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RESUMO

A modelagem de Redes de Distribuicdo de Energia Elétrica (RDEE) normalmente
considera os ramos das redes constituidos apenas por elementos série, 0 que fundamenta os
algoritmos classicos de calculo do fluxo de carga, tal como o Método da Soma das Poténcias
(MSP) na versdo polar tradicional. Logo, a consideracdo do efeito shunt de elementos como
reguladores de tensdo, bancos de capacitores ou de reatores e dos efeitos capacitivos dos
alimentadores exige adaptacdes nos métodos tradicionais. Embora a formulagdo do MSP em
coordenadas polares considerando elementos shunts ja tenha sido abordada na literatura, o
equivalente para 0 MSP em coordenadas retangulares ainda carece de desenvolvimento. Este
trabalho tem entdo como objetivo propor uma formulagdo que contemple elementos shunts no
MSP versdo retangular, em que as equacgdes necessarias sao desenvolvidas e testes para a
avaliacdo do desempenho da proposta em termos de precisdo e eficiéncia sdo realizados,
comparando-a com abordagens consolidadas. Os testes realizados foram feitos em 3 RDEE’s,
sendo uma simples de 10 barras, descrita em RAO (2011); uma outra de 14 barras, descrita
em CINVALAR et al. (1988); e, por fim, uma robusta de 118 barras, descrita em ZHANG
(2007). Os resultados indicam que a proposta mantém a confiabilidade dos métodos

conhecidos, ampliando a aplicabilidade para RDEE’s com caracteristicas mais abrangentes.

Palavras-chave: Problema do Fluxo de Carga, Método da Soma das Poténcias,

coordenadas retangulares, elementos shunts.



ABSTRACT

The modeling of Electric Power Distribution Networks (EDNSs) usually considers
network branches composed solely of series elements, which supports the classical load flow
calculation algorithms, such as the Sum of Power Method (SPM) in its traditional polar
version. Therefore, the inclusion of shunt elements like voltage regulators, capacitor or reactor
banks, and the capacitive effects of feeders requires adaptations in traditional methods.
Although the SPM formulation in polar coordinates considering shunt elements has already
been addressed in the literature, its equivalent in rectangular coordinates still lacks
development. This work aims to propose a formulation that incorporates shunt elements into
the SPM in rectangular coordinates, where the necessary equations are developed and tests are
conducted to assess the performance of the proposal in terms of accuracy and efficiency,
comparing it with established approaches. The tests were conducted on three EDNs: a simple
10-bus system described in RAO (2011), a 14-bus system described in CINVALAR et al.
(1988), and a robust 118-bus system described in ZHANG (2007). The results indicate that
the proposed method maintains the reliability of known techniques, broadening its

applicability to EDNs with more comprehensive characteristics.

Keywords: Load Flow Problem, Power Sum Method, rectangular coordinates, shunt

elements.
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1. INTRODUCAO

A crescente complexidade das Redes de Distribuicdo de Energia Elétrica (RDEE) e a
consequente necessidade de analises mais completas, tém impulsionado o desenvolvimento de
abordagens alternativas para o célculo do fluxo de poténcia destas redes com caracteristicas
especificas. Entre os métodos alternativos, tem-se 0 Método da Soma das Poténcias (MSP),
cuja formulacdo polar considerando a presenca de elementos shunts se mostrou promissora,
cujo detalhamento pode ser constatado em BRIGATTO (2025). Neste cenario, torna-se
relevante investigar outras formas de adaptar e aplicar a formulacdo dos métodos de solucéo
do fluxo de carga ao contexto das RDEE modernas, tal como o Método da Soma das

Poténcias em sua versao retangular.

1.1. Justificativa

O estudo do fluxo de poténcia é essencial para a analise, operacdo e planejamento de
sistemas elétricos. No entanto, formulacbes tradicionais desse método frequentemente
negligenciam a representacdo explicita de elementos shunts, os quais estdo presentes em
diversos componentes das RDEE, como linhas de transmissdo, transformadores e cargas
conectadas intencionalmente, como bancos de capacitores ou de reatores.

Além disso, embora as abordagens de célculo do fluxo de carga utilizem coordenadas
polares na representacdo das tensdes nodais, trabalhos desenvolvidos, tal como em SANTOS
e BRIGATTO (2016), apontam desempenho similar do MSP em coordenadas retangulares
com o MSP versdo polar considerando estabilidade numérica e simplicidade de modelagem.

Nesse contexto, justifica-se o desenvolvimento de uma formulacgéo alternativa do MSP
que incorpore explicitamente os elementos shunts do sistema e seja expressa em coordenadas
retangulares. Tal abordagem proporciona maior abrangéncia na modelagem dos componentes
das redes elétricas e amplia a aplicabilidade do método em ambientes computacionais,
especialmente em aplica¢Ges que demandam rigor matematico e estabilidade numérica.

Assim, este Trabalho de Conclusdo de Curso visa preencher uma lacuna metodolégica
existente, mas que é justificada pelo desempenho das demais versdes do MSP. Nesse sentido,
0 presente trabalho contribui para a diversidade das metodologias de analise do problema do
fluxo de carga, com foco na complementaridade da modelagem de redes de distribuicéo,

generalidade da formulagdo e compatibilidade com ferramentas computacionais.



1.2.

1.3.

Objetivos

Este Trabalho de Conclusao de Curso tem os seguintes objetivos:

Realizar estudos da teoria basica do problema do fluxo de carga.

Realizar estudos do Método da Soma das Potencias (MSP) na versédo classica polar e do
MSP na versdo retangular desenvolvido em SANTOS E BRIGATTO (2016).

Realizar estudos da formulagdo do MSP polar considerando elementos shunts de barra e
de ramos na rede elétrica em estudo, constante em BRIGATTO (2025), e do método
Direct Load Flow (DLF) com shunts desenvolvido em SILVA e BRIGATTO (2023).
Desenvolver a formulacdo do Método da Soma das Potencias versdao em coordenadas
retangulares considerando elementos shunts de barras e de ramos, objeto de estudo deste
trabalho, e implementar computacionalmente a formulacéo desenvolvida.

Implementar computacionalmente as versdes com shunts dos métodos MSP polar e DLF.
Realizar testes para verificar a precisédo e eficiéncia do MSP retangular com shunts.
Avaliar o desempenho do MSP retangular com shunts com os métodos MSP polar e DLF

com shunts, em termos de convergéncia, tempo e robustez.

Metodologia

A metodologia adotada neste trabalho foi estruturada em quatro etapas principais:

Pesquisa bibliogréafica: revisdo da literatura sobre fluxo de poténcia em RDEE, focando
nas formulacGes dos métodos de soma das poténcias (polar e retangular) e Direct Load
Flow (DLF), bem como no problema da insercdo dos elementos shunts na modelagem.
Desenvolvimento da formulacdo retangular: criagdo de uma formulacdo do método da
soma das poténcias retangular, adaptada para incluir elementos shunts de barra e ramos.
Implementacdo computacional: implementacéo da formulacao retangular em um software
de simulagdo (MatLab), com integracdo dos elementos shunts, para analise de RDEE.
Anadlise de resultados: realizagdo de testes em redes elétricas com o MSP retangular com
shunts desenvolvido e comparacdo dos resultados obtidos com os métodos MSP polar e
DLF com shunts, focando em andlise de precisdo e tempo de processamento como

critérios de desempenho, para posterior conclusao.



10

1.4. Organizagao do trabalho

Este trabalho estad estruturado em cinco capitulos, sendo o primeiro dedicado a
introducao do tema, apresentacdo dos objetivos e justificativa para o estudo.

O capitulo 2 aborda a teoria bésica relacionada ao fluxo de poténcia, com énfase na
modelagem de RDEE e nos métodos utilizados para andlise, incluindo a formulagdo polar e
retangular do Método da Soma das Poténcias e 0 método Direct Load Flow com shunts.

O capitulo 3 apresenta o desenvolvimento do trabalho com a formulacdo proposta para
a adaptacdo do método MSP retangular com a inclusdo de elementos shunts de barra e de
ramos, com detalhes do equacionamento e a implementacdo computacional da abordagem.

No capitulo 4 sdo apresentados os testes com redes elétricas, seguidos pela analise dos
resultados e comparacéo da eficacia da metodologia proposta com as outras abordagens.

Por fim, no capitulo 5, sdo apresentadas as conclusdes do trabalho, além de sugestfes
para futuras pesquisas e melhorias nos métodos de analise de RDEE.
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2. TEORIA BASICA

2.1.  Introducao

Com o intuito de apresentar o Método da Soma de Poténcias (MSP) com elementos
shunts em coordenadas retangulares, objeto de estudo deste trabalho, é fundamental realizar
uma revisao basica dos conhecimentos e das ferramentas que possibilitam a compreensao e o
entendimento do desenvolvimento do trabalho.

Nesse contexto, é imprescindivel compreender o funcionamento do Sistema Elétrico
de Poténcia (SEP), abordando desde a conceituacdo dos elementos que o compdem, até as
ferramentas e estratégias utilizadas no estudo do Problema do Fluxo de Carga (PFC).

Finalmente, munido desses conhecimentos, serd possivel entender as diversas versdes
do método alternativo da soma das poténcias, método este importante e suficiente para a
analise de Redes de Distribuicdo de Energia Elétrica (RDEE).

2.2.  Conceituacdes basicas

2.2.1. Elementos de Rede

No contexto do SEP, especialmente em estudos e pesquisas, € fundamental classificar
0s componentes, conhecidos como elementos de rede, de acordo com sua funcéo e posic¢éo na
topologia do sistema. Embora a nomenclatura possa variar, € comum na literatura técnica
organizar esses elementos conforme sua conexao com a rede elétrica: elementos de barras e
elementos de ramos, visualizados na representacdo simplificada de redes visto na Figura 2.1.

Os elementos conectados entre uma barra e 0 n6 de referéncia (geralmente o no terra)
sdo classificados como elementos de barra. Exemplos tipicos incluem elementos de geracdo
ou carga, que sdo considerados como parte externa do sistema elétrico, e cuja analise foca nas
suas contribuicdes liquidas de poténcia ativa e reativa nas barras. Alem disso, componentes
reativos ou capacitivos conectados em derivagdo ao no terra também se enquadram como
elementos de barra. Estes podem ser representados de forma implicita na modelagem de
outros componentes do sistema, como Linhas de Transmisséo (LT) ou Transformadores (TR),
ou de maneira explicita, como no caso de bancos de capacitores ou de reatores instalados
intencionalmente em grandes subestacfes. Esses componentes sdo denominados elementos

shunts e fazem parte da porcéo interna do sistema a ser analisado (BRIGATTO, 2025).
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J& os elementos de ramos sdo aqueles que interligam duas barras, normalmente linhas
de transmissdo ou distribuicdo e transformadores, todos modelados por parametros
concentrados. Juntamente com os elementos shunts, os elementos de ramos constituem a parte
interna do sistema.

A modelagem adequada desses componentes é essencial para os estudos de analise de
poténcia, como o fluxo de carga, sendo a base para a formulagédo de equag6es que descrevem
0 comportamento elétrico da rede. Segundo GRAINGER e STEVENSON (1994), essa

modelagem é particularmente importante na constru¢do da matriz de admitancia nodal (Y, ),

que representa a estrutura elétrica interligada do sistema e permite analisar o0 comportamento

das tensdes e correntes em regime permanente.

Figura 2.1- Elementos de Rede.

parte interna do sistema elétrico (topologia da rede)

no - L
terra D T T T E T TR
Fonte: BRIGATTO (2025).
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2.2.2. Representacdo Por Unidade

No estudo e analise de Sistemas Elétricos de Poténcia, é conveniente a utilizacdo do
sistema por unidade (pu), que consiste na normalizacdo das grandezas elétricas por meio da
razdo entre o valor real da grandeza e um valor base previamente definido. Dessa forma,
tensdes, correntes, poténcias e impedancias passam a ser expressas como fragdes de seus
respectivos valores de base (MONTICELLI, 1983).

A principal justificativa para a aplicacdo do sistema pu reside na simplificacdo dos
calculos e na uniformizacdo das grandezas ao longo do sistema, especialmente em redes que
envolvem transformadores com diferentes relagcdes de transformacdo. Com o uso do sistema
pu, elimina-se a necessidade de referenciar impedancias entre diferentes niveis de tenséo, uma
vez que a transformacdo de base ja esta implicita na normalizacdo das grandezas. Isso
contribui significativamente para a padronizacdo dos dados e para a clareza nos estudos de
fluxo de poténcia, facilitando tanto a formulagdo, quanto a implementacdo dos métodos de

solugcdo do problema. Além disso, os valores em pu dos pardmetros elétricos tendem a
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assumir valores numéricos relativamente baixos, o que favorece a estabilidade numérica e
simplifica a realizacdo de testes e implementa¢des computacionais.

Uma vez definidos os valores de base de duas grandezas fundamentais (geralmente
poténcia e tensdo), os valores base das demais grandezas elétricas (tais como corrente e

impedancia) podem ser determinados de forma direta, a partir de relagdes fundamentais.

