tern sua potencia reativa vanando com a tensao 

terminal Assim, a potencia reativa nos cogeradores de inducao nao e exatamente 
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constante. Para simplificar o modelo, os cogeradores de inducao podem ser tratados 

por potencias ativa e reativa constante, devido as tensoes de barras serem proximas de 

1.0 pu. Como consequencia, ambos cogeradores sincronos e de inducao podem ser 

modelados atraves de potencias ativa e reativa constantes. 

E. Cargas 

As cargas sao representadas por suas potencias ativa ( Po ) e reativa ( Qo ) 

para 1.0 pu. O efeito da variacao de tensao e representado como a seguir: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P = Po.V* 

(6.17) 

Q = Qo.V* 

onde. 

V e o modulo de tensao 

k = 0 , para cargas com potencia constante. 

k = 1 , para cargas com corrente constante. 

k = 2 , para cargas com impedancia constante. 

A construcao da matriz de impedancia atraves dos circuitos por fase, pode ser 

feito como nos tradicionais estudos de fluxo de carga monofasicos. O processo e facil 

e extremamente eflciente. A ideia de trabalhar com circuitos por fase, evita o uso de 

matrizes cheias e facilita o calculo do fluxo de carga trifasico em computadores 

pessoais. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6.3. Metodo de solucao 
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O metodo iterativo usado na solucao do fluxo de carga trifasico e o metodo 

desacoplado modificado com acumulacao de potencias equivalentes, j a descrito no 

capitulo 5. Este metodo e aplicado por fase e as equacSes usadas sao reescritas a 

seguir: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

v M-v tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - [ B " r , [ ^ r , [ A P ( ^ 1 , F t ) + A e ( f l i + 1 ; F t ) ] 

Para o calculo do efeito das impedancias mutuas, de forma aproximada, 

procede-se da seguinte maneira: 

Da equacao (6.10) tem-se que a contribuicao das mutuas para o calculo de 

tensao e dado pelas equacoes (6.20), (6.21) e (6.22). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

VzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA--Z+Jl+Z*J'. (6.20) 

Vmh=Z ba_X+Z bc_j'c (6.21) 

V = Z / ' + Z\ / : (6.22) 

Para o calculo das correnteszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l '
a
J'

b
J'

c
 utiliza-se a equacao (6.11). Da mesma 

pode-se escrever: 

i'. = W. + rji+rx - ymy: - yji - yx 
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onde: 9a, Gb e 0c sao os angulos de tensoes nas barras i ou k; Gaa, Gab, Gac sao as 

partes reais dos elementos de admitancia; Baa, Bab e Bac sao as partes imaginarias 

dos elementos de admitancia. 

Separando-se as partes reais e imaginarias e escrevendo-se variaveis 

auxiliares, vem: 

Aux3= cosot - cosa'" 

Aux4= cosy - cosy'" 

Aux5 = coscp - cos(p "' 

Aux6 = sena - sena'" 

Aux7 = seny - seny'" 

Aux8 = sencp - sencp "' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\l'a |=Aux+Auxl+Aux2 (6.23) 

p a = arctg [ ( Aux6.Aux + Aux7.Aux2 + Aux8.Aux2 ) / ( Aux3.Aux + Aux4.Auxl + 

Aux5.Aux2 ) ] (6.24) 

A u x = {\V:\-\V!\)JGI + B]C 

A u x l = ( | F ; | - | F / | ) V G a

2

, + ^ 

A u x 2 = (\K\-\VcyG
2

ac + B
2

ac 

onde: 

a = arctg ( 

a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i n arctg ( 

y = arctg ( 
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y " « arctgzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (
B

*A ) + 6>
k

b 

q> = arctg (
B

yf ) + ffc zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ ac 

cp m

 = arctg (
B

y£ ) + O
k

c 

/ ac 

Analogamente, escreve-se as equacoes para as fases
 11

 b " e "c ". 

Para a fase " b " as variaveis auxiliares sao as seguintes: 

A u x 9 = (\vl\-\Vb

k

\)jGl„ + Bl 

A u x i o = + B , 

^ \ \ = (\v;\-\vc

k

\>jGl + Bl 

A u x l 2 = cosal - cosal '" 

A u x l 3 = cosyl - cosyl"' 

A u x l 4 = coscpl - coscpl"' 

A u x l 5 = senal - senal'" 

A u x l 6 = senyl - seny 1
111 

A u x l 7 = sencp 1 - sencp 1'" 

Logo, 

| I ' J = Aux9 + AuxlO + A u x l 1 (6.25) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA b =  arctg [ ( Auxl5 .Aux9 + Auxl6 .AuxlO + A u x l 7 . A u x l 1) / ( Aux l2 .Aux9 + 

Auxl3 .AuxlO + A u x H . A u x l 1 ) ] (6.26) 

onde: 

a l = arctg (
B

y£ ) + (?h 

/ bb 

a l
, M

 = arctg ) + 0
k

b 

/ bb 

y l = arctg (
B

«/G ) + 0'a 

/ ^'ab 
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y l " ' = arctg (
B a b

/ G ) + & a 

<pl = arctg ( B * £ ) + & e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ ^rbc 

q > P - arctgzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (
B

*/ .  )  + 0
k

c  

/ ^Tbc 

As variaveis auxiHares, para as equacoes da fase " c ", sao escritas a seguir: 

A u x l 8 = ( 1 ^ 1 - ^ 1 ) ^ + ^ 

A u x l 9 =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (\Va\-\Va

k

\)jGl + Ba 

A u x 2 0 = ( | ^ | - | K / | ) ^ + 5 

Aux21 = cosa2 - cosa2'" 

Aux22 = cosy2 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA COSY2 '" 

Aux23 = coscp2 - cos(p2'" 

Aux24 = sena2 - sena2
m 

Aux25 = seny2 - senY2'" 

Aux26 = sencp - sen(p2"' Logo, 

| = A u x l 8 + A u x l 9 + Aux20 (6.27) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Pc =arctg [ (Aux24 .Aux l8 +Aux25 .Aux l9 +Aux26 .Aux20) / ( Aux21.Auxl8 + 

