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RESUMO

A formulacéo classica do Problema do Fluxo de Carga baseia-se no calculo do balango
de poténcias de barras do sistema elétrico em estudo e fundamenta-se na obtencédo de raizes de
equacOes de residuos de poténcia, cuja a solucdo necessita ser obtida por métodos iterativos
devido a natureza ndo-linear das equacdes. Este Projeto Final de Curso tem como objetivo a
elaboracdo de uma formulacdo alternativa para a solucdo do Problema do Fluxo de Carga de
redes de distribui¢do, fundamentada no calculo do balango de correntes de barra e sua solugéo
pelo Método de Newton-Raphson com base na obtencéo das raizes de equacdes de residuos
de corrente. O nimero de iteracdes e tempos de processamento sdo adotados como critérios de
desempenho computacional para a avaliagdo da formulagcdo desenvolvida e o estudo da
comparagdo com o método de Newton-Raphson classico por balanco de poténcia e 0s
métodos Soma das Correntes, Soma das Poténcias e Direct Load Flow. Redes de distribuicdo
conhecidas da literatura sdo empregadas como sistemas teste para a avaliagdo e comparacéo
de desempenho com base na operagdo normal e na situacdo limite de perda de estabilidade
dos sistemas.

Palavras-chave: Redes de Distribuicdo, Balanco de Poténcias, Balanco de Correntes,

Problema do Fluxo de Carga, Método de Newton-Raphson.



ABSTRACT

The classic formulation of the Load Flow Problem is based on calculating the power
balance of buses in the electrical system under study and relies on obtaining the roots of
residual power equations, whose solution needs to be obtained by iterative methods due to the
non-linear nature of the equations. This Final Course Project aims to develop an alternative
formulation for solving the Load Flow Problem of distribution networks, based on calculating
the bus current balance and its solution by the Newton-Raphson Method based on obtaining
the roots of residual current equations. The number of iterations and processing times are
adopted as computational performance criteria to evaluate the developed formulation and to
compare it with the classical Newton-Raphson power balance method, as well as the Current
Summation, Power Summation, and Direct Load Flow methods. Distribution networks known
in the literature are employed as test systems for performance evaluation and comparison

under both normal operation and conditions nearing the limit of stability loss.

Keywords: Distribution Networks, Power Balance, Current Balance, Load Flow Problem,
Newton-Raphson Method.
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1. INTRODUCAO

A solucédo do Problema do Fluxo de Carga (PFC) objetiva essencialmente em obter as
variaveis desconhecidas de um sistema elétrico. O PFC é decomposto em dois subproblemas
de equacdes e incdgnitas com procedimentos distintos, em que no subsistema 1 sdo obtidas as
incégnitas de magnitude e de angulo das tensdes de barra do sistema elétrico, geralmente por
meio de solugdo numérica com o emprego de um método iterativo, e o subsistema 2 envolve
solucdo analitica das demais incdgnitas do sistema, tal como as injec6es liquidas de poténcias
ativa e reativa de certas barras, bem como fluxos e perdas de poténcia nos ramos do sistema.

No caso de redes de distribuicdo, tem-se que as barras sao normalmente classificadas
como tipo de carga, exceto a barra fonte, em que o consumo de poténcias nas barras sao dados
do sistema, e a disposi¢cdo dos ramos sdo tipicamente radiais. Com base nestas caracteristicas,
diversas estratégias para o célculo do subsistema 1 do Problema do Fluxo de Carga de redes
de distribuicdo sdo encontradas na literatura, tal como as estratégias baseadas em uma
varredura direta e inversa das barras da rede em estudo, conhecidas como Método da Soma
das Correntes e Método da Soma das Poténcias, e um método baseado em uma formulacéo
matricial chamado Direct Load Flow. Além disso, devido a robustez numérica e convergéncia
quadratica, o calculo do subsistema 1 do PFC de redes de distribuicdo pode opcionalmente ser
realizado também pelo método de Newton-Raphson classico por balango de poténcia.

O presente Projeto Final de Curso visa contribuir com uma nova metodologia matricial
para a solucdo do subsistema 1 do PFC de redes de distribuicdo, baseada em uma estratégia de
calculo iterativo de correntes de barras e de ramos de uma rede de distribuigdo em estudo.