2.2.3. Convencoes de Sentidos de Correntes e Poténcias

A definicdo do sentido de correntes e poténcias é relevante e necessaria, visto que
sentidos positivos e negativos influenciam no desenvolvimento das equac6es. Neste trabalho

sera adotado o sentido proposto em MONTICELLI (1983), cujo esquema representativo dos

sentidos de injecdes adotados como positivo é visto na Figura 2.2. As injecGes de corrente T,

e 1" sdo convencionadas como positivas quando entram na barra k, e a corrente T, no

km 7

sentido da barra k para m, é convencionada positiva saindo da barra k. Por consequéncia, as

A

injecOes de poténcia (SAk e §k5“), bem como o fluxo de poténcia S, , seguem a mesma

km

convencéo das injecdes de correntes de barra e correntes de ramos, respectivamente.

Figura 2.2- Convenc0es de sinal positivo para correntes e poténcias.

06 ®

() Y Jo )

oo i)

Fonte: BRIGATTO (2025).

2.2.4. Modelagem de Elementos de Barra

No SEP, os elementos de geragdo e carga sdo modelados como poténcias constantes,

sendo suas contribui¢Bes representadas por injecdes liquidas de poténcia ativa e reativa nas

barras do sistema. Logo, seja um gerador que injeta uma poténcia §f =P°® + jQ° em uma

barra k e uma carga que absorve uma poténcia §kc =P + jQF da mesma barra. Com base

no esquema da Figura 2.1 e na convencdo de sinais adotada, a poténcia liquida positiva

entrando na barra k é dada por:
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S =80 -S{=(R° -R)+ (@ -Q) =R +iQ (2.1)
Desta forma, a poténcia ativa liquida na barra k é dada por:
R=R-F (2.2)

onde valor positivo de B, implica em predominio de geracdo de poténcia ativa e valor

negativo implica em predominio de consumo (carga) de poténcia ativa.

Da mesma forma, a poténcia reativa liquida na barra k é determinada por:
Q =Q¢ -Q¢ (2.3)
onde valor positivo de Q, implica em predominio de geracédo de poténcia reativa e valor
negativo implica em predominio de consumo de poténcia reativa.

Uma vez conhecida a poténcia liquida S° e a tensdo E, =V, @ da barra k, obtém-se

a injecao de corrente liquida fk na barra atravées da seguinte relacao:

AG * _ .
85ﬂ4ﬁ3ﬂ=£i}:a o (2.4

Vk Vk B ek
Figura 2.3- Modelagem de geracdo e carga.

§0
_q|®

Iékzvklﬂ
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Fonte: BRIGATTO (2025).

J& os componentes shunts sdo modelados como capacitores ou reatores em derivacao,
conectados ao né de referéncia e que tém funcdo de regulacdo de tensdo através de
fornecimento ou consumo de poténcia reativa. Na Figura 2.4 é possivel ver o esquema de uma

barra genérica k com um elemento shunt conectado ao no terra, representado pela sua

ysh

admitancia 9" = jb", onde b" é a susceptancia shunt. Logo, de acordo com a convengao
adotada e de acordo com a Figura 2.4, a injecdo de corrente shunt flf“ na barra k é dada por:
" =0-E)% =-E % =-E b (2:5)

Assim, a injecdo de poténcia shunt éfh na barra k é dada por:

A A

S =B (i) = E(Eib") =EE D) =V |4V | -6 ib" = iV (26)
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Dessa forma, definindo Q" como a poténcia reativa do componente conectado na
barra k, de modo que S = jQ", obtém-se que:
S =V = Q" = Q" =V (2.7)
Visto que b" =—-1/ x", a susceptancia e, por consequéncia, a injecdo de poténcia
shunt S;", tera valor negativo para x™ > 0 e valor positivo para x" <0 .

Assim, para bancos de reatores, onde X" = wL >0, fazendo com que §§“ <0, a

injecdo de poténcia shunt é contraria ao sentido adotado e, portanto, h4d consumo de reativo.
Para a rede, o componente shunt indutivo é compreendido como carga, implicando em

diminuicdo da magnitude da tensdo da barra onde esta conectado.

De modo contrério, para bancos de capacitores, onde x" = -1/ («C) <0, fazendo

com que §§h > 0, a injecdo de poténcia shunt realmente esta no sentido adotado e, portanto,

ha injecdo de reativo. Para a rede, o componente shunt capacitivo é compreendido como
elemento de geragdo de reativo, implicando no aumento da magnitude da tenséo da barra onde

esta conectado.

Figura 2.4- Modelagem de elementos shunts.
I"sh , éSh
of—
ék:Vklﬂ yih:jkah
oV

Fonte: BRIGATTO (2025).

2.2.5. Modelagem de Elementos de Ramos

5

Os elementos de ramos séo representados por uma impedancia série 2, , composta
por sua resisténcia série r,, e sua reatancia X,,conectada num ramo genérico k-m. Sendo
assim, a impedancia série Z,, € escrita da seguinte forma:

Ly = Ten + ] X (2.8)

Por conveniéncia e facilidade nos célculos na formulacdo do problema do fluxo de

carga, os elementos série s&o modelados com base na sua admitancia equivalente Y, ,
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composta por sua condutancia g,, e sua susceptancia b,,. Logo, a admitancia serie y, €

escrita da seguinte forma:

ykm: gkm+ jbkm (29)
onde:
O = — 2.10
S @19
X
b, = — —Zkm
e, 1D

e Linhas de Transmissao

Segundo STEVENSON (1982), linhas de transmissdo sdo elementos de ramo que
interligam duas barras, normalmente submetidas a elevadas tensGes elétricas. Elas possuem
como parametros a resisténcia série, a reatancia série, a condutancia e a capacitancia em
derivacdo. No entanto, a condutancia esta associada as perdas por fuga nos condutores, que
geralmente sdo desprezadas na modelagem devido a sua baixa magnitude e a dificuldade de
representacdo precisa, uma vez que podem ocorrer por diversos caminhos. A modelagem de
uma LT leva em consideracdo sua classificacdo, que pode ser de linha curta, média ou longa.

Para linhas longas, com extensdo superior a aproximadamente 240 km, torna-se
necessario adotar uma modelagem mais precisa, utilizando parametros distribuidos ao longo
do comprimento da linha, a fim de representar adequadamente os efeitos elétricos envolvidos.

Ja para linhas curtas e médias, € comum utilizar uma abordagem baseada em
parametros concentrados. No caso das linhas curtas com extensdo inferior a aproximadamente
80 km, normalmente considera-se apenas 0s elementos série (resisténcia e reatancia),
desprezando o efeito capacitivo.

De forma mais generalista, uma LT pode ser representada pelo modelo 7, apropriado
para linhas de comprimento médio. Esse modelo considera a resisténcia e a reatancia série da
linha, além do efeito capacitivo, representado por uma capacitancia dividida igualmente entre
as extremidades da LT e conectadas a cada barra.

Os componentes série de uma LT, conectada entre duas barras genéricas k e m, podem
ser escritos conforme visto anteriormente, atraves da admitancia série Y, . Ja o efeito

capacitivo também é modelado através da sua admitancia shunt equivalente jb" em cada

barra do ramo, de forma que a susceptancia shunt b" corresponde & metade da susceptancia
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shT
m

shunt total da linha, ou seja, b" = b3 / 2, tal como descrito no esquema representativo

da LT mostrado na Figura 2.5.

Figura 2.5- Modelagem de LT.

I km @ Vkm @ I mk

Fonte: BRIGATTO (2025).

A corrente que sai da barra k em direcdo a barra m, definida como I, pode ser

km 1
determinada aplicando Lei de Kirchhoff das correntes (LKC) no no p, cujo desenvolvimento

resulta na seguinte equacao:
o = (105 + Yi) Ex = Vi Ey (2.12)

De forma analoga, aplicando LKC no né g, a corrente que sai da barra m em direcdo a

A

barra k, definida como 1_ , é dada por:

mk !

A A

[ = = Y B + (B0 + Y ) En (2.13)
e Transformadores

O Transformador (TR) é um componente de ramo do SEP que se destaca por sua
simplicidade construtiva e por sua alta significancia. Essa importancia se deve a sua
capacidade de tornar viavel e econdmica a transmissdo e a distribuicdo de energia elétrica,
permitindo o transporte em altos niveis de tensdo e a utilizagdo em niveis adequados de
operacdo para os dispositivos finais (FITZGERALD et al., 2014).

Na modelagem dos transformadores, considera-se a resisténcia equivalente dos
enrolamentos e a reatancia equivalente de dispersdo, aqui representados como um admitancia
série. Além disso, no modelo dos transformadores ha também o ramo de excitagéo,
caracterizado por apresentar uma alta impedancia e baixa corrente de excitagdo. Esse ramo, no
entanto, pode ser desprezado em muitos estudos de casos, especialmente na modelagem de
transformadores de poténcia, devido a sua influéncia ser pouco significativa sobre o
comportamento global do equipamento (FITZGERALD et al., 2014).
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Na Figura 2.6 é apresentado uma representacdo de um transformador conectado entre

duas barras genéricas k e m, onde é indicada sua admitancia série y,, e sua relagdo de
transformagdo 1:f, sendo £ um ndmero complexo f =a_ | ¢, . Ou seja, o transformador

ndo somente tem a capacidade de alterar a magnitude da tensdo nas barras, mas também

alterar intencionalmente o angulo da tenséo nas barras.

Figura 2.6- Modelagem genérica de um transformador.

® @

1:f ¥
km
2

Fonte: BRIGATTO (2025).

Caso haja alteracdo tanto na magnitude como no angulo da tensdo, o transformador é
dito de forma geral como defasador. H& aplicacBGes particulares, tal como onde ndo ha
alteracdo na magnitude da tensdo, mas ainda ha alteracdo no angulo, o que classifica o
transformador como defasador puro. Ainda, ha também a aplicagdo reciproca, ou seja, ha

alteracdo na magnitude da tensdo, mas o angulo permanece inalterado (¢,,, = 0), 0 que define

o transformador em fase. Esse ultimo sera tratado com mais detalhes adiante.

Tal como mencionado, no transformador em fase, ¢,, = 0, fazendo com que a relacéo

de transformagéo se resuma em 1:f =1:a, . Assim, se numa barra genérica k a tensdo

A A

elétrica é E,, a tensdo num ponto p qualquer apés o transformador sera E, =a,E,. Na

Figura 2.7 é apresentado o esquema representativo do transformador em fase, bem como as

grandezas pertinentes (tensdes e correntes).

Figura 2.7- Modelagem do transformador em fase.

Fonte: BRIGATTO (2025).

A

Analisando-se a Figura 2.7, observa-se que a corrente |, , no sentido da barra m para

a barra k, é dada por:
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IAmk = (ém - ép)ykm = (ém - akmék)ykm = — ykm ék + ykm ém (214)
Assumindo o transformador ideal, ou seja, sem perdas internas, a poténcia que entra

A

no transformador deve ser a mesma que sai. Logo, S,, = — §pk , de forma que:

Py A A

Ikm = alfm 9km Ek - & 9km Em (215)

A

Analisando as equacdes (2.14) e (2.15), nota-se que os coeficientes de Ek em |l e

E, em I, séo iguais. Com isso, é possivel modelar o transformador em fase por um modelo
7 equivalente. Portanto, seja um transformador conectado entre duas barras genéricas k e m
ilustrada na Figura 2.8-a, onde A é uma admitancia que faz referéncia ao elemento série e B

e C sdo admitancias que representam os elementos shunts conectados em derivacdo em cada

barra e que modelam a alteracdo da magnitude da tensdo das barras do ramo k-m.

Figura 2.8- Modelo & para transformadores: a) correntes; b) modelo final.

® . Q@) ® ) @
=0 A | =5 l
A ﬁm ﬁm I '
B B é E, (afm — & ) Yim (1-ay,) Yim
0\/_ _OV —L —
T W O

Fonte: BRIGATTO (2025).

Aplicando LKC ao né p, determina-se que:

I, = (A+B)E, - AE, (2.16)

De forma andloga, aplicando LKC ao no g, determina-se que:
[,=—AE+(A+C)E, (2.17)

Logo, comparando as Equacges (2.15) e (2.16), conclui-se que:

A~

A = a‘km ykm (218)
é = (alfm - akm)ykm (219)

Por fim, de posse dos resultados e comparando as Equacgdes (2.14) e (2.17), tem-se:
é = (1 - a'km)ykm (220)

Uma vez definidas as admitancias A, B e C, emtermosde a,, e ¥, , é possivel
substitui-las no esquema, chegando ao modelo # final, ilustrado na Figura 2.8-b.
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Para andlise do efeito do tap do transformador, € conveniente simplificar a impedéncia

série do transformador, tornando-a puramente indutiva, de forma que z,, = j X, = oL > 0.
Por consequéncia, a admitancia série do transformador, dada por ., =1/ 72, =— j1/ X,
cujo modulo e dado por vy,, =—1/x,,. Dessa forma, os mddulos das admiténcias shunts
serdo: B=(a,, —a>)/ X, € C=(@a,, —1) /X, Assim, o sinal das admitancias dependera
exclusivamente do valor de a,, :

> Se a, >1, B<0 e C>0, o queimplica que a admitancia B tem efeito indutivo na

barra k, enquanto que a admitancia C tem efeito capacitivo na barra m. Ou seja, a
magnitude da tensdo tende a diminuir na barra k, devido ao carater de consumo de reativo
da admitancia B, enquanto que a magnitude da tensdo tende a aumentar na barra m,
devido ao carater de geracdo de reativo da admitancia C.