Aux22.Auxl9 + Aux23.Aux20 ) ] (6.28) 

onde: 

a2 = arctg (
B

y^ ) + ffc 

aT' = arctg (
Bc

yf} ) + #J 

Y 2 = arctg (
B

y£ ) + &a 

/ ac 
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y2'"= arctgzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( » % ) + Ok 

/ ac 

q>2 = arctgzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (
B

^ ) + 0'b 

cp2'" = arctg (
B

*/, ) + 0
k

b 

Substituindo-se as equacoes (6.23), (6.24), (6.25), (6.26), (6.27) e (6.28) nas 

equacoes (6.20), (6.21) e (6.22) e separando-se as partes reais e imaginarias obtem-se 

as equacoes, em modulo e angulo, das tensoes devido as impedancias mutuas. Para 

escrever as equacoes das tensoes devido as mutuas, usa-se novamente, variaveis 

auxiHares. Logo, 

A u x 2 8 =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V * i + Xl\ 

Aux29= JR]C + X
2

ac 

Aux30= jR
2

bc + X
2

bc 

Aux31 =cos (pa +arctg(Xab/Rah)) 

Aux32 = cos {pb +arctg(Xab/Rab)) 

Aux33 = cos (pc +arctg(Xbc/Rhc)) 

Aux34 = cos (pa +arctg(Xac/Rac)) 

Aux35 = cos (pb +arctg(Xbc/Rbc)) 

Aux36 = cos (Pc+arctg(Xac/Rac)) 

Aux37 - sen (fia + arctg(Xab/Rab)) 

Aux38 = sen (pb +arctg(Xab/Rab)) 

Aux39 = sen (pc +arctg(Xbc/Rbc)) 

Aux40 = sen (pa + arctg(Xac/Rac)) 

Aux41 =sen (pb +arctg(Xbc/Rbc)) 

Aux42 = sen (pc + arctg(Xae/Rae)) 
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As equacoes das tensoes mutuas sao: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

v

™ |  = V(Aux28.Aux32. | I f c | + Aux29.Aux36.|zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA lc | )
2

 + (Aux28.Aux38.| 1. 1 + 

+ Aux29.Aux42.|zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l c \ ) 2 (6.29) 

9™ = arctg [ ( Aux28.Aux38. I I , | + Aux29.Aux42.| I c | ) / ( Aux28.Aux32.11 h | + 

+ Aux29.Aux36. | I c | ) ] (6.30) 

|V„,„ | = V(  Aux28 .Aux31 . | I a | + Aux30.Aux33.| I f | )
2

 + ( Aux28.Aux37.| I | + 

+ Aux30 .Aux39 . | I c | )
2

 (6.31) 

9 ^ = a r c t g [ ( A u x 2 8 . A u x 3 7 . | I a | + Aux30.Aux39.| I c | ) / ( Aux28.Aux31. | la \ + 

+Aux30.Aux33. | I c | ) ] (6.32) 

I v « c I = ^ ( Aux29 .Aux34 . | \ a \ + Aux30.Aux35.| I , | ) 2 + ( Aux29.Aux40.| l a \ + 

+ Aux30 .Aux41 . | I 6 | ) 2 (6.33) 

Qinc = arctg [ ( Aux29.Aux40. | I r t | + Aux30.Aux41.| I b \ ) / ( Aux29.Aux34.| I f l | + 

+Aux30.Aux35. |I , | ) ] (6.34) 

onde: 

Rab e a parte real da impedancia mutua de uma linha de distribuicao, entre as 

fases " a " e " b "; Xab e a parte imaginaria da impedancia mutua de uma linha de 

distribuicao, entre as fases " a " e " b "; Rac e a parte real da impedancia mutua de 

uma linha de distribuicao, entre as fases " a " e " c "; Xac e a parte imaginaria da 

impedancia mutua de uma linha de distribuicao, entre as fases " a " e " c "; Rbc e a 

parte real da impedancia mutua de uma linha de distribuicao, entre as fases " b " e " c 

"; Xbc e a parte imaginaria da impedancia mutua de uma linha de distribuicao, entre 

as fases " b " e " c ". 
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Utilizando-se as equacoes (6.29), (6.30), (6.31), (6.32), (6.33) e (6.34) pode-se 

obter as tensoes em modulo e angulo com efeito das mutuas , atraves da soma fasorial 

seguinte: 

V' (,nova = V j , antes + V m < ; 

| VzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a |nova ZG a nova = | V fl |antes ZG a antes + | V | Z G „,„ 

Separando-se as partes reais e imaginarias vem: 

| V a |nova =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V [ | V f l |antes COSG fl antes + | VzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n v j j .COSG ] 2 + [ | V g |antes.SenG fl antes + 

I V ^ l.senG^ ] 2 (6.35) 

9 a nova = arCtg [ ( I V a |antes.SenGa antes + | |.SenG,w ) / ( I V a |antes.COSGa antes + 

I V ^ l.cosG^ (6.36) 

onde: 

| Va |ames Q o modulo de tensao de barra sem o efeito das impedancias mutuas; 

Gaantes Q o angulo de tensao de barra sem o efeito das impedancias mutuas; 

| Va |nova e o modulo de tensao de barra com o efeito das impedancias mutuas; 

Ganova e o angulo de tensao de barra com o efeito das impedancias mutuas; 

| Vma | e o modulo de tensao referente as impedancias mutuas; 

Gma e o angulo de tensao referente as impedancias mutuas. 

O fluxograma simplificado do metodo e mostrado na figura 6.8. 
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L E R D A D O S D E L I N H A S E D E B A R R A S D A F A S E A 

P A R A OS S I S T E M A S P R I N C I P A L E S E C U N D A R I O . 

Z E R A R V A R I A V E I S C E I , C E 2 , I T A G l , I T A G 2 , L N X T I , L N X T 2 , 

N O Z E I , N 0 Z E 2 / N L L N L 2 , D A S R O T I N A S D E B l - F E T O R A ? A O . 