1.1. Justificativa

Devido ao fato da geracdo e carga em sistemas elétricos serem geralmente mensuradas
em termos de poténcia, a formulacdo classica para a obtencdo das equacdes basicas do PFC
baseia-se no célculo do balanco de poténcia de todas as barras do sistema elétrico em estudo,
cujo desenvolvimento constitui-se em uma extensao da imposicdo da Lei de Kirchhoff das
Correntes a todas barra do sistema elétrico para a obtencéo do balanco de correntes das barras.

Para redes de distribuicdo, observa-se entdo que a solugdo aproximada para o estado
das tensGes de barras obtida durante o processo iterativo de calculo do subsistema 1, permite
obter uma estimativa das injecOes liquidas de correntes de barra com os dados das injecdes

liquidas de poténcia ativa e reativa da rede, bem como uma estimativa das correntes de ramos



e shunts, tal que pode-se estimar iterativamente o balango de correntes nas barras da rede, o
que sugere a possiblidade de aplicacdo de uma metodologia adicional em termos de correntes.
Assim, este Projeto Final de Curso tem como objetivo desenvolver a formulacéo e a
implementacdo computacional de uma estratégia alternativa para a metodologia classica por
balango de poténcia, baseada no célculo iterativo do balango de correntes de barra para a
solucdo do subsistema 1 do PFC de redes de distribuicdo pelo método de Newton-Raphson.

1.2. Objetivos

Este trabalho de conclusao de curso tem como foco os seguintes objetivos:

e Estudo da teoria basica sobre Fluxo de Carga.

e Estudo e implementacdo computacional da formulacéo cléssica (coordenadas polares) do
subsistema 1 por balanco de poténcia de barras e solu¢do por Newton-Raphson.

e Estudo, analise e comparagdo computacional do Método da Soma das Correntes (MSI).

e Estudo, analise e comparacéo do Método da Soma das Poténcias (MSP).

e Estudo, analise e comparacdo método Direct Load Flow (DLF).

¢ Desenvolvimento equacional e implementacdo computacional da formulacdo proposta por
balanco de correntes de barra e solucao pelo método de Newton-Raphson.

e SimulacGes com redes de distribuicdo conhecidas da literatura, para analises de resultados

com a formulagdo desenvolvida e a comparacdo com os demais métodos implementados.

1.3.  Metodologia

A estratégia metodoldgica adotada neste trabalho consistiu inicialmente no estudo da
teoria basica sobre fluxo de carga por meio de pesquisas bibliogréficas, envolvendo conceitos
basicos, modelagens de elementos de rede, calculos de fluxos e perdas de poténcia de ramos,
equacdo nodal e classificacdo de barras. Adicionalmente, realizou-se estudos da formulagéo
classica da metodologia por balanco de poténcia de barra e sua implementacdo computacional
de solucdo por Newton-Raphson, bem como o estudo e a analise de desempenho
computacional dos demais métodos abordados: Soma das Poténcias, Soma das Correntes e
Direct Load flow.

No prosseguimento, foram formuladas as equagdes de residuos de corrente de barra
como equagdes béasicas do subproblema 1 do PFC baseadas no balango de correntes de barra

proposta neste trabalho, bem como a formulagdo dos elementos das submatrizes da matriz
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jacobiana do método de Newton-Raphson e a elaboragdo do algoritmo de solugdo. A partir da
implementacgdo computacional da metodologia proposta, foram realizados testes com diversas
redes de distribuicdo para testes, avaliacdo e comparacdo de resultados com os métodos MSP,
MSI, DLF e Newton-Raphson cléssico, considerando dois critérios de desempenho (ndmero
de iteragdes e tempo de processamento) e duas situacdes para as cargas das redes: operagdo
normal (dados de carga originais) e o aumento do carregamento em todas as barras até um
ponto onde o sistema ultrapassaria o seu limite de estabilidade.

Por fim, elaborou-se a escrita do trabalho com a teoria bésica e os desenvolvimentos

do estudo, bem como as andlises de resultados, comparac¢des de desempenho e conclusdes.

1.4.  Organizagao do trabalho

Este trabalho esta estruturado em cinco capitulos, apresentados de forma a encaminhar
o raciocinio do leitor para a melhor compreensdo dos assuntos abordados, a seguir descritos.