> Se a,, <1, B>0 e C <0, o que implica que a admitancia B tem efeito capacitivo na
barra k, enquanto que a admitancia C tem efeito indutivo na barra m. Ou seja, a magnitude
da tensdo tende a aumentar na barra k, devido ao cardter de geracdo de reativo da
admitancia B, enquanto que a magnitude da tensdo tende a diminuir na barra m, devido ao
carater de consumo de reativo da admitancia C .

» Se a,, =1, B=0 e C =0, entdo ndo tem alteragdo na magnitude da tenséo nas barras

devido ao tap do transformador, e 0 modelo 7 se reduz apenas a admitancia série ¥, .
2.2.6. Equacdes Gerais de Correntes, Fluxos e Perdas de Poténcia

e Equagdes Gerais de Correntes

Resgatando as equacBes das correntes de ramos em linhas de transmissdo e

transformadores em fase, no sentido da barra k para a barra m, reescritas a seguir:
- Equagdo (2.12): Iy, = (jb" + $in) Ex — Vi En , paralinhas de transmisso;
- Equacdo (2.15): I, = a2 Y. E, — &, Y, E.. ,paratransformadores.

Nota-se, por inspec¢éo, que se pode escrever a corrente de ramo, no sentido da barra k

para a barra m, de forma generalista da seguinte forma:
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Py

I’\km = (kas:] + alfm ykm)ék + (_akm ykm) Em (221)
De forma anéloga, resgatando as equagfes das correntes de ramos em linhas de

transmisséo e transformadores em fase, no sentido da barra m para a barra k:
- Equago (2.13): T, = — Y Ec + (i + i ) E,,, para linhas de transmisso;
- Equagdo (2.14): |, = —a,, Y, E. + V., E,. para transformadores.

Assim, a corrente de ramo, no sentido da barra m para a barra k, pode ser escrita de

forma generalista da seguinte forma:

A

Imk = (_ akm ykm) EAk + (kasr: + 9km) EAm (222)
e Equacdes Gerais de Fluxos de Poténcia Ativa e Reativa

Uma vez definidas as equagfes gerais de correntes de ramos, € possivel definir as
equac0es gerais de fluxos de poténcia. Seja 0 esquema de tensdes, correntes e fluxos ilustrado

na Figura 2.9. De acordo com a convencdo de sinal adotada anteriormente e com base na

Equacdo (2.21), o fluxo de poténcia §km que flui da barra k para a barra m é dado por:

A

Sen = B T =B (108 + 8, Yin ) B+ (~3y i) En)
tal que, desenvolvendo a equacgdo acima, chega-se ao seguinte resultado:
Sin = — IV Bl + 86V (= ) = ViV |8, = 8 8 (Gin — 1 Din)
Define-se 6., como a abertura angular referente a diferenca angular entre os angulos

das tensdes das barras k e m, tem-se que a equacao se resume a:
Sen = = IVEDS + 2V (Gn— JB0n) = Vi Vin [0y B (Gin — i By
Reescrevendo a abertura angular na forma @ = cosb,, + jsend,,:
Sin = — IV B+ 85 Vi (G = [ Bin) = B Vi Vi (005 0y, + 5600, ) (91— 1 Din)
Visto que S,, =P, + jQ,,, pode-se separar as componentes real e imaginaria da
equacéo acima e definir os fluxos de poténcia ativa P, e poténcia reativa Q,, , tal que:
Pn = 8 Vi Gin — 8un Vic Vin Gim COS 04y — 8 Vi Vi By SENO, (2.23)

Qe = — V2 (b + 82 by ) = 8 Vi Viy G SENO,, + By ViV, By, COS O, (2.24)
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Como b esta presente somente em linhas de transmisséo e, nesse caso, a,, =1,
pode-se multiplicar o termo b" por a2 sem que comprometa a equacdo, de forma que a
Equacdo (2.24) fique da seguinte forma:

Qun = — 82V (b + by ) = 86 Vi Vi) i SENO,, + 84y ViV, by, COSO,, (2.25)

De forma anéloga, a partir da Equacdo (2.22), é possivel obter o fluxo de poténcia

A

S« no sentido da barra m para a barra k:

A A

S = En i = Eo((- 8 Vi) B + (i3 + 91n) E, )
tal que, desenvolvendo a equagédo acima, chega-se ao seguinte resultado:
S = =1V bl + Vil (G = Bn) = 8 VieVin | =0 (91— 1 Di)

Considerando que cos(-6,,)=cosd,, e sen(-6,,)=—send,, e desenvolvendo a
equacdo acima, obtém-se que:

S = =1V big + Vo (9= 1Bin) = 8 ViV (€08 Gy, = J5€NE ) (G — D)

Analogamente, visto que S_, = P, + jQ.,, é possivel separar as componentes real e
imaginaria de S_, a fim de se obter os fluxo de poténcias ativa P, e reativa Q_, , tal que:

P.=V20. — an, V.V, 0, COSE,, + &,V V, b, send,, (2.26)

Que = = V2 (B + by ) + 8 Vi Vo, Gy SENO, + 8V, VB, COS 6, (2.27)

Figura 2.9- Fluxos de poténcia num ramo k-m genérico.
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Fonte: BRIGATTO (2025).
e Equacdes Gerais de Perdas de Poténcia Ativa e Reativa de Ramos

Analisando em pares as equacdes (2.23) e (2.26), para poténcia ativa, e (2.25) e (2.27)
para poténcia reativa, nota-se que ndo ha anulamento e, portanto, os fluxos de poténcia nao

sdo opostamente iguais. 1sso decorre devido as perdas na admitancia serie Yy, presente no

ramo k-m, definida por: $2* =S _ + S = RP 4 jQP® Logo, somando as poténcias

km km
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ativas e reativas, ou seja, somando aos pares as Equacoes (2.23) e (2.26) e as Equaces (2.25)

e (2.27), obtém-se as seguintes equacdes de perdas no ramo k-m:

Pkrgl)qerdas =P +P, = (asm sz +sz) O — 28, V\ V., 9, COSO,. (2.28)

kpn(?rdas = Qun+Qu = — (akzm sz + an) (bksr: + bkm) + 28, Vi Vi By, COS Gy (2.29)

Na Figura 2.10 é apresentado a visualizacdo do esquema representando as perdas em

um elemento de ramo genérico k-m, bem como os fluxos nas duas dire¢des no ramo.

Figura 2.10- Perdas no Elemento de Ramo

® . (5= ®

Skm Smk
LT ouTR

Fonte: BRIGATTO (2022).

2.2.7. Equacéo Nodal de Rede

Tal como tem sido calculado, a aplicagdo da LKC em uma determinada barra permite
relacionar correntes com tensdes, de forma que haja um balanco de correntes. De forma
generalista, pode-se considerar a injecao de corrente numa barra oriunda de varios ramos, tal

como esta representando na Figura 2.11 a seguir:

Figura 2.11- Balanco de correntes

) - IAkm IAmk ) -
{ LTOUTR | \F
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Fonte: BRIGATTO (2025).
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Para 0 ramo genérico k-m, a corrente liquida I, , somada a corrente shunt 1", deve ser

igual a soma de todas as correntes que fluem por ramos que possuem a barra k como um de

seus terminais. Desta forma, seja Q, o conjunto de todas as barras conectadas a barra k, com

excecdo da propria barra k. Logo, aplicando LKC na barra k, obtém-se que:
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P = ( b+ S (b + @, m)) E, + ( Y (-a, 9km)) E, (2.30)

meQy me
De forma analoga, considerando Q2 como o conjunto de todas as barras conectadas a

barra m, com excec¢do da propria barra m, e aplicando LKC na barra m, obtém-se que:

[ = ( > (-8 Vkm)) ( oy + > (b +37km)j E, (2.31)

keQ, keQ,

Para um sistema elétrico que contém NB barras, é possivel escrever a equacdo de
balango de corrente para todas as barras, de forma que o conjunto de equagdes possa ser

escrito atraves de uma matriz, assim como representado a seguir:

: JbSh + Z (JbSh + alfm ykm) _akm — O ykm '*
Ik megy Ek
IAm _aka%ykm Jb5h+ Z(kam+ykm) EAm
: keQ, .
L ’ _ : L A .
1 — — E
[v]

Como pode ser observado, é possivel definir o vetor de injecBes liquidas de corrente

complexas [IA} (NB x 1) e o vetor de tensdes complexas [E] (NB x 1), que se relacionam
através da chamada matriz admitancia nodal [YJ (NB x NB) da seguinte forma:

m = [Y][E] (2.32)

A matriz [\f] é composta pelos chamados elementos primitivos, que séo os elementos

de ramos e shunts (¥,,,, b, b e b"), além dos demais pardmetros, que nesse trabalho se

resume apenas no tap do transformador em fase a,,. De forma simplificada, a matriz [YJ

representa a topologia da rede em anélise, de forma que seus elementos sejam dados por:

bSh + Z (J m T akm ykm) = JbSh + z ( bSh + akm O t J bk )) (233)
meQ meQ,

YAkm = — & ykm = — 4y (gkm+ J bkm) (234)

YAmk = — & ykm = — (gkm + jbkm) (235)

= b + 2 (10 + ) = 005+ 2 (ib5 + (G + b)) (2.36)

keQ, keQ,
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Como os componentes da matriz [Y] sdo complexos, é possivel reescrevé-la na forma
[ﬂ:[G]+j[B], onde [G] é a matriz condutancia nodal e [B] é a matriz susceptancia

nodal. Assim, separando 0s componentes reais da matriz [ } é possivel obter a matriz [G]

tal que seus componentes sejam:

Gy = 2 A G (2.37)
e,

G =~ 8 Jim (2.38)

Gk = = & Jim (2.39)

G = k;m Ok (2.40)

De forma analoga, separando os componentes imaginarios da matriz [ ] é possivel

obter a matriz [B] tal que seus componentes sejam:

bSh + Z (bSh + akm ) (241)
meQ
Bkm =— u bkm (242)
Bmk =— Q& bkm (243)
B, = by + > (b +b,,) (2.44)
keQ,

A

Nota-se que tanto a matriz [Y] como as matrizes [G] e [B] séo simétricas, que

decorre pelo fato do transformador aqui adotado é do tipo ndo defasador. Caso contrario, 0s

componentes fora da diagonal principal seriam diferentes, tornando-as assimétricas.

2.2.8. Classificacdo de Barras

Analisando a Equacéo (2.30) ou (2.30), nota-se que a equacao de balan¢o de correntes

para uma barra genérica k pode ser expressa em termos da do elemento prmC|paI \ » COMO

também pela somatoria dos elementos fora da diagonal principal \fkm (m e, ) , de forma que:

(Jb8h+ > (b5 +ay, Ykm)) Ect D (8nTm)En = =Y E+ X Vo E
me Q merﬁf—J meQ
k

A m
Yik
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Considerando os elementos Y,, =G, + jB, e Y,, =G, + jB,,,aequacio acima

pode ser reescrita da seguinte forma:

IAk = (Gkk+jBkk)ék+ z (ka+jBkm)ém

me Qy
Assim, é possivel definir a injecdo de poténcia liquida §k em uma barra genérica k em
termos dos elementos da matriz admitancia nodal:

S =V (G — 1 Bu) + Vi Z V,, (€08 G, + jsenby, ) (G — 1 Biy)

me Q
Visto que §k =P, + jQ, e separando as partes real e imaginaria do resultado, as

injecOes de poténcia ativa P, e poténcia reativa Q, numa barra genérica k sdo dadas por:

R = VZGy + V, DV, (G, c0s6,, + B, send,,) (2.45)
meQy
Qk = _Vk2 Bkk + Vk Z Vm (ka Sengkm - Bkm cos gkm) (246)
meQ,

As equacbes (2.45) e (2.46) definem as equacbes basicas do problema do fluxo de
carga (PFC) e expressam o0s balancos de poténcia de barras, em que as injecdes liquidas de
poténcia ativa P, e poténcia reativa Q, injetadas em cada barra k correspondem a somatoria
dos fluxos de poténcia nos ramos que tem a barra k como um de seus terminais. De forma
implicita, a poténcia shunt esta contida em Q, através do termo B, .

A andlise das equacBes basicas do PFC mostra que o célculo do balanco de poténcia
para cada barra k € dependente das varidveis dos estados das tensdes de barra e das injecdes
liquidas de poténcia, tal que, para cada barra k, estardo associadas as seguintes variaveis:

» V, : modulo ou magnitude da tensdo complexa de barra;
» 6, :angulo de fase da tenséo complexa de barra;
» P, :injecdo de poténcia ativa;
» Q, : injecdo de poténcia reativa.