I D E M I  P A R A F A S E B zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ITDEM2 

I D E M I  P A R A F A S E C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I 
M O N T A G E M D A S M A T R I Z E S Y N O D D O S S I S T E M A S P R I N -

C I P A L E S E C U N D A R I O . 

M O N T A G E M E F A T O R A C A O D A S M A T R I Z E S E e B D O S S I S T E M A S 

P R I N C I P A L E S E C U N D A R I O 

A C U M U L A C A O D E P E R D A S T O T A I S D O S I S T E M A S E C U N D A R I O N O 

S I S T E M A P R I N C I P A L 

C O N V E R G E N C I A D O S I S T E M A P R I N C I P A L ( C O M M O D E L A G E M D E 

C A R G A S ) 

T R A N S F E R E N C E D A T E N S A O S L A C K P A R A 0  S I S T E M A S E C U N D A -

R I O ( C A L C U L A D A N O S I S T E M A P R I N C I P A L ) , 

C O N V E R G E N C I A D O S I S T E M A S E C U N D A R I O ( C O M M O D E L A G E M D E 

C A R G A S ) . 

Figura 6.8 - Fluxograma simplificado do fluxo de carga trifasico com circuitos por 

fase. 
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6.4. Resultados numericos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Para demonstrar a eficiencia do metodo proposto, apresenta-se a seguir 

resultados numericos do sistema IEEE radial com treze barras, cujo diagrama de 

conexoes esta desenhado na figura 6.9. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

46 

91 

45 

84 

52 

50 

V 

32 

71 

150 

33 

92 

34 

75 

Figura 6.9 - Diagrama trifasico do sistema IEEER - 13 barras. 

O transformador trifasico entre as barras 33 e 34 e suposto ligado em estrela 

aterrada-estrela aterrada devido a modelagem desacoplada apresentada no inicio do 

capitulo. 

Os subsistemas foram compostos de acordo com as seguintes combinacoes de 

barras: 

Fase " a ": subsistema 1 - barras com numeros 50, 32, 33, 34, 71 e 150; 

subsistema 2 - barras com numeros 71, 92, 75, 84 e 52. 

Fase " b ": subsistema 1 - barras com numeros 50, 32, 33, 45, 46, 71 e 150; 

subsistema 2 - barras com numeros 71, 92 e 75. 
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Fase " c ": subsistema 1 - barras com numeros 50, 32, 33, 34, 45, 46, 71 e 150; 

subsistema 2 - barras com numeros 71, 92, 75, 84 e 911. 

O computador usado foi um tipo PC. 

Deve-se ressaltar que o fluxo de carga desacoplado rapido trifasico nao 

apresenta convergencia, quando simulado com os dados do sistema radial do IEEE 

com treze barras em um computador do tipo PC. 

A tolerancia para convergencia foi especificada em 10 (-6) p.u. O numero de 

iteracoes para convergencia, em simples e dupla precisao, estao especificadas nas 

tabelas 6.1 e 6.2 respectivamente. 

Tabela 6.1 - Numero de iteracoes para convergencia - precisao simples 

Fase a Fase b Fase c 

P - Q P - Q P - Q 

Sistema IEEER-13 subl 3 - 3 2 - 2 3 - 4 

sub2 5 - 3 3 - 2 6 - 4 

Tabela 6.2 - Numero de iteracoes para convergencia - precisao dupla 

Fase a Fase b Fase c 

P - Q P - Q P - Q 

Sistema IEEER-13 subl 3 - 3 2 - 2 2 - 3 

sub2 4 - 3 3 - 2 4 - 3 

Os resultados dos modulos de tensoes e o grau de desequilibrio de tensoes ( 

tensao de sequencia negativa / tensao de sequencia positiva % ), sem a influencia das 

tensoes mutuas, estao listados na tabela 6.3. 
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Tabela 6.3 - Modulo de tensoes ( p.u ) - grau de desequilibrio de tensoes ( % ) 

Numero da barra fase a fase b fase c Grau de desequilibrio ( % ) 

50 1.0000 1.0000 1.0000 0.0 

32 0.9969 0.9964 0.9940 0.0840 

33 0.9916 0.9933 0.9899 0.1109 

34 0.9909 0.9918 0.9894 0.1164 

45 - 0.9919 0.9940 -

46 - 0.9857 0.9940 -

71 0.9905 0.9959 0.9842 0.5112 

92 0.9905 0.9959 0.9842 0.5114 

75 0.9864 0.9961 0.9817 0.6107 

84 0.9863 - 0.9836 -

52 0.9877 - - -

911 - - 0.9830 -

150 0.9905 0.9959 0.9842 0.5112 

Os angulos de tensoes do mesmo sistema, sem a influencia das mutuas, estao 

listados na tabela 6.4 

Tabela 6.4 - Angulos de tensoes ( graus ) 

Numero da barra fase a fase b fase c 

50 0.0000 -120.0000 120.0000 

32 -1.0481 -120.9002 118.8557 

33 -1.2405 -121.0228 118.7272 

34 -1.2616 -121.0417 118.7134 

45 - -120.9592 118.8557 

46 - -121.4698 118.8557 

71 -1.9561 -121.2441 117.7980 

92 -1.9566 -121.2444 117.7977 

75 -2.0919 -121.3286 117.7270 

84 -1.9788 - 117.7531 

52 -1.9648 - -

911 - - 117.6962 

150 -1.9561 -121.2441 117.7980 
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Observa-se nas tabelas 6.3 e 6.4 que todas as tensoes de barras estao dentro da 

faixa de operacao toleravel ( 0.95 p.u. - 1.05 p.u. ) e que o grau de desequilibrio das 

tensoes de barra e menor do que 2 %. 

A tabela 6.5 mostra os modulos de tensoes de barras com influencia das 

mutuas e o grau de desequilibrio de tensoes. 

Tabela 6.5 - Modulos de tensoes de barra com efeito das impedancias mutuas e grau 

de desequilibrio de tensoes. 