O capitulo 2 objetiva apresentar a teoria basica para o desenvolvimento do trabalho,
abordando um texto introdutoério sobre o Problema de Fluxo de Carga, bem como os métodos
de Newton-Raphson classico, Soma das Potencias, Soma das Correntes e Direct Load Flow.

O capitulo 3 apresenta o objeto de estudo do trabalho, abordando o desenvolvimento
da formulacdo do Problema de Fluxo de Carga de redes de distribuicdo com base no balanco
de correntes de barras da rede e o algoritmo de solucdo pelo método de Newton-Raphson.

O capitulo 4 apresenta os testes em redes de distribuicdo conhecidas da literatura e a
analise e comparacéo de resultados obtidos com os demais métodos abordados no capitulo 3.

O capitulo 5 apresenta as conclusdes do trabalho, obtidos com base nas anélises e

comparacao de resultados abordados no capitulo 4, bem como sugestdes de trabalhos futuros.
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2. TEORIA BASICA
2.1.  Introdugéo

Para o estudo do Problema do Fluxo de Carga (PFC), assume-se um comportamento
estatico e equilibrado para os Sistemas Elétricos de Poténcia (SEP) em estudo, sendo possivel
a representacédo do sistema por meio de um esquema por fase considerando as tensdes de linha
e resultando em poténcias totais, denominado diagrama unifilar (BRIGATTO, 2025).

O célculo do PFC parte da topologia e das condicGes de geracdo e carga conhecidas do
sistema elétrico em estudo, e visa essencialmente em determinar as condi¢Ges de operacao de
do sistema em regime permanente, 0 que consiste em obter o estado das tensdes de barra do
sistema, bem como outras variaveis ndo conhecidas previamente, tais como certas poténcias
geradas nas barras e as transmitidas e consumidas nos ramos do sistema (BRIGATTO, 2025).

A imposicao da Lei de Kirchhoff das Correntes a cada barra de um sistema permite
determinar o balanco de correntes de todas as barras e resulta na equacdo nodal, que relaciona
as injecdes liquidas de corrente e o0 estado das tensdes de barra por meio da matriz admitancia.
Por extensdo, a imposicao do balanco de poténcias nas barras do sistema permite determinar a
formulacdo basica do PFC, constituida por um conjunto de equacdes algébricas nao-lineares.
Com a classificacdo das barras para identificar as varidveis como dados e incognitas do PFC,
chega-se a uma estratégia de solucdo baseada em duas etapas com equacionamentos distintos
e, utilizando-se métodos iterativos desenvolvidos para a solucéo deste conjunto de equacdes e
suas variaveis, obtém-se por fim as condicdes de operacdo do sistema (BRIGATTO, 2025).

Estes diversos aspectos da modelagem de sistemas elétricos sdo abordados a seguir.
2.2.  Conceituaces basicas

Para a modelagem e desenvolvimento dos métodos de solugdo do PFC, é necessario

inicialmente o estudo de diversos conceitos da teoria dos sistemas elétricos de poténcia.
2.2.1. Elementos de Rede

Os componentes de sistemas elétricos, nomeados elementos de rede, sdo classificados
basicamente em dois grupos de acordo com sua funcgéo e localizacéo no sistema (Figura 2.1):

e Elementos de barra: componentes conectados em derivacdo ao no de referéncia de tensao

do sistema (nd terra). Constituem-se na geracdo e carga da rede, consideradas como parte

externa do sistema e modeladas por suas contribui¢des liquidas de poténcia nas barras, bem
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como nos componentes capacitivos ou indutivos chamados elementos shunt de barra e
considerados como parte interna do sistema elétrico (configuragéo ou topologia da rede).

e Elementos de ramos: componentes do sistema conectados entre duas barras e modelados

por pardmetros concentrados, sdo constituidos pelas linhas de transmissdo/distribuicdo e

transformadores, sendo também considerados como parte interna do sistema elétrico.

Figura 2.1 - Elementos de Rede.

parte interna do sistema elétrico (topologia da rede)

! TR TR !
==+
geracdo i l , L c i carga
! barra ou né —_E i

no terra «——

Fonte: BRIGATTO (2025).