A referéncia de tensdo da rede provem do né terra, quando ha elementos shunts
presentes, ou a0 menos por uma barra com tenséo V, conhecida. Ainda, tambem é necessaria
uma referéncia angular proveniente de alguma barra com o angulo de fase 6, conhecido.

Para fechamento do balanco de poténcia, requer-se escolher uma barra com injecdes
liquidas de poténcia desconhecidas, visto que é necessario antes calcular as perdas nos ramos,

e estas dependem dos fluxos de poténcia que séo dependentes do estado das tensdes de barra.
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Enfim, conclui-se que, para uma barra genérica k qualquer, existem 2 equacGes com 4
incognitas, de forma que seja necessario conhecimento de a0 menos 2 incognitas para que a
solucdo seja compativel e as outras 2 incognitas sejam definidas, tal que cada barra pode ser
classificada de acordo com as incdgnitas que se conhece e as que se deve determinar:

» Barra PQ: barra a qual s&o conhecidos os valores das inje¢des liquidas de poténcia ativa P,
e poténcia reativa Q, , ou seja, sdo dados do problema. Em contrapartida, se desconhece os
valores da magnitude de tensdo V, e angulo de fase 6, da barra. Comumente, séo
chamadas também de barra de carga, em que P e Q, sdo constantes e invariantes com a
tensdo ou, ainda, séo chamadas de barra de geracdo em que o elemento gerador ndo possua
capacidade suficiente de regulacdo ou controle de tens&o.

> Barra PV: a injecdo liquida de poténcia ativa P, e a magnitude da tensdo V, sé&o
conhecidas, ficando a injecdo liquida de poténcia reativa Q, e o dngulo de fase 6, como

incognitas a serem obtidas. A este tipo de barra estdo conectados elementos geradores
capazes de manter constante ou controlar a tensdo mesmo em situacfes de instabilidade da
rede, tal como variacéo abrupta de carga ou curto-circuito.

» Barra VO: por fim, para esse tipo de barra, tem-se que V, e 6, séo conhecidas da rede e P,
e Q. precisam ser calculadas. E denominada também como barra de referéncia ou “slack”,

sendo a unica na rede e cuja contribuicdo se resume em fornecer referéncia angular para o
sistema elétrico, bem como para realizar o fechamento do balanco de poténcia.

Resumidamente, para uma rede elétrica em andlise com NB barras, esta associada a

cada barra 4 incognitas, sendo 2 conhecidas e 2 a serem determinadas. Portanto, ha um total

de 2NB equacdes, com 2NB incdgnitas que entram como dados e 2NB incognitas a definir. Na

Tabela 1 € possivel ver, resumidamente, os tipos de barras e suas incognitas.

Tabela 1- Tipos de barras e incégnitas associadas

Tipo de barra Notacédo Dados Incognitas

Barra de carga PQou0 P, e Q, V, e 0,
Barra de tensdo controlada PVoul P eV, Q, €9,
Barra de referéncia angular VO ou2 V, e 0, P. e Q

Fonte: préprio autor.
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2.2.9. Estratégia de Solugdo do PFC

Seja uma rede com NB barras, composta por NPQ barras do tipo PQ, NPV barras do
tipo PV ¢ 1 barra do tipo V0, de forma que NB = NPQ + NPV +1. Como para cada barra ha 2
equacOes do PFC, conclui-se que ha, no total, 2NB = 2NPQ + 2NPV + 2 equacGes basicas.
Ainda, como ha 4 incognitas para cada equacdo, ha, no total, 4NB = 4NPQ + 4NPV + 4
incognitas, sendo 2NB = 2NPQ + 2NPV + 2 incognitas conhecidas (dados) e 2NB = 2NPQ +

2NPV + 2 incognitas a serem resolvidas. No entanto, conforme ja visto, as incognitas P, e Q,
dependem do estado da rede, isto €, dependem de V, e 6., de forma que é preciso antes

solucionar estas das Ultimas para enfim resolver todo o sistema. Com isso, faz-se necessaria

separacgdo da solucdo do PFC atraves de dois subsistemas, conforme detalhado a seguir:

e Subsistema 1

Nesta etapa é calculado o estado de tensdo (V, e 6,) para cada barra que possua estas
variaveis desconhecidas, ou seja, obtém-se V, para NPQ barras e 6, para NPV + NPQ barras,

totalizando 2NPQ + NPV incognitas. Para realizar o procedimento da solugdo, é necessario o
conhecimento de P, de NPQ + NPV barras e Q, de NPQ barras, totalizando 2NPQ + NPV

equacdes e coincidindo numericamente com o numero de incégnitas do problema. Dessa
forma, para um sistema elétrico em estudo, a solucdo do subsistema 1 do problema do fluxo
de carga se resume em obter o estado das tensdes de barras desconhecido do sistema.

Como a relacdo entre tensdo e poténcia ndo é linear e 0 numero de barras de redes
elétricas € normalmente grande, é necessario empregar um método de célculo iterativo, bem
como adotar uma tolerancia ao erro e um critério de parada para o algoritmo iterativo.

No caso de redes de distribuicdo, como estas possuem tipicamente baixas relagdes X/R
e podem ter associados ramos de elevada e baixa impedancia em sua topologia (representacédo
de chaves, pequenos trechos de linha, etc.), esta caracteristica causa valores muito dispares
entre os elementos da matriz admitancia da rede, o que por conseguinte pode resultar em um
mal-condicionamento da matriz jacobiana utilizada no método de Newton-Raphson, o que
pode causar a divergéncia do método ou um maior esfor¢co computacional devido ao elevado
namero de iteragcbes. Assim, para o célculo do subsistema 1 de RDEE, sdo normalmente

empregados métodos mais adequados as caracteristicas destas redes, tais como o algoritmo



29

fundamentado em um processo de varredura direta e inversa dos ramos da rede conhecido
como Método da Soma das Poténcias ou MSP (BROADWATER,1988) e o algoritmo baseado

em uma formulacdo matricial denominado método direct load flow (TENG, 2003).

e Subsistema 2:

O subsistema 2 consiste na determinagéo das demais incognitas do PFC, ou seja, P, e
Q, para barras do tipo e VO e Q, para barras do tipo PV, além de outras informacGes de

interesse, como poténcias shunt, fluxos de poténcia de ramos e perdas. Logo, tendo ja

determinado V, e 6, para todas as barras da rede, a solucdo do subsistema 2 e demais

calculos se dao de forma trivial através de solucdo algébrica direta a partir equacdes aqui ja

formuladas, conforme esta resumido na Tabela 2:

Tabela 2- Equacdes para solugdo do Subsistema 2

Incdgnita a ser calculada Equacao
Injecdo liquida de poténcia ativa P, 2.45
Injecdo liquida de poténcia reativa Q, 2.46
Fluxo de poténcia ativa P, 2.23
Fluxo de poténcia reativa Q,,, 2.25
Fluxo de poténcia ativa P,, 2.26
Fluxo de poténcia reativa Q,, 2.27
Perdas de poténcia ativa P 2.28
Perdas de poténcia reativa Q"™ 2.29
Poténcia reativa shunt Q"™ 2.7

Fonte: préprio autor.
2.3. PFC de Redes de Distribuicao

2.3.1. Introducao

As Redes de Distribuicdo de Energia Elétrica constituem a etapa final do processo de
fornecimento de energia, sendo responsaveis por transportar a eletricidade da subestagéo

(chamada barra fonte, n6 raiz ou S/E) até os consumidores finais. Normalmente, uma S/E é
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classificada como barra tipo VO devido a sua capacidade de controle de tensdo e ao fato de
prover referéncia angular a rede, enquanto as demais barras séo classificadas como PQ.

Essas RDEE’s operam predominantemente em media e baixa tenséo, abrangendo uma
infraestrutura composta por alimentadores radiais com comprimentos relativamente curtos,
comparados com as linhas de transmissdo. Além disso, como a relacdo X/R das RDEE’s’ é
normalmente baixa, este fato leva os métodos de andlise a desprezarem a contribuicdo de
poténcias shunt ao controle das tensdes de barra.

Os transformadores de distribuicdo sdo componentes essenciais das RDEE,
responsaveis por garantir que a energia elétrica seja fornecida em niveis de tensdo seguros e
adequados para os consumidores e para os demais dispositivos do sistema. Devido as altas
impedancias dos alimentadores, as quedas de tensdo ao longo dos alimentadores sdo comuns.
Para mitigar esse efeito, é utilizado um tipo especifico de transformador, conhecido como
regulador de tensdo. Os reguladores de tensdo ajustam a tenséo por meio de variagdo do tap

a,,,, garantindo que os niveis de tensdo ao longo da rede permanegam dentro dos valores

esperados. Portanto, associado ao transformador (neste trabalho abordado como tipo em fase)

ha o efeito do tap a,,, modelado também como elemento shunt e que fica implicito uma vez
que a,, compde as equagdes gerais de correntes, fluxos de poténcias e perdas.

Por fim, na representacdo basica das RDEE, ¢ comum que a topologia seja resumida

apenas a elementos série Y, , tal como ilustra a Figura 2.12 a seguir:

Figura 2.12- Representacdo genérica de uma RDEE.

: @ , ®
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816 Se |_> 867
Fonte: BRIGATTO (2025).

...
!

Devido as caracteristicas das RDEESs aqui expostas, os métodos comuns de solucéo do
PFC, como mencionado se mostram inconvenientes, visto haver uma certa dificuldade de

convergéncia e, consequentemente, custos computacionais desnecessarios. Diante disso,
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métodos baseados em varreduras diretas e inversas se mostram mais eficientes, sendo mais

estaveis, rapidos e com menor demanda computacional.

2.3.2. Meétodo da Soma das Poténcias - Formulacédo Polar

O Método da Soma das Poténcias (MSP) consiste numa formulacdo em termos de
poténcias e, tal como dito anteriormente, se d& mediante processos de varredura de ramos e de

barras, que sdo suficientemente repetidas até que um critério de parada seja satisfeito:

e Varredura inversa

Varredura inversa se trata do processo acumulativo de poténcias ativa e reativa nas
barras, partindo da barra terminal mais distante até a barra fonte, excluindo esta.

Para exemplificacdo da varredura inversa, seja 0 ramo genérico k-m de uma RDEE
mostrado na Figura 2.13, onde a barra m situa-se mais distante da S/E que a barra k.

Figura 2.13- Ramo k-m genérico de uma RDEE.

barra N N « 4
fonte ® § @ Sml (Srrr‘:irdas ) Slz‘m
| ‘m_k S"ac
| | 4
N sentido da
SIE Sn r <—

barra fonte
Fonte: BRIGATTO (2025).

Partindo das barras terminais e indo em direcdo a barra fonte, define-se como acimulo
de poténcias na barra m como a soma de todas as poténcias incidentes na barra m, com
excecdo do fluxo que flui no sentido da barra m para k no ramo k-m. Ainda, define-se como

®_ o conjunto de todas as barras situadas imediatamente a jusante da barra m. Com base na
Figura 2.13 e na convencdo de sentidos adotada aqui nesse trabalho, a poténcia §§f
acumulada na barra m corresponde a injecdo liquida de poténcia §m da barra m, subtraida do

somatorio dos fluxos de poténcia S, le @, de forma que:

m/ 1

é:lc = SAm - Z émﬁ (249)

led,,
Conforme visto na Equacéo (2.1), §m é obtida a partir da subtracdo entre geracdo e

carga na barra. J& o fluxo §m¢ pode ser obtido a partir do desenvolvimento da equagéo geral
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de perdas. Conforme visto, as perdas $P“* no ramo m-¢ é dado pela soma entre os fluxos

A

S, e S, . Como ilustrado na Figura 2.13, o fluxo S, corresponde & poténcia S

acumulada na barra ¢ € @ . Portanto, o fluxo S_, é dado por:
Spees =S, +S,, =S, +S* = S, =Sk S (2.50)
Desta forma, aplicando o resultado da Equacédo (2.50) na Equacéo (2.49), tem-se:

S8 - XSS T (S-S =S T8 -8) sy
led,,

led,, lted,

Analisando a Equacdo (2.51), nota-se que o sinal negativo para as perdas nos ramos
induz a pensar que estas sdo descontadas das poténcias acumuladas nas barras. Todavia, as
barras das RDEE sé&o barras de carga (tipo PQ) e, portanto, as injecfes liquidas de poténcia
possuem sinal negativo. Dito isso, a poténcia acumulada numa barra m se da pela soma de
todas as poténcias a jusante da barra m, incluindo as perdas.