Numero Modulo de tensoes de barra ( p.u. ) gr.deseq 

de barra fase a fase b fase c ( % ) 

50 1.0000 1.0000 1.0000 0.0 

32 1.0184 0.9827 0.9976 0.3619 

33 0.9919 0.9754 1.0008 0.3173 

34 0.9909 0.9918 0.9894 0.1164 

45 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 0.9919 0.9902 -

46 - 0.9857 0.9886 -

71 1.0010 1.0109 0.9652 1.2135 

92 0.9905 0.9959 0.9842 0.5114 

75 0.9886 0.9898 0.9869 0.6143 

84 0.9898 - 0.9842 -

52 0.9877 - - -
911 - - 0.9830 -

150 0.9905 0.9959 0.9842 0.5112 

A tabela 6.6, a seguir, lista os angulos de tensoes com efeito das mutuas. 
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Tabela 6.6 - Angulos de tensoes com efeito das impedancias mutuas ( graus ) 

Numero da barra Angulo de tensao em graus 

fase a fase b fase c 

50 0.000 -120.0000 120.0000 

32 -0..8567 -120.6840 118.0762 

33 -0.2327 -121.1809 117.9629 

34 -1.2616 -121.0417 118.7134 

45 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- -120.7043 118.7273 

46 - -121.1039 118.6737 

71 -1.4022 -120.4796 118.1372 

92 -1.9566 -121.2444 117.7977 

75 -2.6911 -121.4633 117.4862 

84 -2.0360 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 117.7226 

52 -1.9648 - -
911 - - 117.6962 

150 -1.9561 -121.2441 117.7980 

Observa-se nas tabelas anteriores, que apesar da influencia das impedancias 

mutuas, as tensoes nas barras se mantem na faixa de 0.95 p.u. a 1.05 p.u. Portanto, o 

sistema opera do ponto de vista normal. 

O fenomeno de aumento de tensao em uma barra pode ser observado, mais 

detalhadamente, destacando-se os resultados das tensoes de barras 32 e 71. Assim, 

das tabelas 6.5 e 6.6 pode-se formar a tabela 6.7. 

Tabela 6.7 - Tensoes de barras desequilibradas 

Num. da barra fase a fase b fase c 

32 1.0184Z-0.8567 0.9827Z-120.6840 0.9976Z118.0762 

71 1.0010Z-1.4022 1.0109Z-120.4796 0.9652Z118.1372 

queda 1.7 % aumento 2.9 % queda 3.2 % 
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A influencia de carga da barra 71 na fase " c " e de 1054.34 Kva e na fase " a " 

e de 841.93 Kva. Ja na fase " b " e de 315.17 Kva. 

Observando-se a tabela 6.7, ocorre uma queda de tensao maior na fase " c " do 

que na fase " a ", como ja era esperado. O que nao era esperado e o fenomeno do 

aumento de tensao na fase " b ", quando esperava-se uma queda de tensao. Este 

fenomeno e interessante e e correto. A razao para o aumento de tensao e devido ao 

acoplamento mutuo entre as fases. 

A tabela 6.8, a seguir, contendo as tensoes mutuas, permite tracar o diagrama 

fasorial da figura 6.10, que esclarece visualmente o fenomeno que acontece na barra 

71. 

Tabela 6.8 - Modulo e angulo de tensoes mutuas, respectivamente em p.u. e em graus. 

Numero da barra Modulo e angul< 3 de tensoes mutuas 

Fase a fase b fase c 

32 0.0217Z7.95 0.0141Z43.90 0.01402Z43.35 

33 0.0174Z88.02 0.0171 Z67.69 0.01718Z67.73 

34 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - -

45 - 0.0044Z-30.93 0.0044Z-30.93 

46 - 0.0063 Z-31.21 0.0063 Z-31.21 

71 0.0142Z40.83 0.0201 Z-79.04 0.0199Z-78.92 

92 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- -

75 0.0105Z-80.41 0.0067Z79.14 0.0067Z79.14 

84 0.0010Z-80.69 - 0.0008Z76.63 

52 - - -

911 - - -

150 0.1 10(-7)Z79.53 8.2(-8)Z77.87 8.2(-8)Z77.87 
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Figura 6.10 - Diagrama fasorial para ilustrar o fenomeno de aumento de tensao devido 

ao efeito de impedancias mutuas. 

6.5.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Conclusao 

Neste capitulo foi desenvolvido um fluxo de carga trifasico desacoplado. O 

mesmo apresenta uma modelagem desacoplada por fase, permitindo a simplificacao 

do fluxo de carga trifasico. A inclusao das impedancias mutuas de forma aproximada, 

permite visualizar o estado de operacao do sistema e permite o estudo de fenomenos 

interessantes no sistema de distribuicao. 
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CONCLUSAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Nesta Tese mostrou-se que simulacoes de fluxo de carga, aplicadas ao 

planejamento e a operacao de sistemas de distribuicao, podem ser realizadas atraves 

do metodo dos momentos modificado e do metodo desacoplado modificado com 

acumulacao de potencias equivalentes. As simulacoes dos metodos citados foram 

realizadas com suas versoes monofasicas e trifasicas. 

Na introducao, a partir de uma revisao bibliografica, foram comentados 

diversos trabalhos desenvolvidos na area de fluxo de carga, desde a decada de 50 ate 

a decada de 90. 

Os metodos de fluxo de carga de Gauss-Seidel, Newton-Raphson e 

desacoplado rapido foram detalhados no capitulo 1. 

A apresentacao das equacoes basicas do metodo dos momentos, no capitulo 2, 

determinou a base para o desenvolvimento de urn fluxo de carga com caracteristicas 

proprias das redes de distribuicao radiais. 

Os resultados obtidos com o fluxo de carga baseado no metodo dos momentos 

mostraram que este e um metodo conflavel para a simulacao de sistemas de 

distribuicao tendo como objetivo o planejamento desses mesmos sistemas. A sua 

versao trifasica tambem apresentou bons resultados. Logo tambem pode ser aplicada 

para o planejamento de sistemas de distribuicao radiais. 