2.2.2. Convencdes de Sentidos de Corrente e Poténcias

A definicdo dos sentidos de correntes e poténcias é necessaria, pelo fato dos sentidos
positivos e negativos influenciar no desenvolvimento das equagdes. Neste trabalho é adotado

as convencdes propostas em MONTICELLI (1983), cujo esquema representativo € mostrado
na Figura 2.2. As injeces de corrente liquida T, e shunt T>" em um barra k do sistema s&o
convencionadas como positivas entrando na barra k, e a corrente 1, em um ramo k-m do
sistema € convencionada positiva no sentido saindo da barra k e em direcdo a barra m. Por

consequéncia, as injecbes de poténcias liquida §k e shunt §k5“ na barra k, bem como o fluxo

de poténcia §km no ramo k-m seguem as mesma convencgodes das correntes. Logo, caso o valor

numeérico das partes real e/ou imaginaria de correntes e poténcias for positivo, entdo o sentido

é 0 mesmo da convencao adotada e, se o valor numérico for negativo, o sentido é o contrario.

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

G ) CiD

-

i | |2 (s2)

Fonte: BRIGATTO (2025).
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2.2.3. Representacdo Por Unidade

Para a solucdo do PFC pode-se normalizar as grandezas fundamentais dos circuitos
elétricos (tensdo, corrente, impedancia e poténcia), chamada representacdo por unidade (pu).
Isso se deve ao fato de as grandezas elétricas em pu permitir que as impedancias do primario e
secundario do transformador apresentem o mesmo valor, o que simplifica do sistema elétrico
e também viabiliza a montagem da matriz adimitancia nodal do sistema (BRIGATTO, 2025).

A representacdo por unidade consiste em fixar valores de base para as grandezas das
redes, sendo ela poténcia total aparente (trifasica) Shase definida para todo o sistema e tensdes
de entre fases Vhase para cada divisdo de tensdo da rede delimitada pelos transformadores.
Uma das vantagens da representacdo reside no fato da abstracdo das grandezas elétricas, por
exemplo, se as tensBes de barra estdo em operacdo com 1,0 pu, sabe-se que o sistema esta
operando na tensdo nominal do trecho definido pelo transformador. O estado das tensdes de
barra geralmente estdo proximas de 1,0 pu, e a abertura angular das tensbes de barra,
usualmente da ordem em mdédulo de no maximo 0,5 rad. Isso permite que o vetor de estados
de tensBes sejam inicializados na condicédo flat-start, isso €, Vik= 1,0 pu e & = 0 rad. Isto é
justificado pelo fato do flat-start proporcionar uma inicializacdo adequada as variaveis de
tensdo de barra para o célculo do PFC, visto que seus valores ja se encontrardo proximos da

solucdo, assegurando que o método convirja para um valor com significado fisico.

2.2.4. Modelagem de Elementos de Barra

Elementos de geracdo e carga sdo modelados como poténcias constantes, sendo suas
contribuicbes representadas por injecfes liquidas de poténcia ativa e reativa nas barras do

sistema. Logo, para um gerador que injeta uma poténcia Sf =P® + jQ° em uma barra k e

uma carga que absorve uma poténcia SkC =R + jQF na barra k, com base no esquema da

Figura 2.3 e na convencdo de sinais adotada, a poténcia liquida na barra k é dada por:

S =8¢ -5 =(R° ~R)+J(Q ~Q) =R +JQ 2.1)
Desta forma, a injecéo liquida poténcia ativa Pk na barra k é determinada por:
R =R -PR° (2.2)

tal que um valor positivo de B, implica em predominio de geracdo de poténcia ativa na barra
e um valor negativo de R, implica no predominio de consumo (carga) de poténcia ativa.

Desta forma, a injecdo liquida poténcia reativa Qx na barra k é determinada por:
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Q =Qc - Q¢ (2.3)
tal que um valor positivo de Q, implica em predominio de geracdo de poténcia reativa na

barra e valor negativo de Q, implica em predominio de consumo de poténcia reativa na barra.

Considerando-se conhecida a poténcia liquida S, e a tensdo E, =V, | 6, na barra k,

pode-se determinar a injecdo liquida de corrente fk na barra k através da seguinte relacéo:

[S_} I O . el 2 (2.4
E, Vi | 6 V.| -6,

Figura 2.3 - Modelagem de geracéo e carga.