Reescrevendo os componentes da Equacdo (2.51) em coordenadas retangulares, ou

seja, S =P*+ jQ*, S =P + jQ, $*=P*+ jQ* e SPrds = prerds  jQrerds tem-ge:

m/

P+ JQ = (B + 1Q,) + X (P + 1Q) - (RE™ + jQ™))

led,

Separando as partes real e imaginaria da equacgdo obtida acima, define-se entéo que:

Pr:C _ Pm + /ﬁ; (Bac _ Pmeerdas) (252)
Qr=Q,+ . (Qr-Qr™) (2.53)
led,

Na sua formulacéo bésica, 0 MSP polar desconsidera o efeito do tap do transformador
(a,, =1), bem como a presenca de elementos shunt (b =0). Assim, adaptando as equagdes

(2.28) e (2.29), tem-se que as perdas de poténcia ativa e reativa no ramo m- ¢ se resumem a:

Pmp;rdas = O (Vm2 + Vt/,z) - 29, V,\V, cos @, (2.54)
QY™ =—h, (V> +V7)+20,V,V,cos6,, (2.55)

e Varredura direta
Varredura direta se trata do processo corretivo dos valores do médulo e do angulo de
fase das tensdes de barra, partindo do estado de tenséo da barra fonte até as barras terminais.
Para exemplificagdo da varredura direta, seja 0 ramo genérico k-m de uma rede de

distribuicdo mostrado na Figura 2.14, onde a barra m situa-se mais distante da barra fonte do
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que a barra k e o restante da rede esté equivalenciado pela poténcia §;° acumulada na barra m
e obtida pelo processo de varredura inversa. Partindo da barra fonte e em direcdo as barras

terminais da rede elétrica em estudo, a tenséo ém da barra m pode ser corrigida tendo

calculado previamente a tenséo da Ek da barra k, ou caso ela seja a conhecida da barra fonte.

Figura 2.14- Ramo genérico k-m para varredura direta (MSP polar).

barra
. fonte ® . i ¢ @
sentido das Vi [P e

I 1 <
|

SIE ék:Vk|ﬂ émzvmlﬁ
Fonte: BRIGATTO (2025).

barras terminais

Resgatando a Equagdo (2.22), é possivel obter o fluxo de poténcia S_, =V I, no

m

sentido da barra m para a barra k, tal que, apds o desenvolvimento, seja dado por:

SAmk :angkm - JVn12bkm _Vka ykm (COS(Qm _Hk _¢km)+ jsen(em _Hk _wkm))

onde: Y, =+/92, +b2, € ¢, =arctg (b, / G )

Com base na Figura 2.14, nota-se que a poténcia §ni° acumulada na barra m equivale
ao fluxo de poténcia S_, no sentido m para k, ou seja, S* = P* + jQ* =P, + jQ,, . Logo,
é possivel separar as partes real e imaginaria da equacdo obtida acima, de forma que:

P =V i = ViV Yin €08(6y = 6 — i)
Qr == Vabg, ~ViV, Viwsen (6, =6, — ¢y,
Isolando as fungbes trigonométricas, obtém-se que:

ac 2
sen(@m _g k_¢km) — M

Empregando-se a identidade trigonométrica: sen’a+cos’a =1, e aplicando esta

equacdo ao resultado anterior, é possivel obter como resultado que:

vV, = \/%(/Ai — 4B, - An) (2.56)

onde:
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A = 2(Q§Cbkm - Prfcgkm) _sz (2.57)

Yie
ac 2 ac 2

s _ () y*; () (2.58)
km

Uma vez obtido o modulo de tensdo V,_, a partir da Equagdo (2.56), e tendo ja

m

calculado previamente o angulo de fase 6, da barra k durante o processo de varredura direta,

é possivel obter o &ngulo de fase 6,, da tensdo da barra m da seguinte forma:

_V Zb _Nac
6, =6+ ¢, + arctg [z’”km—Q’“j (2.59)

ac
m Sk — I:)m

Com base nesse desenvolvimento, pode-se entdo implementar computacionalmente a
estratégia do MSP como um algoritmo para solucionar o subsistema 1, adotando um critério
de convergéncia suficiente para fazer a parada das iteragdes. Um critério comumente adotado
consiste em testar a convergéncia com uma toleréncia & adotada e calcular o modulo do maior
erro AV de tensdes de barra entre duas iteragOes sucessivas i e i+1, tal que:

max |AV,| < &, onde: AV, =V -V (2.60)

kKeQyngy

onde Qng-1 € 0 conjunto de todas as barras da rede, com excec¢do da barra fonte. Se atingida a
convergéncia, finaliza-se o processo iterativo adotando o ultimo estado das tensdes de barra
obtido como solucdo do subsistema 1 e resolve-se o subsistema 2, que é solucionado de forma
trivial, tal como foi detalhado no Tépico 2.2.10 e resumido na Tabela 2. Caso a convergéncia

néo tenha sido atingida, deve-se retornar o processo de varredura direta e inversa do MSP.

2.3.3. Método da Soma das Poténcias - Formulacdo Retangular

A versdo do Método da Soma das Poténcias na versao retangular foi desenvolvida em
um Trabalho de Conclusédo de Curso da EMC por SANTOS e BRIGATTO (2016).

De forma semelhante ao MSP polar, a formulacdo em coordenadas retangulares do
MSP baseia-se em um processo de varredura direta e inversa. Contudo, todo desenvolvimento

da formulagéo para obter o estado de tensdo das barras é feito em coordenadas retangulares,

Py A

ou seja, partindo do principio da formulagéo do MSP, as tensdes de barra genéricas E, e E

m?

antes escritas na forma polar: E, =V,| 6, e E, = Vm@, sdo neste caso escritas na forma

retangular: E, =e_+ jf e E_=e_ + jf_, conforme mostrado na Figura 2.15.
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Figura 2.15- Tensdes de barra em coordenadas retangulares.

A

Ek:ek+jfk EAmzem"_jfm

Fonte: SANTOS e BRIGATTO (2016).

e Varredura inversa

Semelhante ao MSP versdo polar, para a determinacdo das poténcias ativa e reativa
acumuladas no processo de varredura inversa, a formulacdo matematica € a mesma das
Equacdes (2.52) e (2.53), diferindo no calculo das perdas no caso do MSP retangular.

Com base na Figura 2.15 e no desenvolvimento de SANTOS e BRIGATTO (2016), a

equacdo de perdas para um ramo genérico k-m, em coordenadas retangulares é a seguinte:
Slfr?]rdas = Pkrr)nerdaS +] erirdas = I:(ek +] fk) - (em +jf, )] I:(ek —] fk) - (em -jf, ):'(gkm —] bkm)
Desenvolvendo o resultado anterior e separando as partes real e imaginaria, € possivel

obter as poténcias ativa P’ e reativa Q™ referente as perdas no ramo k-m, tal que

Pkr;:]erdas _ (elf + .I:k2+ eri + fmz)gkm -2 (ek e, + fk fm) Oim (261)
= = (elf + fo+en + fﬂ?)bkm +2(ee, + f ;)b (2.62)

Logo, o processo de acumulo de poténcia nas barras se assemelha ao desenvolvido
para 0 MSP na formulacdo polar, partindo das barras terminais mais distantes em direcdo a
barra fonte, com excecdo desta, mas as parcelas referentes as poténcias de perdas nas

Equacdes (2.54) e (2.55) sdo agora obtidas com as Equacdes (2.61) e (2.62), respectivamente.

e Varredura direta
O processo de varredura para a correcdo do estado das tensbes de barra também segue
a metodologia do MSP polar, partindo-se da barra fonte e em direcdo as barras terminais.

Semelhante a versdo polar, na varredura direta deseja-se corrigir as partes real e, e
imaginaria f_ da tensdo complexa E,=e, +jf, da barra m, tendo ja calculado ou
conhecido previamente (no caso da barra VVO) a tensédo complexa E, =¢, + j f, da barra k.

Na Figura 2.16 € visualizado a situacdo descrita para um ramo genérico k-m.
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Figura 2.16- Ramo k-m genérico para varredura direta (MSP retangular).

® L@
Jim TP g g
I

E.=e+jf E.=e,+jf,

Fonte: SANTOS e BRIGATTO (2016).

Com base na Figura 2.16, nota-se que a poténcia §$° acumulada na barra m equivale a
injecéo de poténcia §mk no sentido da barra m para a barra k, tal que:
§mk = SA::C = ém f;k :(er2n+ fmz)gkm_ j(ei“‘ frr12)bkm_ €€y Ot J& D+ e, i O +
+ €, fkbkm - jek fm Oim — & fmbkm - fk fm Oim + J fk fmbkm
Desta forma, pode-se separar as partes real e imaginaria do resultado acima, a fim de

se obter, respectivamente, a poténcia ativa P> e reativa Q;° acumuladas, tal que:
P = O (€2 + 12) + (f By — & G ) € — (8 B+ Ty Gin) (2.63)
Qv =— Dby, (eri + frﬁ) + (&b + T Gim) €0 + (i b — € 9) Ty (2.64)
A formulacdo do MSP polar possibilita o resumo das equagdes em termos de funcées

trigonométricas, o que permitiu, por meio da identidade trigonométrica sen’a +cos’ a =1,

chegar a Equacdo (2.56) de calculo simples do mddulo V,, e da Equacéo (2.59) de calculo do
angulo de fase 6,, da tensdo na barra m, sem necessidade de um método de solug&o adicional.

Contudo, o equacionamento do MSP retangular se mostra mais acoplado, conforme

demonstrado nas Equagdes (2.63) e (2.64), em que ndo é possivel separar as partes real e e
imaginaria f, da tensdo da barra m e também obter seus valores por um célculo simples, tal
que € necessario adotar um método adicional como estratégia para a obtengdode e, e f_.

Em SANTOS e BRIGATTO (2016) é adotada a definicdo de equacdes de residuos

com as Equagoes (2.63) e (2.64), para que e, e f_ sejam as raizes das equacdes de residuos, o

que torna possivel o calculo do estado da tenséo na barra m pelo método de Newton-Raphson.

Assim, seja a equagdo de residuo de poténcia ativa AP, definida com base na Equagéo

(2.63) e de residuo de poténcia reativa AQ,, definida com base na Equacéo (2.64), dadas por:
AI:)m = Prr?c - gkm ( eri + frﬁ) - (fk bkm - ek gkm) em + (ek bkm + fk gkm) fm = O (265)

AQm = QriC + bkm(eri_'_ frr?) - (ek bkm + fk gkm) em_(fk bkm_ ek gkm) fm =0 (266)
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Analisando as Equacdes (2.65) e (2.66), observa-se que os termos g,,, € b, sdo dados

da rede eletrica, os termos e, e f, foram previamente corrigidos e os termos PX* e QY
foram previamente calculados no processo de varredura inversa, tal que as Equacgdes (2.65) e
(2.66) séo dependentes apenas das partes real e, e imaginaria f datenséo da barra m.
Portanto, chega-se a um conjunto de duas equacdes néo lineares (AP, e AQ, ) e duas
incognitas (e, e f ), tal que o calculo das raizes das Equagdes (2.65) e (2.66) é passivel de

solucéo pelo método de Newton-Raphson para a obtencdo da tensdo de cada barra m da rede.
Basicamente, 0 método de Newton-Raphson de calculo das raizes das Equacdes (2.65)
e (2.66) se resume em resolver, para cada j-ésima iteracdo, a seguinte equacao matricial:

] [elr] A A [aRD

onde:
A, = aﬁezm = =20 ey — fiDn + & O (2.68)
A, = aaAf:m = =20 fn + &by + f 0 (2.69)
A, = % = 2bg e, — & By — fi On (2.70)
Ay, = agfﬁ = 2b, f, - fiby + &8 0 (2.71)

m

e testar convergéncia com uma tolerancia & adotada, até que: max‘ [ ARV AQr(n”]‘ <é.

O algoritmo de solugdo do subsistema 1 com o MSP retangular é por fim finalizado
com o mesmo teste de convergéncia com uma tolerancia ¢ adotada dado pela Equacdo (2.60)

usada no MSP polar, com o calculo do médulo do maior erro AV de tensdes de barra entre

duas iteragOes sucessivas i e i+ 1, onde para 0 MSP retangular, calcula-se: V, = «/ el +f72 .
2.3.4. Método da Soma das Poténcias - Formulacdo Polar com Shunts

Diante da necessidade de melhor fidelidade a representacdo de RDEE’s, ou seja,
considerar a presenca de transformadores reguladores de tensdo, bancos de reatores ou de
capacitores e o efeito capacitivo em trechos de linha da rede, pode-se fazer a adequacdo da

formulacdo do MSP versdo polar de modo a considerar elementos shunts, o que implica em
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adotar b" =0, a,, #1 e b =0 como elementos de rede e, portanto, obter expressdes mais

completas, porém sem alteracdo na metodologia constante na formulacdo béasica original. A
formulacdo do MSP polar com shunts a seguir é apresentada em BRIGATTO (2025).

e Varredura inversa
Seja 0 ramo genérico k-m de rede apresentando na Figura 2.16, em que a barra m esta
situada mais distante da barra fonte do que a barra k. Partindo-se das barras terminais e em

direcdo a barra fonte, define-se como acumulo de poténcia na barra m a soma de todas as

poténcias incidentes na barra m, exceto o fluxo S_, no sentido da barra m para a barra k. Seja
@ o conjunto de barras situadas a jusante da barra m. A poténcia Sff é definida como a soma
da injecdo liquida de poténcia S_ com a poténcia shunt jQ, subtraida do somatorio dos

fluxos S,, de umramom-/, /e ®_, de acordo com a convencéo de sinal adotada.