A seguir foram simulados sistemas de distribuicao atraves de tres versoes do 

metodo desacoplado rapido. As resultados mostraram, com riqueza de detalhes, que 

na simulacao de sistemas de distribuicao e necessario considerar a caracteristica de 

cada sistema separadamente. 



O fluxo de carga desacoplado modificado com acumulacao de potencias 

equivalentes apresentou resultados muito confiaveis, na simulacao de sistemas de 

distribuicao, e o mesmo apresenta uma estrutura simples e facil de programar. 

A versao trifasica do fluxo de carga desacoplado modificado com acumulacao 

de potencias equivalentes apresenta-se como uma ferramenta poderosa para o estudo 

da operacao e planejamento de sistemas de distribuicao. 

Como continuacao deste trabalho ou para desenvolvimento de projetos futures 

sugere-se os seguintes assuntos: 1) Estender o metodo dos momentos modificado para 

redes malhadas ou fracamente malhadas; 2) Desenvolver modelagem de harmonicos 

para os metodos desenvolvidos nesta Tese; 3) Melhorar a modelagem de cargas na 

simulacao de sistemas de distribuicao; 4) Desenvolver tecnicas interativas e graficas 

para os metodos de fluxo de carga desenvolvidos, tendo em vista a visualizacao de 

diagramas fasoriais e de diagramas unifilares com apresentacao de tensoes e fluxos 

nas linhas; 5) Desenvolver a modelagem dos transformadores ligados em delta -

estrela aterrada; 6) Utilizar o teorema da superposicao para incluir o efeito das 

impedancias mutuas atraves de injecoes de corrente; 7) Fazer um estudo da 

convergencia dos metodos desenvolvidos; 8) Utilizar o fluxo de carga trifasico 

combinado com um sistema especialista para fazer conservacao de energia eletrica na 

rede de distribuicao. O sistema especialista tera como funcao identificar areas ( 

comercial, industrial, redidencial, comercial - industrial, etc ) e equipamentos onde e 

com os quais seriam reduzidos 5 % da tensao de distribuicao. E o fluxo de carga 

trifasico mostrara o perfil de tensao da rede; e 9) Desenvolver a simulacao do 

algoritmo de fluxo de carga trifasico desacoplado modificado com soma de potencias 

equivalentes, atraves do processamento paralelo, aproveitando a modelagem 

desacoplada por fase, ja desenvolvida. 



Finalmente, conclui-se, que o desenvolvimento desta Tese trouxe 

contribuicdes de novos algoritmos de fluxo de carga para serem utilizados no 

planejamento e na operacao de sistemas de distribuicao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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APENDICE A 

DADOS DOS PRINCIPAIS SISTEMAS SIMULADOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Neste apendice apresentam-se dados dos principals sistemas simulados, que 

nao sao encontrados em outras publicacoes, pois os dados dos sistemas radiais do 

IEEE encontram-se na referenda [ IEEE, 1991 ]. 

Capitulo 2. 

Sistema 1 

Dados de Linhas 

Barra Emissora ( BE ) - Barra Receptora ( BR ) 

BE / BR R (pu) X (pu) 

1 - 3 1,456467 1,6089260 

3 - 6 1,543802 0,8082644 

3 - 2 1,447314 0,7577479 

6 - 5 1,736777 0,9092975 

6 - 4 2,701653 1,4144630 

Dados de Barras 

Numero da Barra PG (Mw) QG(Mvar) PC(Mw) QC(Mvar) 

1 0.000 0.000 0.000 0.000 

2 0.000 0.000 0.400 0.200 

3 0.483 0.193 0.000 0.000 

4 0.000 0.000 0.333 0.200 

5 0.000 0.000 0.500 0.333 

6 0.000 0.000 0.000 0.000 

Dados Gerais 

Barra de referenda - 1 

Modulo de Tensao - 1.1 pu 

Potencia Base - 100 Mva 

Tensao Base - 13.8 Kv 
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Sistema 2 

Dados Gerais 

Barra de referenda - 1 

Modulo de Tensao 1.0 pu 

Potencia Base - 100 Mva 

Tensao Base - 13.8 Kv 

Dados de Autoboosters 

BE / BR X( pu ) Tape ( % ) 

54- 5 0.1250 100 

9-13 0.2500 87 

55 -17 0.2500 100 

Dados de Linhas 

BE/BR R ( p u ) X ( p u ) 

1 - 2 0.3655 0.2600 

2 - 3 0.5227 0.3718 

3 - 4 0.2485 0.1768 

4 - 54 0.3655 0.2600 

5 - 6 0.6360 0.4524 

6 - 7 1.7194 0.5337 

6 - 8 0.5117 0.3640 

8 - 9 0.8955 0.6370 

9 - 10 0.8845 0.6292 

lO- 11 0.8407 0.5980 

l l - 12 0.6287 0.4472 

13- 14 0.4752 0.3380 

14- 15 2.6420 0.8201 

14- 16 0.4203 0.2990 

16- 55 0.4752 0.3380 

17- 18 1.7194 0.5337 

17- 19 0.1096 0.0780 

19- 20 1.0065 0.3124 

20- 21 2.1387 0.6639 

19- 22 0.6945 0.4940 

22- 23 1.4986 1.0660 

23- 24 0.3290 0.2340 

24- 25 0.1389 0.0988 

25- 26 0.7968 0.2504 

25- 27 0.4569 0.3250 

27- 28 0.5452 0.1692 

28- 29 0.4781 0.1484 

29- 30 0.9226 0.2864 

30- 31 0.5452 0.1692 
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Continuacao 