P
>
*

w>
=~

Il

>
=~
_
—

i

R

g @

se] sfl £ =v,[6,
a

Fonte: BRIGATTO (2025).

Componentes shunts constituem-se de bancos de capacitores ou reatores em derivacao
ao no terra e tém a funcdo de regulacdo de tensdo através de fornecimento ou consumo de

poténcia reativa. Seja na Figura 2.4 o esquema de uma barra genérica k com um elemento
shunt qualquer conectado ao n6 de referéncia, representado pela sua admitancia 9" = jb",
onde b" é a susceptancia shunt. Desse modo, de acordo com a convencao de sentidos adotada
e com base na Figura 2.4, tem-se que a injecao de corrente shunt flfh na barra k é obtida por:

A

[ = (0-B) ¥ =- B 9" =B b (25)

Figura 2.4 - Modelagem de elementos shunts.

[sh &sh
o=
ék:Vkli ylih:jbsh

['AY%

Fonte: BRIGATTO (2025).

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

S =B () = ECEJB) =V GV [ -4 b = S = v (2.6)
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Por fim, definindo Q;" como sendo a poténcia reativa do componente shunt conectado
na barrak, tal que: $" = jQS", tem-se que Q" pode ser determinada por:

S =V =jQ" = Q" =V7h (27)
2.2.5. Modelagem de Elementos de Ramos

Como mencionado, elementos de ramos residem em linhas de transmisséo/distribui¢éo
e transformadores, que se encontram conectados entre duas barras da rede. Estes componentes
sdo fundamentados por um elemento série e, dependendo da natureza do componente, estes
podem também exibir efeitos capacitivos ou indutivos shunts nas barras terminais do ramo.
A Figura 2.5 mostra o esquema de um ramo genérico k-m contendo um elemento série
de ramos representador por uma impedancia Z,, . Definindo r,, como a resisténcia série e X,
como a reatancia série, tem-se que a impedéancia série de ramos Z,, é definida pela equagéo:
Zin = Tn + 1 X (2.8)
A modelagem de ramos pode tambeém ser expressa pela adimitancias série y,,, onde
9., € definida como a condutancia série e b,, é definida como a susceptancia série, tal que:
Yin = Gk + 1 By (2.9)
tal que, como y,,=1/7, ., tem-se que g,, e b, podem ser calculadas a partir de Z,, por:

I,

" (2.10)
By, = — (2.11)
rkm + ka

Figura 2.5 - Elemento série de um ramo genérico k-m

2km (ykm ) @

| |
| S|

Fonte: BRIGATTO (2025).

No caso de linhas de transmissdo e distribuicdo, da Figura 2.6 mostra a representacao
do modelo & para linhas longas, onde os efeitos resistivos e indutivos s&éo modelados por uma

adimitancia serie §,., e os efeitos capacitivos dos alimentadores s&o modelados por uma

suscetancia shunt b conectada a cada barra terminal do ramo e correspondente & metade da
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suceptancia shunt total da linha. Neste caso, considerando conhecidas a tenséo E, na barrak e

E_ na barra m, tem-se que a corrente I, no sentido k para m da linha é determinada por:

A A

IAkm = (Jblfr: + ykm)Ek - ykm Em (212)

e acorrente I, no sentido m para k da linha do ramo k-m & determinada por:

A

I = = Vin B + (105 + 94 ) B (2.13)

Figura 2.6 - Modelo & de linhas de transmisséo e distribui¢éo

@

Ikm ykm Imk
— —
| I
=  |sh t lsh
B jbg = —ibn  Ew

Fonte: o préprio autor.

No caso dos transformadores, o modelo usual € formado por um auto-transformador

ideal com relagéo de transformacédo 1:f, onde f=a,, | @ » € UM elemento série §,, referente a

admitancia de curto-circuito do transformador, que caracteriza-se por ser puramente indutiva.
O termo a,,, refere-se ao tap do transformador, cujo valor define situacfes onde as tensdes nas
barras terminais do transformador sdo iguais (valor 1,0) ou fora das especificacbes nominais
(> ou < que 1,0). O termo ¢,, consiste em um angulo inserido pelo transformador para causar
um defasamento angular entre as tensdes das barras terminais do transformador, empregado
para proporcionar um certo controle no fluxo de poténcia ativa no ramo em que se encontra.
Por ser o tipo que apresenta maior funcionalidade e constar nos sistemas de teste classicos da
literatura, apenas o modelo do transformador em fase (¢xm = 0) ser& aqui considerado.