Figura 2.17- Ramo k-m genérico com componente shunt.

barra . ~ perdas A
fonte ® g @ S (Snpv ) Sim
mk LTouTR N
—— | = §
I E, sentido da
SIE S, FE:‘—‘ jo <—
barra fonte

Fonte: BRIGATTO (2025).

Tal como desenvolvido no tépico 2.2.3 e acrescentando a poténcia shunt jQ®', descrita

pela Equacdo (2.7), pode-se constatar que a poténcia Sff é determinada por:

Sr=8,+1QF = X 8, =8, + jV2bY + X (S - ) 272)

le @, le @,

tal que, separando-se as partes real e imaginaria da Equacao (2.72), tem-se que:

Pn?c _ Pm + Z (Eac . Pmeerdas) (273)
le @,
Qi = Qu+ Vi b + 3 (Q - Q™) (2.74)
led,

e as perdas PP e QP"™ sdo calculadas considerando suas versdes completas, definidas

m/

pelas Equagdes (2.28) e (2.29), respectivamente.
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e Varredura direta

Para exemplificacdo da varredura direta, seja 0 ramo k-m mostrando na Figura 2.18,
onde a barra m situa-se mais distante da barra fonte do que a barra k, e o restante da rede esta
equivalenciado pela poténcia §;° acumulada previamente na barra m no processo de

varredura inversa.

Figura 2.18- Ramo k-m genérico para varredura direta (MSP polar com shunts).
barra
fonte @ Pa @

sentido das L g
—— > LTouTR—— J©
barras terminais
SIE E=Vi| b Epn=Vo| 6
Fonte: BRIGATTO (2025).

Supondo que a barra k ja tenha sua tensao Ek devidamente re-calculada, pode-se entéo
corrigir a tensao ém. Da Figura 2.18, nota-se que a poténcia §;° acumulada na barra m
equivale a poténcia S_, . Logo, reescrevendo S_, e considerando a admitancia série §,, na

forma Y, = Y| A ONAE Vi = VO, + b2 e @ =arctg (b, /9,,), pode-se entio

chegar ao seguinte resultado:
Soic =S == 8 Vi Vo Yien (€08 (6= 6 = G )+ 58N (6~ 6, = ))+Vis Gion = Vi (Bum + b1
Separando as partes real e imaginaria, obtém as poténcias ativa P e reativa Q;' :
P =V G = 8 Vi Vir Yien €086 = 6 = @)
QY = Vi (Bun + B3 ) = B Vi Vi YiSeN (6 — 6 — dhn)
Novamente, isolando as func¢des trigonométricas, obtém-se que:

Vi (b + bin) - QF
akm Vk Vm ykm

sen (6, — 6, — dyn) =

2 _ ac
cos (0, — 6, — ) = Vin Gin —F”
akm Vk Vm ykm

Empregando-se a identidade trigonométrica: sen’o. + cos’a =1, e aplicando-se aos

resultados acima, pode-se obter a tenséo V,, na barra m por:
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V, = \/%(/Ai — 4B, - Aﬂ) (2.75)

onde:

2 ac b bsh _Pac Y 2V2

An _ (Qm ( km -Z km) m gl:: )2 akmykm k (276)
gkm + (bkm + bkm)
I )

glfm + (bkm + blfr: )2

Obtido o modulo de tenséo V,, a partir da Equacdo (2.75), e tendo ja calculado

2.77)

m

previamente o angulo de fase 6, da barra k, obtém-se o &ngulo de fase &, da barra m por:

~VZ (b, + b)) - Q:;C]

2.78
angkm - B ( )

m

6.=06, + ¢+ arctg [

Conforme previsto, nota-se semelhanca nas equacdes que solucionam o MSP polar e o

MSP polar com shunts, tal que, assumindo a,, =1 e b =0, as Equagdes (2.75), (2.76),
(2.77) e (2.78) se reduzem, respectivamente, as Equacdes (2.56), (2.57), (2.58) e (2.59).
Por fim, 0 MSP com shunts é finalizado com o mesmo teste de convergéncia dado pela

Equacéo (2.60) e o subsistema 2 é resolvido com as equacfes dispostas na Tabela 2.

2.3.5. Método Direct Load Flow com Shunts

O método Direct Load Flow (DLF), proposto por TENG (2003), baseia-se em uma
formulagdo matricial de tensdes e correntes complexas da rede elétrica em estudo, construida
com base na topologia da rede para relacionar as injecGes de corrente de barras com as
tensdes nodais, por meio de uma matriz DLF obtida a partir do produto entre duas matrizes
béasicas: a BIBC (Bus Injection to Branch Current), que relaciona as correntes injetadas nas
barras com as correntes nos ramos, e a BCBV (Branch Current to Bus Voltage), que vincula
as tensbes nas barras as correntes nos ramos. Com isso, 0 metodo DLF permite obter as
tensdes de barras de redes radiais a partir de uma equacéo simples com injecdes de corrente.

A formulagdo alternativa e generalizada do método DLF considerando elementos
shunts na rede elétrica em estudo foi proposto em um Trabalho de Conclusdo de Curso por
SILVA e BRIGATTO (2023), construida diretamente a partir da equacdo nodal da rede. Essa

versdo amplia a aplicabilidade do método DLF a RDEE’s de forma mais completa.
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Distinto das formulagGes em que, devido a auséncia de componentes shunts, a matriz
admitancia nodal da rede é singular pelo fato da soma dos elementos de cada linha da matriz é
nula, na formulacéo proposta por SILVA e BRIGATTO (2023) a matriz admitancia perde esta
singularidade, pelo fato da presenca de elementos shunts fazer com que a soma dos elementos
de cada linha da matriz admitancia ndo seja mais nula. Como consequéncia, é possivel utilizar
diretamente a forma completa da equacao nodal da rede, pelo fato desta ja expressar a relagdo
entre o vetor de tensbes complexas de barra e o vetor de injecdes liquidas de corrente.

Como exemplo do desenvolvimento da formulacdo do DLF com shunts, considera-se
uma rede de distribuicdo formada por quatro barras, sendo a barra 1 definida como referéncia
(slack), com tensédo e angulo previamente conhecidos. A partir dessa configuracdo, a equacao

nodal da rede pode ser expressa em sua forma expandida conforme apresentado a seguir.

Il 11 12 13 14 1
o : SRRl
2 21 22 23 24 2
(=Yg = | 2|=|2 2 2 2|~
|3 31 32 33 34 E3

L I 4 _Y41 Y42 Y43 Y44 L E4 i

Dessa forma, pode-se determinar de maneira geral as inje¢bes liquidas de corrente

complexa associadas as barras da rede por meio da seguinte expressao:

>
>
>
>
>

|1: 11E1+ 12E2+ 13E3+ 14E4
Il,=Y,E+Y,E +Y, E,+Y,E
2 2151 2B Tl by T Iy by
A A A A A A (2.79)
|3: 31E1+ 32E2+ 33E3+ 34E4
|4: 41E1+ 42E2+ 43E3+ 44E4

Definindo Y™™ como o total de admitancias shunts conectados a uma barra k, tem-se:

A A A 5 T 5 GhT v ~ ~
Y+Y+13+ 14— N n—"n T h2 T hiz T g
~ ~ A 5 QT N T Y ~ ~
Y 11t Yy Y Y _Y — 21— 12 2 _st _Y24
~ ~ ~ ~ SehT N Y ~ ~
Y +Y Y Y Y 31— '3 — 132 _Y33 _Y34
Vi 7sh,T 7 \JshT 7 7
Y 1t Y42 +Y43+Y44 Y Y41— Y4 _Y42 _Y43 _Y44

Substituindo o conjunto de equagBes das admitancias da primeira coluna da matriz
admiténcia original obtido acima no conjunto de Equagdes (2.79), tem-se que:

= (V7 Vo ViV By Vo By +V, B, VL, E,
[y = (V27 V=YV, Byt Vi By Vi 4V, B,
[y = (V27 Vo Vi —Var ) Byt Vi By +Vig By Vo
[y = (77 V=Yoo=V, Byt Vi By Vi By 4V,
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IA1= A15h’Té1_ 12417 "1z Na A1+ A12 éz"‘ 13'23+ 14 E4

IAz = AZShTE_ A22é1_ A23é1_ A24 I§1+ Azz Iéz + A23 I234' Az4 éA
rs = AsshTEAl_ A32 él_ A33é1_ A34é1 + A32 EAz + A33 és +YA34 I24
IA4 = YAztsh'T Ié1 _YA42 I21 _YA43 I21 _YA44 I21 + YA42 Iéz +YA43 és +YA44 éA

Agrupando-se 0s termos comuns de admitancias do conjunto de equagdes obtido no

resultado acima, tem-se que:

Colocando o conjunto de equacdes de injecdes liquidas de corrente do resultado acima

na forma matricial, tem-se que:

>

>
>
>

r 7sh,T
1~ 1 1 12 13 14 é 2
IA _ Sh T 2 A A A 2 1
2 2 1 22 23 24 é =
IA _ SshT 2 A A A 3 1
3 3 1 32 33 34 é =
IA T YA YA ~ 4 1
L"4 4 1] L "42 43 44 |

Observa-se que a equagdo matricial obtida acima ndo é quadrada (4 equacdes e trés
incognitas), tal que é necessario tornar a equacdo matricial na forma quadrada e sem prejuizo
da expressao original. Neste caso, pode-se introduzir na equacdo matricial as duas seguintes
consideragdes: 1) acréscimo da coluna 1 da matriz admitancia referente a barra fonte (barra 1)
na matriz obtida, mas com a troca do elemento da diagonal principal por um valor elevado

(10'9): 2) acréscimo de elemento com valor nulo na primeira linha do vetor de diferencas de
tensdo referente a barra fonte (barra 1), o que equivale a introduzir o termo El— El neste

elemento. Logo, o resultado da equagdo matricial obtida acima pode ser reformulado por:

rl o A1ShyT Al A11 A12 A13 A14 ) 0 10° A12 Als 14 él o El

IAz - Azsh'T El _ A21 A22 A23 A24 E2 T h _ YA21 Azz Azs Az4 Iéz - él

IAs_ Assh'T Al A31 A32 A33 A34 E3 ! A31 A32 A33 A34 I23 B él
_f4 - A4Sh'T El_ _YA41 YA42 YA43 YA44_ _E4 - El_ L A41 A42 A43 A44_ _é4 - él_

Prosseguindo o desenvolvimento da formulacdo, tem-se:
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Al él 1010 A12 A13 14 IAl_ Alsh'T Al
Ié2 él YA21 A22 A23 A24 IAz o Azsh'T él
éz él A31 A32 A33 A34 rs o Azsh'T él
L Ié4 él L A41 A42 A43 A44_ IA4 o A4Sh'T El_
BT [E] [w0° v, Y, V] [i-V*TE
1 1 12 13 14 1 1 1
Ié2 él YA21 A22 A23 A24 IAz o Azsh’T él
I23 él A31 A32 A33 A34 |A3 o Assh’T Al
L I24 _ él L A41 A42 YA43 A44 4 L IA4 o A4’Sth Al
E Evg [DLF] g)arra
E=E,+ [DLF]1,. (2.80)

Porém, como as inje¢des liquidas de corrente dependem das tensGes de barra, que séo
incégnitas do PFC, tem-se que a obtencdo das tensdes de barra com a Equacéo (2.80) requer
um processo iterativo, em que o estado das tensdes de barra é corrigido a cada iteracdo i com
base nas injecOes liquidas de corrente nas barras calculadas com o estado das tensdes de barra

atual obtido na iteracao anterior, pela equacao recursiva definida por:

EW = E,, + [DLF] ()

=barra barra

(2.81)
Por fim, o célculo do subsistema 1 do PFC com método DLF é realizado por processo

iterativo com base na Equacdo (2.81) e finalizado com o mesmo teste de convergéncia com

uma tolerancia ¢ adotada dado pela Equacéo (2.60), onde neste caso calcula-se: V, = |Ek|.

O subsistema 2 pode ser resolvido de forma trivial tal como ja informado, cujo resumo

de equacdes esta disposto na Tabela 2. Portanto, o detalhamento ndo sera aqui exposto.
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3. DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

Ap0s apresentacdo dos conceitos basicos necessarios para introducao do trabalho, bem
como os métodos comumente usados para PFC em RDEE, pode-se entdo desenvolver a
formulacdo do MSP retangular com shunts, objeto de estudo e contribuicdo deste trabalho.

Tal como constatado na formulagdo do MSP polar com shunts, espera-se também para
0 MSP retangular com shunts, semelhanca com sua versdo original exposto no topico 2.3.3.