31 -32 0.7129 0.2213 

32 - 33 1.1574 0.3593 

32 -34 1.3000 0.4035 

27 - 35 0.8370 0.5954 

35 -36 1.9207 0.5962 

35 - 37 0.9226 0.2864 

37 -38 0.5871 0.1822 

38 - 39 1.1239 0.3489 

39- 40 0.6290 0.1953 

40- 41 1.0065 0.3124 

41 -42 0.8387 0.2604 

42 -43 1.1323 0.3515 

43 -44 2.3484 0.7290 

35 - 45 0.4569 0.3250 

45 -46 0.6961 0.2161 

46 - 47 0.9897 0.3072 

46-48 0.8808 0.2577 

45 -49 0.1279 0.0910 

49 - 50 0.2924 0.2080 

50- 51 0.8772 0.6240 

5 1 - 52 0.8174 0.3973 

52 - 53 0.6044 0.2937 

Dados de Barras 

NumerozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P C Q C Qshunt 

da Barra (Mw) (Mvar) (Mvar) 

1 0.000 0.000 

2 0.051 0.025 

3 0.041 0.019 

4 0.020 0.010 

5 0.139 0.068 

6 0.049 0.024 

7 0.080 0.039 

8 0.090 0.043 

9 0.058 0.028 

10 0.045 0.022 

11 0.030 0.014 

12 0.049 0.024 

13 0.000 0.000 

14 0.036 0.018 

15 0.088 0.042 

16 0.026 0.012 

17 0.000 0.000 

18 0.060 0.029 
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Continuacao 

19 0.015 0.007 

20 0.011 0.005 

21 0.064 0.031 

22 0.019 0.010 

23 0.030 0.014 

24 0.129 0.063 

25 0.069 0.034 

26 0.036 0.018 

27 0.024 0.012 

28 0.024 0.012 

29 0.042 0.020 

30 0.039 0.019 

31 0.017 0.008 

32 0.034 0.016 

33 0.013 0.006 

34 0.034 0.017 

35 0.071 0.034 

36 0.009 0.004 

37 0.045 0.022 

38 0.019 0.010 

39 0.064 0.031 

40 0.013 0.006 

41 0.051 0.025 

42 0.056 0.027 

43 0.011 0.005 

44 0.148 0.071 

45 0.026 0.012 

46 0.045 0.022 

47 0.026 0.012 

48 0.013 0.006 

49 0.011 0.005 

50 0.024 0.011 

51 0.084 0.041 

52 0.189 0.092 

53 0.123 0.059 

54 0.000 0.000 

55 0.000 0.000 

Capitulo 3. 
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Sistema 3 

Dados Gerais 

Barra de referenda - 1 

Modulo de Tensao - 1,05 pu 

Potencia Base - 100 Mva 

Tensao Base - 13.8 Kv 

Dados de linhas (por fase) 

BE / BR R(pu) X(pu) 

1 - 2 0.073 0.110 

2 - 3 0.159 0.234 

3 - 4 0.149 0.221 

4 - 5 0.211 0.312 

5 - 6 0.149 0.221 

6 - 7 0.149 0.221 

7 - 8 0.149 0.221 

8 - 9 0.149 0.221 

9 - 10 0.149 0.221 

10-11 0.149 0.221 

5 - 12 0.743 0.253 

5 - 13 0.743 0.253 

5 - 14 1.050 0.358 

8 - 15 1.050 0.358 

10- 16 0.743 0.253 

10- 17 0.743 0.253 

10-18 1.050 0.358 

Dados de Barras (por fase) 

o da Barra PC(Mw) QC(Mvar) 

1 0.000 0.000 

2 0.000 0.000 

3 0.128 0.062 

4 0.181 0.088 

5 0.168 0.084 

6 0.174 0.083 

7 0.196 0.093 

8 0.174 0.078 

9 0.091 0.044 

10 0.185 0.065 

11 0.191 0.092 

12 0.047 0.022 

13 0.047 0.022 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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14 0.143 0.069 

15 0.143 0.069 

16 0.072 0.034 

17 0.143 0.069 

18 0.139 0.068 

Sistema 4 

Dados Gerais 

Barra de referenda 1 

Modulo de tensao 1.0 pu 

Potencia base 100 Mva 

Tensao base 13.8 Kv. 

Dados de linhas ( por fase ) 

BE /BR R ( p u ) X ( p u ) 

1 - 2 0.074 0.166 

2 - 3 0.094 0.210 

3 - 4 0.133 0.297 

4 - 5 0.094 0.210 

5 - 6 0.300 0.234 

6 - 7 0.424 0.331 

7 - 8 1.050 0.358 

8 - 9 0.743 0.253 

9 - 10 0.743 0.253 

10- 11 0.472 0.242 

11 - 12 0.472 0.242 

12-29 0.667 0.342 

3 - 13 0.149 0.221 

13- 14 0.211 0.312 

14- 15 0.149 0.149 

15 - 16 0.149 0.211 

13- 17 0.743 0.253 

14- 18 0.743 0.253 

3 - 19 0.472 0.242 

5 -20 0.743 0.253 

20-21 0.743 0.253 

21 -22 1.050 0.358 

22-23 0.743 0.253 

7 -24 0.743 0.253 

9 -25 0.743 0.253 

25-28 1.050 0.358 

25-30 0.474 0.242 

9 -26 1.050 0.358 

10-27 0.743 0.253 

152 



Dados de Barras 

Numero da barra Fase A Fase B Fase C 

Mw Mvar Mw Mvar Mw Mvar 

1 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

2 0.136 0.065 0.136 0.065 0.136 0.065 

Numero da Barra Fase A Fase B Fase C 

Mw Mvar Mw Mvar Mw Mvar 

3 0.134 0.067 0.134 0.067 0.134 0.067 

4 0.141 0.068 0.141 0.068 0.141 0.068 

5 0.160 0.800 0.160 0.800 0.160 0.800 

6 0.10355 0.0494 0.10682 0.05096 0.109 0.052 

7 0.162 0.081 0.162 0.081 0.162 0.081 

8 0.188 0.094 0.188 0.094 0.188 0.094 

9 0.118 0.059 0.118 0.059 0.118 0.059 

10 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

11 0.109 0.052 0.109 0.052 0.109 0.052 

12 0.054 0.026 0.054 0.026 0.054 0.026 

13 0.300 0.145 0.300 0.145 0.300 0.145 

14 0.181 0.090 0.181 0.090 0.181 0.090 

15 0.109 0.052 0.109 0.052 0.109 0.052 

16 0.118 0.059 0.118 0.059 0.118 0.059 

17 0.138 0.069 0.138 0.069 0.138 0.069 

18 0.082 0.039 0.082 0.039 0.082 0.039 

19 0.119 0.057 0.119 0.057 0.119 0.057 

20 0.136 0.068 0.136 0.068 0.136 0.068 

21 0.128 0.064 0.128 0.064 0.128 0.064 

22 0.168 0.084 0.168 0.084 0.168 0.084 

23 0.146 0.073 0.146 0.073 0.146 0.073 

24 0.163 0.078 0.163 0.078 0.163 0.078 

25 0.182 0.089 0.182 0.089 0.182 0.089 

26 0.109 0.052 0.109 0.052 0.109 0.052 

27 0.124 0.064 0.124 0.064 0.124 0.064 

28 0.119 0.057 0.119 0.057 0.119 0.057 

29 0.021 0.010 0.021 0.010 0.021 0.010 

30 0.054 0.026 0.054 0.026 0.054 0.026 



Sistema 5 

Dados Gerais 

Barra de referenda - 1 

Modulo de tensao - 1.0 pu 

Potencia base - 100 Mva 

Tensao base - 13.8 Kv 

Dados de Linhas 

BE/BR R(pu) X(pu) Tape(%) 

1 - 2 0.4386 0.3120 

I - 3 1.5534 1.1050 

3 - 4 0.3472 0.2470 

4 - 5 0.0000 0.1250 110 

5 - 6 0.1096 0.7800 

6 - 7 0.1828 0.1300 

7 - 8 1.2581 0.3905 

7 - 9 0.7859 0.5590 

9 -10 0.2193 0.1560 

9 -11 0.3289 0.2340 

I I -12 0.4386 0.3120 

12- 13 0.1462 0.1040 

13 -14 2.3484 0.7270 

14-15 2.9355 0.9112 

15 -16 1.6685 0.6350 

15 -17 3.1872 0.9894 

17- 18 0.2516 0.0781 

18- 19 2.6420 0.8201 

13- 20 0.4203 0.2970 

20-21 0.6214 0.4420 

21 -22 0.7676 0.5460 

22 -23 0.3655 0.2600 

23 -24 1.1696 0.8320 

23 -25 0.4386 0.3120 

25 -26 0.1462 0.1040 

26- 27 0.0731 0.0520 

27- 28 0.0000 0.2500 110 

28 -29 0.4752 0.3380 



29 -30 2.3484 0.7290 

29 -31 1.9070 1.3520 

31 -32 0.3655 0.2600 

32 -33 1.0965 0.7800 

33 -34 4.2775 1.3278 

33 -35 0.1828 0.1300 

35 -36 0.0000 0.2500 110 

36- 37 0.5157 0.3640 

37- 38 0.7800 0.2530 

38 -39 0.7800 0.2530 

39 -40 0.7800 0.2530 

40- 41 0.4680 0.1518 

4 1 - 42 0.9750 0.3163 

41 -43 0.2340 0.0759 

BE / BR R ( p u ) X ( p u ) Tape(%) 

43 -44 0.5538 0.1797 

44 -45 1.0920 0.3542 

45 -46 1.5210 0.4934 

39 -47 0.6240 0.2024 

47- 48 0.3900 0.1265 

48- 49 3.2759 1.0627 

49 -50 4.8748 1.5854 

50 -51 2.3399 0.7591 

Dados de Barras 

Numero da Barra Mw Mvar Shunt (Mvar) 

1 0.000 0.000 

2 0.000 0.000 

3 0.087 0.042 

4 0.000 0.000 

5 0.000 0.000 

6 0.739 0.399 

7 0.000 0.000 

8 0.087 0.042 

9 0.081 0.039 0.300 

10 0.056 0.027 

11 0.814 0.415 

12 0.078 0.037 

13 0.063 0.030 

14 0.122 0.059 

15 0.025 0.012 

16 0.083 0.041 

17 0.028 0.013 
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APENDICE B 

RESIDUOS DE POTENCIA ATIVA E REATIVA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Neste apendice apresenta-se os residuos de potencia ativa e reativa de alguns 

sistemas simulados. 

O numero entre parentese significa expoente. 

Capitulo 2. 

Sistema 1 

Residuos de Potencia Ativa (Mw) 

Numero da Barra M M GS FCDR 

1 0. 0. 0. 
2 -1.10(-3) -1.10(-4) -5.10(-5) 

3 -9.10(-3) -7.10(-5) -2.10(-4) 

4 -2.10(-3) -1.10(-4) -1.10(-4) 

5 -3.10(-3) -1.10(-4) -3.10(-4) 

6 2.10(-4) 2.10(-4) 2.10(-4) 

Residuos de Potencia Reativa (Mvar) 

Numero da barra MM GS FCDR 

1 0. 0. 0. 

2 7.10(-4) 4.10(-5) 1.10(-6) 

3 9.10(-4) 3.10(-5) 2.10(-6) 

4 -1.10(-3) 2.10(-5) 0. 

5 -2.10(-3) 3.10(-5) 0. 

6 1.10(-4) -3.10(-6) 4.10(-6) 

Sistema 2 

Residuos de Potencia Ativa (Mw) e Potencia reativa (Mvar) 

Numero da Barra MM GS 

Mw Mvar Mw Mvar 

1 0. 0. 0. 0. 