Para inicio de desenvolvimento, € conveniente expor a estrutura de uma RDEE
genérica, contendo todas as barras, fluxos e elementos que serdo abordados na exposicao do
trabalho. Na Figura 3.1 é possivel visualizar o esquema de representacdo de uma RDEE

genérica, composta pelas barras k e m, com tensdes E, e E_, respectivamente, e que formam
0 ramo genérico k-m; a injecédo liquida de corrente I, na barra k; os fluxos de corrente 1, e

. » que percorrem 0 mesmo ramo mas em dire¢des opostas; um elemento série entre as duas
barras, que pode ser um transformador regulador de tensdo TR ou mesmo uma linha de

transmissdo LT, e um elemento shunt responsavel por injetar uma poténcia reativa jQ;".

Figura 3.1 - Representacgdo genérica de uma RDEE com elemento shunt.

© - @

I Imk

| LTouTR —

I'I'I>

bsh

Fonte: BRIGATTO (2025).

3.1. Formulacdo MSP Retangular com Shunts - Varredura Inversa

Seja 0 ramo genérico k-m de uma RDEE mostrado na Figura 3.2, em que a barra m

situa-se mais distante da barra fonte do que a barra k.
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Figura 3.2 — Ramo k-m genérico para varredura inversa com o MSP retangular com shunts.

barra A 2 perdas . U
fonte ® g m s, (Ske™) Sim
i .3 LT ou TR -
| 14
I E, sentido da
SIE S, FE?‘ iQ <—
barra fonte

Fonte: BRIGATTO (2025).

Partindo-se dos nos terminais e em direcdo a barra fonte, define-se o acimulo de

poténcias na barra m como a soma de todas as poténcias incidentes (entrando) na barra m,
com excecdo do fluxo S , no sentido m para k do ramo k-m. Definindo-se ®_ como o
conjunto das barras dos ramos imediatamente a jusante da barra m, com base na Figura 3.2
observa-se que a poténcia S* acumulada na barra m corresponde & soma da injecéo liquida de
poténcia S, com a poténcia shunt jQ"na barra m, subtraida do somatério dos fluxos S, ,

¢ € dp, visto que o sentido de S, é adotado positivo saindo da barra m, tal que:

Sw=S,+iQr- > S, (3.1)

(cDp
em que a injecdo liquida de poténcia (geracdo — carga) S, da barra m pode ser obtida através
da Equacéo (2.1) e a poténcia shunt Q" na barra m, em funcéo das componentes retangulares,
pode ser determinada por:

QY = Vb = (e +fr) b (32)

A perda de poténcia S no ramo m-/ pode ser obtida com a soma dos fluxos de

m/

poténcia complexa S, e S, nos dois sentidos do ramo m-/ e, com base na figura, observa-se
que o fluxo S, no sentido ¢ para m equivale & poténcia S* previamente acumulada na barra
! e Op, tal que: S, =S*. Logo, tem-se que o fluxo de poténcia S_, no sentido m para /
pode ser determinado por:

Jperdas _ &
Gperdas _ &

i+ Sm=S,+S* = S, = §=_gx (3.3)
Aplicando-se a Equagéo (3.3) na Equacédo (3.1) e utilizando a Equacéo (3.2), tem-se
que a poténcia $* acumulada na barra m pode ser redefinida por:
Se=Sut 0Qy = X Sy =Syt ifeh+ )b - X (Sh - 57

ledp, le®py
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Sw=Su+ (en+f2) 07 + X (S sp) (3.4)

ledq
Definindo-se todos os termos dados na Equacdo (3.4) em coordenadas cartesianas:
S*—P*4jQ*, S =P +jQ., S*=P*+ jQ* e SPrie— prerdas | jqQFr tem_se que a
Equacdo pode ser re-escrita da seguinte forma:

SA;cz P,:C+jQ;C _ Pm+ ij+ J(eé+frf)b§,h+ z (Pﬁac_f_jQ:ac_Pmp;rdas_jQrgsrdas)

ledpy

tal que, separando-se as partes real e imaginaria da equacdo obtida acima, pode-se por fim

definir as equacdes de poténcia ativa e reativa acumuladas em uma barra genérica m:

P = P +/Z (P* - Pr™) (3.5)
(e,
Q* = Q + (eﬁ1 + fmz) b +[§m( - Qr‘:ﬁrdas> (3.6)

em que as perdas de poténcia ativa P e reativa Q" em um ramo m-¢ a jusante da barra
m podem ser obtidas com base na equacdo completa, mas em coordenada retangulares, por:

R = (a2, (€2 + 2)+ (e + 7)) i~ 28, Oy (€08, + f, ) (3.7)

pee = — (@2, (62 + £2) + (e7 + 12)) (b, +b5)) + 23, b, (€6, + T, F)  (38)

Conforme esperado, nota-se que, se a_, =1 e b, =0, as Equagdes (3.7) e (3.8) se

reduzem, respectivamente, as Equac6es (2.61) e (2.62).

3.2.  Formulacdo MSP Retangular com Shunts - Varredura Direta

Seja 0 ramo genérico k-m dado na Figura 3.3, tal que a barra m situa-se mais distante

da barra fonte do que a barra k e o restante da rede a jusante da barra m esta equivalenciado

pela poténcia $* acumulada na barra m obtida no processo de varredura inversa.
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Figura 3.3 - Ramo k-m genérico para varredura direta do MSP retangular com shunts.
barra
fonte ® S @

sentido das Lo s Sk e
—— > LTou TRF—— "
barras terminais

A A

S/IE E.=e +]f, E.=e,+]f,

Fonte: prdpio autor.

Partindo-se da tensdo conhecida da barra fonte e em dire¢do aos nds terminais, com
base na Figura 3.3 observa-se que a tensdo E, da barra m pode ser corrigida supondo-se que a
tensdo E, na barra k tenha sido previamente re-calculada, ou conhecida no caso da barra
fonte, onde a corrente I, no sentido m para k de um ramo k-m ¢ definida pela Equagio

(2.22). Logo, tem-se que o fluxo de poténcia S, no sentido m para k do ramo, em fungéo das

componentes retangulares, pode ser obtido pelo desenvolvimento matematico dado a seguir:

S = En T = Ey (= 8 Jin B+ (10049 ) En) = By (= 8 900 EL + (=105 +900) Ey)

Sk = = 8 Yim Ex En + (91— Jb ) EL E,

Sne= = 8 (G = 100 ) (& =1 ) (&0 + 3 f) + (01— i — 107 ) (0 = J ) (&0 +J i)

= (= B Gn + J 8 B ) (& €+ & Fr—je, fi+ fm)+(gkm_j<bkm+ 5:1)) (e2+ 17)

Sie= (= B G+ 18 B ) (8 B+ F T+ (86 Fum € 1)) + (Gn = (B + D37 )) (€5 + 1)

Sok= — 8 in (80t f futi(e fu—ey f))+ jan by (ecen+ f fu+ile fo—e, f))+
+(efn+ fmz) O — j(e§1+ fmz)(bkm+ bksr';)

Sk = — Bn Gun (8 €0+ Fi T) = J @ G (B T — €0 T ) + J B B (B €0 + i ) —

- a‘kmbkm(ek fm_em fk)+(e§1+ frr?) Om — j<e§1+ frr?)(bkm+bl<sr:)

w)>

Seja S*=P*+jQ* a poténcia previamente acumulada na barra m. Com base na
Figura 3.3, observa-se entdo que o fluxo de poténcia S, corresponde a poténcia S
acumulada na barra m, tal que: $*=S , e determina-se que:

Pr‘+ 1Qn = = 8 G (B €+ Ty T) = 86 G (& T € i) + J 8 B (B 8 + T )
~ 8 Dy (& T — € ) + (eri_'_ fmz) Om — j(enzq+ fnr?) (bkm+ b;rr:])

Separando-se as partes real e imaginaria do resultado obtido acima, tem-se que:

P = (eri + fn?) Gim ~ @m Gim (ek e, + fi fm) — 8 b (ek fon = € fk) (3.9)

Qac = - (eri + fn?) (bkm + 5:111) = & Gm (ek fm_ €n fk) + bkm (ek €n T fk fm) (310)

m
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Analisando-se as Equacdes (3.9) e (3.10) assim obtidas, nota-se que o célculo destas
equacdes depende apenas de em e fm (partes real e imaginaria da tensdo na barra m), pois seus
demais componentes, ou sdo dados da rede em estudo (gkm € bkm), ou foram previamente
corrigidos (ex e f) ou previamente calculados no processo de varredura inversa (P e Q).

Além disso, observa-se também que as Equacdes (3.9) e (3.10) apresentam natureza
ndo-linear (quadrado de variaveis e produto de variaveis) e suas incognitas (em e fm) estdo
implicitas (ndo podem ser isoladas das equacGes), tal que estas ndo podem ser obtidas por
uma equacéo de sintese (solugdo analitica), tal como no MSP versdo polar com os célculos de
Vm & éh. Assim, tal como realizado para o MSP versdo retangular originalmente proposto em
SANTOS e BRIGATTO (2016), para a obtencdo das incognitas em € fm € necessaria uma
solucdo numérica com o emprego do método iterativo de Newton-Raphson.

Assim, similar ao MSP versao retangular, definindo-se entdo as func@es de residuos de

poténcia ativa APm e reativa AQm em uma barra m genérica, determinadas por:
APm = Prr?c - (eri + frr?) gkm + akm gkm (ek em+ fk fm) +

3.11
—e, f)=0 (31D

+ a, b (e f

m

AQ,=Qy + (eri + frr?)(bkm+ Sr:) + By O (& T € ) = (3.12)
— & b (B €y + fi f,) =0 '
tem-se que o célculo do estado de tensdo da barra m (incdgnitas em e fm) se resume em
determinar as raizes de um conjunto de 2 equacdes ndo lineares (APm € AQm ) e duas
incognitas (em e fm), 0 que consiste em resolver, para cada iteracdo i a seguinte equagéo

matricial do método de Newton-Raphson:

0] (0] Al AT [aR0
SRR e

em que os termos matriz jacobiana sdo determinados por:

A, = aaAe:m = —2€, O + &€& Jin — B fic Bim (3.14)
A, = aaAf—T“ == 2f, O + 8 f Gm + A & By (3.15)
Ay = ageQmm = 2e, (bkm+ Sr:) — &p f O — 8 8Dy (3.16)
Ay, = P _ 21, (bkm+ blfrr;) + 80,8 Oim — & fibin (3.17)
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onde o proprio valor dos residuos APm e AQm € interpretado como um erro e pode ser

utilizado como critério de parada do processo iterativo do método de Newton-Raphson.
Conforme esperado, nota-se que, se a_, =1 e b, =0, as Equagdes (3.9) até (3.17) se

reduzem, respectivamente, as Equacdes (2.63) até (2.71).
3.3.  Algoritmo para implementagdo computacional

Com base no desenvolvimento objeto deste trabalho, a seguir € descrito um algoritmo

para implementacdo computacional do MSP retangular com shunts, detalhado abaixo:

12 Etapa (iteragdo 0): adota-se a condigdo de partida inicio (flat-start), onde todas as tensées
de barra, com excecédo da barra de referéncia (barra V0), sdo inicializadas com as partes real
em e =1,0 e parte imaginariaem £ =0,0.

22 Etapa (célculo das perdas): para uma iteragdo i e com base nas tensdes atualizadas na
iteragdo anterior (i—1), calculam-se as perdas nos ramos com as Equagdes (3.7) e (3.8).

32 Etapa (varredura inversa): para uma iteracdo i, calculam-se as poténcias acumuladas em
cada barra a partir das Equacdes (3.5) e (3.6), partindo da barra mais distante até as barras
mais proximas da barra fonte, com excecdo dessa. Para isso, € necessario somar todas as
poténcias acumuladas e as perdas nos ramos calculadas na etapa anterior.

42 Etapa (varredura direta): para cada iteracao i, partindo-se da barra fonte e em direcao as
barras terminais, atualizam-se as partes real ex e imaginéria fx da tensdo de cada barra k com
base no método de Newton-Raphson. Para isso, calculam-se as func¢Ges de residuos definidas
nas Equagcdes (3.11) e (3.12) adotando um erro & suficientemente preciso (exemplo: & =10 ~4)
como critério de parada. Caso a condicdo ndo seja satisfeita, 0s componentes da matriz
Jacobiana sdo calculados segundo as Equacdes (3.14)-(3.17) e, posteriormente, calcula-se a
Equacdo (3.13) para a atualizagdo das partes real ex e imaginaria fx da tensdo de cada barra k
da rede, repetindo-se 0 processo até que a condicao seja satisfeita.

52 Etapa (teste de convergéncia global): baseado no critério definido na Equacéo (2.60),
verifica-se a convergéncia do MSP retangular com shunts, comparando o modulo da tenséo na

iteracdo i atual com 0 mddulo da tensao da iteracdo anterior i— 1, tal que:

max |AV,| < &, onde: AV, =V -V e v, =€l + 7,

keQug
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62 Etapa (Iteracdo): caso o critério de convergéncia ndo seja satisfeito, retorna-se a 22 Etapa,
utilizando as tensdes atualizadas como novo ponto de partida para a proxima iteracdo i + 1.

Posteriormente, o subsistema 2 pode ser resolvido conforme resumido na Tabela 2.
Para melhor visualizacdo do passo a passo, A Figura 3.4 ilustra um fluxograma contendo as

etapas devidamente sequenciadas do algoritmo.

Figura 3.4- Fluxograma resumido do algoritmo do método MSP retangular com shunts.

\ 4
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A 4
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1
+
[
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coordenadas
retangulares (ex e fi)

A
\4
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(convergéncia)

Calculo do subsistema 2

\4
( Fim)

Fonte: préprio autor.




4. TESTES E ANALISES DE RESULTADOS

Com o intuito de avaliar o desempenho do MSP retangular com shunts, foi realizada
uma comparacgdo com dois métodos de referéncia, que foram aqui neste trabalho previamente
apresentados na Teoria Basica vista Capitulo 2: o0 MSP polar e 0 método DLF com shunts. A
finalidade inicial dos testes é demonstrar que o0 MSP retangular com shunts aqui desenvolvido
funciona adequadamente e converge de maneira similar aos demais métodos de comparacao.

A seguir, sdo apresentados nas Tabelas 3 e 4 os resultados dos dados de estado de
tensdo (modulo e angulo) de cada barra para cada um dos métodos de solucdo do subsistema 1
para uma RDEE com shunts composta por 10 barras, descrita em RAO (2011) e disposta no
Anexo A, e outra de 14 barras, descrita em CINVALAR et al. (1988) e disposta ho Anexo B,
cuja tolerancia ¢ adotada em todos os métodos foi de 0,0001 e, para o caso do MSP

retangular com shunts, a toleréncia & adotada no método de Newton-Raphson também foi de

0,0001.

Tabela 3- Resultados do Subsistema 1 para RDEE de 10 barras.

Mddulo da tenséo (pu)

Angulo da tenséo (rad)

Barra  Msp MsP MSP  MSP o
Retangular Polar Retangular Polar
11,0000 1,0000 1,0000 0,000 0,000 0,000
2 09993 09993 09993 -0,049 -0,049 -0,049
3 09988 09988 09988 -0,117 -0,117 -0,117
4 09965 09965 0,9965 -0,209 -0,209 -0,209
5 09950 0,9950 0,9950 -0,234 -0,234 -0,234
6 10142 11,0142 1,0142 -0,346 -0,346 -0,346
7 10131 11,0131 1,0131 -0,365 -0,365 -0,365
8§ 10113 11,0113 1,0113 -0,376 -0,376 -0,376
9  1,0308 1,0308 1,0308 -0,449 -0,449 -0,449
10 1,0284 11,0284 1,0284 -0,420 -0,420 -0,420

Fonte: proprio autor.
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Tabela 4 - Resultados do Subsistema 1 para RDEE de 14 barras.

Mddulo da tenséo (pu) Angulo da tenséo (rad)

Barra
Retg/lnSgZIar I';/(lJISel:)r DLF Retlzl/lnsgilar mls:r DLF
1 1,0000 11,0000 1,0000 0,000 0,000 0,000
2 0,9906 0,9906 0,9906 -0,367 -0,367 -0,367
3 0,9877 0,9877 0,9877 -0,540 -0,540 -0,540
4 0,9859 0,9859 0,9859 -0,693 -0,693 -0,693
5 0,9848 0,9848 0,9848 -0,700 -0,700 -0,700
6 0,9789 0,9789 0,9789 -0,756 -0,756 -0,756
7 0,9906 0,9906 0,9906 -1,413 -1,413 -1,413
8 0,9768 0,9768 0,9768 -0,763 -0,763 -0,763
9 0,9904 0,9904 0,9904 -1,483 -1,483 -1,483
10 0,9887 10,9887 0,9887 -1,778 -1,778 -1,778
11 0,9943 0,9943 0,9943 -0,322 -0,322 -0,322
12 0,9947 0,9947 0,9947 -0,448 -0,448 -0,448
13 09716 0,9716 09716 -0,518 -0,518 -0,518
14 0,9710 0,9710 0,9710 -0,586 -0,586 -0,586

Fonte: proprio autor.

Logo, como pode ser constatado nas Tabela 3 e 4, os resultados dos mddulos e angulos
das tensbes de barra convergiram igualmente, demonstrando que o MSP retangular com
shunts desenvolvido neste trabalho é eficaz, tal como os demais métodos comparativos.

Como a solugdo do subsistema 2 é trivial e comum a todos os métodos, utilizando
como base a solucdo do subsistema 1, a apresentacdo dos demais dados nao sera foco desse
topico, mas podem ser facilmente calculados através das equacdes resumidas na Tabela 2.

Além das RDEE’s de 10 e 14 barras, foi analisada outra RDEE mais robusta: a IEEE-
118 barras, descrita em ZHANG (2007). Devido a extensao dessa rede, seus dados ndo foram
incluidos como anexo, mas podem ser consultados diretamente na referéncia citada. Essa
variedade de sistemas permitiu avaliar o comportamento dos métodos sob diferentes
condicGes topoldgicas e operacionais.

Para as redes de teste elencadas, cada um dos trés métodos foi executado 10.000
vezes, gerando amostras estatisticamente representativas. A partir disso, foram analisados dois
indicadores principais de desempenho para cada método: numero médio de iteracdes até a

convergéncia do subsistema 1 e tempo médio de execucdo do método iterativo por simulacéo.
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Tal anélise foi feita numa méaquina de sistema operacional Windows 11, processador AMD
Ryzen 5 5500, meméria RAM 16GB e SSD de 1TB, executando apenas 0 MATLAB. Os

resultados obtidos trés métodos estao dispostos nas Tabelas 5 e 6.

Tabela 5- NUmero médio de iterages.

NUmero médio de iteracdes

Rede
Ret?nsg]ZIar mls:r DLF
10 Barras 3 4 3
14 Barras 3 4 3
118 Barras 4 5 5

Fonte: préprio autor.

Tabela 6- Tempo médio do processo iterativo.

Tempo médio do processo iterativo (Us)

Rede
MSP MSP DLF
Retangular Polar
10 Barras 235,64 14,15 25,42
14 Barras 360,28 18,36 31,43

118 Barras 3800,00 143,03 1100,00

Fonte: préprio autor.

Analisando os resultados constantes nas Tabelas 5 e 6, observa-se que, embora 0 MSP
retangular tenha apresentado convergéncia igual ou melhor em termos do ndmero de
iteracOes, seu tempo de processamento foi bastante superior aos demais métodos, indicando
um maior custo computacional devido a necessidade de utilizar o método de Newton-Raphson

para o célculo do estado das tensdes de barra a cada iteracdo do processo de solucao.
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5. CONCLUSOES E SUGESTOES

O desenvolvimento da formulacdo do Método da Soma das Poténcias em coordenadas
retangulares com elementos shunts mostrou-se coerente com a estrutura original do método ja
desenvolvido. A principal diferenga esta na introducéo das parcelas associadas aos elementos
shunts, tanto de barra quanto de ramos, o que modificou as equacfes de corrente e poténcia e
tornou o0 equacionamento mais completo. Essa adaptacdo confere maior robustez a
formulagdo, permitindo representar com mais fidelidade as caracteristicas reais das redes de
distribuicéo.

Em termos de resultados numéricos, 0 MSP retangular considerando shunts manteve a
capacidade de convergéncia observada nos outros métodos. Os testes realizados indicaram
que a nova formulagdo alcanca resultados consistentes, compativeis com os obtidos pelo MSP
em coordenadas polares com shunts e o0 método Direct Load Flow com shunts. Isso reforca
gue a proposta é solida do ponto de vista da precisdo, sendo especialmente util em cenérios
que exigem maior detalhamento na modelagem dos componentes do sistema elétrico.

Apesar de sua eficacia, 0 método apresentou desempenho inferior em termos de tempo
de processamento. Esta inferioridade é explicada pela auséncia de uma expressao analitica
para o calculo direto das tensGes e angulos, o que imp@e a necessidade de métodos iterativos,
como o Newton-Raphson, que demandam a atualizacdo e inversdo da matriz Jacobiana a cada
iteracdo. Esse fator, aliado ao aumento no ndmero de termos, bem como no aumento no
namero de elementos das redes elétricas em estudo, resultam em maior custo computacional,
0 que pode limitar sua aplicacdo em analises que exijam respostas rapidas ou em redes de
distribuicdo de grande porte.

Ainda assim, o trabalho se mostra relevante por preencher uma lacuna na literatura
técnicas sobre métodos de solucdo do PFC de redes de distribuigdo, ao propor uma abordagem
sistematica e funcional para 0 MSP retangular considerando elementos shunts na rede.

Para estudos futuros, recomenda-se a busca por estratégias que reduzam o esforco
computacional que conciliem desempenho e precisdo. Tais aprimoramentos podem ampliar

mais a aplicabilidade da proposta, mantendo a robustez alcangada e otimizando sua eficiéncia.
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7. ANEXO A - DADOS DA REDE DE 10 BARRAS

Vbase = 23 kV
Sbase = 1000 kVA

Tabela A 1- Dados de barras da RDEE de 10 barras.

56

Barra Tipo \/ Ang Pg Qg Pc Qc Qsh
(pu) °) (kW) (kvar) (kW) (kvar)  (kvar)
1 2 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2 0 1,00 0,00 0,00 0,00 184,00 60,00 0,00
3 0 1,00 0,00 0,00 0,00 98,00 34,00 0,00
4 0 1,00 0,00 0,00 0,00 179,00 85,00 10,00
5 0 1,00 0,00 0,00 0,00 159,00 110,00 0,00
6 0 1,00 0,00 0,00 0,00 161,00 60,00 20,00
7 0 1,00 0,00 0,00 0,00 78,00 40,00 0,00
8 0 1,00 0,00 0,00 0,00 115,00 60,00 30,00
9 0 1,00 0,00 0,00 0,00 98,00 30,00 40,00
10 0 1,00 0,00 0,00 0,00 164,00 200,00 50,00
Fonte: Dados adaptados de RAO (2011).
Tabela A 2- Dados de ramos da RDEE de 10 barras.
Da barra Paraa barra R x b_sh akm
() (®) (mS)
1 2 0,1233 0,4127 2,0000 1,0000
2 3 0,0140 10,6051 3,0000 1,0000
3 4 0,7463 1,2050 4,0000 1,0000
4 5 0,6984 0,6084 5,0000 1,0000
) 6 0,0000 1,7276 0,0000 1,0200
6 7 0,9053 0,7886 2,0000 1,0000
7 8 2,0552 1,1640 2,0000 1,0000
8 9 0,0000 2,7160 0,0000 1,0200
9 10 5,3434 3,0264 2,0000 1,0000

Fonte: Dados adaptados de RAO (2011).



8. ANEXO B - DADOS DA REDE DE 14 BARRAS

Vbase = 100 kV
Sbase = 100 kVA

Tabela B 1- Dados de barras da RDEE de 14 barras.

57

_ \% Ang Pg Qg Pc Qc Qsh
Barra Tipo

(pu) ) (kw)  (kvar) (kW)  (kvar) (kvar)

1 2 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2 0 1,00 0,00 0,00 0,00 2000,00 1600,00 0,00
3 0 1,00 0,00 0,00 0,00 3000,00 1500,00 1100,00
4 0 1,00 0,00 0,00 0,00 2000,00 800,00 1200,00
5 0 1,00 0,00 0,00 0,00 1500,00 1200,00 0,00
6 0 1,00 0,00 0,00 0,00 4000,00 2700,00 0,00
7 0 1,00 0,00 0,00 0,00 5000,00 3000,00 1200,00
8 0 1,00 0,00 0,00 0,00 1000,00 900,00 0,00
9 0 1,00 0,00 0,00 0,00 600,00 100,00 600,00
10 0 1,00 0,00 0,00 0,00 4500,00 2000,00 3700,00
11 0 1,00 0,00 0,00 0,00 1000,00 900,00 0,00
12 0 1,00 0,00 0,00 0,00 1000,00 700,00 1800,00
13 0 1,00 0,00 0,00 0,00 1000,00 900,00 0,00
14 0 1,00 0,00 0,00 0,00 2100,00 1000,00 1800,00

Fonte: Dados adaptados de CINVALAR et al. (1988).



Tabela B 2- Dados de ramos da RDEE de 14 barras.

Da barra

Para a barra

R
()

X
(®)

b_sh
(mS)

akm

P, N N 00O O AN DN

[ S S S
w B

© 00 N o o B~ W DN

e e e
w N Bk O

14

7,5000
8,0000
9,0000
4,0000
11,0000
8,0000
11,0000
11,0000
8,0000
11,0000
9,0000
8,0000
4,0000

10,0000
11,0000
18,0000
4,0000
11,0000
11,0000
11,0000
11,0000
11,0000
11,0000
12,0000
11,0000
4,0000

0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000

1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0200
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
0,9800
1,0000

Fonte: Dados adaptados de CINVALAR et al. (1988).
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