2 2.10(-2) 1.10(-2) 1.10(-4) 5.10(-5) 

3 -9.10(-3) -6.10(-3) 2.10(-4) 1.10(-4) 

4 1.10(-2) 1.10(-2) 1.10(-4) 7.10(-5) 

5 4.10(-2) 2.10(-2) 4.10(-4) 1.10(-5) 

6 2.10(-3) 1.10(-3) 3.10(-4) 8.10(-5) 

7 -1.10(-4) -3.10(-5) -4.10(-5) -9.10(-7) 

8 3.10(-2) 2.10(-2) 1.10(-4) 5.10(-5) 

9 -3.10(-2) -1.10(-2) 5.10(-4) 1.10(-3) 

157 



Mw Mvar Mw Mvar 
10 -6.10(-5) -4.10(-5) 1.10(-4) 3.10(-4) 

11 -3.10(-5) -2.10(-5) 2.10(-4) 7.10(-5) 

12 -1.10(-5) -1.10(-5) -1.10(-4) -5.10(-5) 

13 1.10(-2) 6.10(-3) 4.10(-4) 5.10(-4) 

14 2.10(-3) -1.10(-3) 6.10(-4) 1.10(-4) 

15 -1.10(-4) -5.10(-5) -7.10(-5) -9.10(-7) 

16 6.10(-3) 4.10(-3) 3.10(-4) 6.10(-5) 

17 3.10(-3) -3.10(-3) 3.10(-3) 2.10(-30) 

18 -5.10(-5) -1.10(-5) -1.10(-4) 6.10(-6) 

19 1.10(-2) 1.10(-2) -5.10(-4) -2.10(-4) 

20 6.10(-5) 1.10(-5) 1.10(-5) 1.10(-5) 

21 -7.10(-5) -2.10(-5) -9.10(-5) 4.10(-5) 

22 3.10(-2) 2.10(-2) 5.10(-5) 2.10(-5) 

23 -1.10(-2) -1.10(-3) 1.10(-3) 3.10(-4) 

24 -2.10(-3) -2.10(-3) 2.10(-3) 6.10(-4) 

25 8.10(-3) 6.10(-3) 6.10(-5) -2.10(-5) 

26 -1.10(-5) -4.10(-6) -3.10C-5) 2.10(-5) 

27 6.10(-3) 4.10(-3) 1.10(-3) 4.10(-5) 

28 5.10(-6) -1.10(-6) 6.10(-4) -3.10(-5) 

29 9.10(-5) 2.10(-5) 3.10(-5) 3.10(-7) 

30 -9.10(-5) -2.10(-5) 7.10(-4) 4.10(-5) 

31 1.10(-5) 5.10(-6) 2.10(-4) -2.10(-5) 

32 -9.10(-5) 1.10(-6) 5.10(-4) 3.10(-5) 

33 -1.10(-6) -4.10(-7) 2.10(-4) 1.10(-5) 

34 -1.10(-5) -4.10(-5) 2.10(-4) 1.10(-5) 

35 -4.10(-3) -4.10(-3) 1.10(-3) 1.10(-4) 

36 -1.10(-5) -4.10(-7) -1.10(-4) 1.10(-5) 

37 -3.10(-4) -1.10(-4) 6.10(-4) 4.10(-5) 

38 1.10(-3) 3.10(-4) 1.10(-5) 4.10(-6) 

39 -6.10(-4) -1.10(-4) 6.10(-4) 3.10(-5) 

40 6.10(-4) 1.10(-4) 1.10(-4) 1.10(-6) 

41 -1.10(-4) 3.10(-5) 3.10(-4) 2.10(-5) 

42 4.10(-5) 1.10(-5) 1.10(-4) 5.10(-4) 

43 5.10(-4) 1.10(-4) -8.10(-7) 4.10(-6) 

44 -5.10(-4) -1.10(-4) -1.10(-4) 7.10(-6) 

45 -9.10(-4) -6.10(-4) 3.10(-3) 7.10(-4) 

46 -3.10(-5) -1.10-(-5) 8.10(-4) -7.10(-5) 

47 -5.10(-6) -1.10(-6) -2.10(-4) 2.10(-5) 

48 4.10(-7) 9.10(-7) -3.10(-4) 2.10(-5) 

49 5.10(-4) 3.10(-4) 2.10(-4) 4.10(-5) 

50 1.10(-3) 1.10(-3) 2.10(-4) 8.10(-5) 

51 -1.10(-4) -4.10(-4) -3.10(-4) -4.10(-6) 

52 6.10(-4) -3.10(-4) 5.10(-4) 5.10(-5) 

53 -9.10(-5) -4.10(-5) -4.10(-4) -3.10(-5) 

54 -2.10(-2) -4.10(-3) -2.10(-4) -6.10(-4) 

55 -1.10(-2) 7.10(-4) 6.10(-4) -9.10(-4) 



Capitulo 3 

Sistema 3 

Residuos de Potencia Ativa (Mw) e Reativa (Mvar) 

o da Barra Mw Mvar 

2 -5.10(-2) -3.10(-2) 

3 -9.10(-3) -2.10(-2) 

4 1.10(-2) 1.10(-2) 

5 3.10(-2) 4.10(-2) 

6 -7.10(-2) -1.10(-2) 

7 3.10(-2) -5.10(-3) 

8 -7.10(-3) -4.10(-3) 

9 3.10(-3) -1.10(-2) 

10 1.10(-2) -5.10(-3) 

11 -3.10(-4) 1.10(-4) 

12 -3.10(-3) 1.10(-3) 
13 -1.10(-3) -3.10(-3) 

14 3.10(-3) -3.10(-3) 

15 -2.10(-5) -2.10(-4) 

16 -8.10(-3) -9.10(-4) 

17 -2.10(-3) 1.10(-3) 

18 -2.10(-3) 1.10(-3) 

19 -3.10(-3) 2.10(-3) 

20 -8.10(-3) 1.10(-3) 

21 -1.10(-3) 1.10(-3) 

22 -8.10(-4) -2.10(-3) 

23 -5.10(-3) 4.10(-3) 

24 -7.10(-3) 5.10(-3) 

25 7.10(-3) -5.10(-3) 

26 -5.10(-3) 3.10(-3) 

27 -7.10(-3) 4.10(-3) 

28 -5.10(-3) 3.10(-3) 

29 -8.10(-3) 4.10(-3) 

30 -1.10(-2) 5.10(-3) 
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