A Figura 2.7 mostra a representacdo do modelo = do transformador em fase, formado
por uma admitancia série y,, e dois elementos shunts que representam os efeitos capacitivos

e indutivos produzidos pelo tap a,, do transformador. Neste caso, considerando conhecidas a

tensdo E, nabarrak e E, nabarram, acorrente I, no sentido k para m da linha é obtida por:

A

IAkm = alfm ykm Iék - ykm Em (214)

e acorrente I, no sentido m para k da linha do ramo k-m & determinada por:

A A A

Imk = — 9km Ek + 9km Em (215)
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Figura 2.7 - Modelo = do transformador em fase.

© i . Q)
Ikm akm ykm Imk
— I 1 <
E E,
‘ (alfm — ) ykm (1_ [= . ) )7km

Fonte: o préprio autor.
2.2.6. Equacdes Gerais de Correntes, Fluxos e Perdas de Poténcia

A comparacdo entre as equagOes de correntes de ramos provenientes da modelagem

dos elementos de ramos (linhas e transformadores) permite a defini¢do das equacfes gerais de

A

correntes de ramos, tal que, por inspecdo, a equagdo geral de correntes de ramos I,,, no

m

sentido k para m de um ramo qualquer k-m é determinada por:

A

IAkm = (Jblfrrr]l + ak2m ykm)ék + (_akm ykm) Em (216)

e a equacao geral de correntes de ramos fmk no sentido m para k de um ramo k-m é dada por:
[ = (= 8 Yo ) Ex + (05 + i) B (2.17)
A partir das equacGes gerais das correntes de ramos, pode-se determinar as equacdes

gerais de fluxos de poténcia nos dois sentidos de ramos. Logo, para o esquema de correntes,

tensbes e fluxos de poténcia em um ramo genérico k-m mostrado na Figura 2.8, tem-se que a

equacdo geral do fluxo de poténcia S,, no sentido k para m do ramo k-m é determinado por:

Sen= By T = B (103 + % Vi) By + (<8 Yun) Ex) = P+ i Qi
S = Vi |6 ((=3080) Vid| =6k + 30 (90— 1Bun) Vie |6 = Bn (910~ 1Bin) Vin |-
Sin = — VB + 30V (G = Bin) ~ Vi Vi |G B (G — 1 Din)
onde 6,,é a chamada abertura angular do ramo k-m, definido pela diferenga dos angulos de

tensdo das barras k e m, tal que: 6,,,= 6, — 6,,. Prosseguindo o equacionamento, tem-se que:
§km =- ijz blf:w + alfmvkz (9 = 1b0) — 34 Vi Vi (Cosgkm + jsenekm) (9 = Jb) = P + 1 Qe
Separando-se as partes real e imaginaria do resultado, tem-se que as equacdes gerais

dos fluxos de poténcia ativa P, e reativa Q,,, no sentido k para m sdo determinadas por:
Pkm = a'lfm sz O — &m Vk Vm Om COS 9km — & Vk Vm bkm Senekm (218)

Qun = — a2 V& (B + by ) = Bn Vic Voy Gn ENGer + By Vi Vi By COS by (2.19)
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De maneira analoga, com base nas equacgdes gerais de correntes de ramos, tem-se que

a equacdo geral do fluxo de poténcia S, no sentido m para k do ramo k-m ¢é determinado por:

A

2 ’\* 2 A 2 - h A e * -
Smk = Em Imk = Em ((_ a‘km ykm) Ek + (kasm + ykm) Em) = I:)mk_'_.lka
tal que, realizando-se calculos similares aos do fluxo S, , obtém-se que as equagBes gerais

dos fluxos de poténcia ativa P, e reativa Q. no sentido m para k sdo determinadas por:
I:>mk = an On — akmvk Vm Qym COS ekm + akmvk Vm bkm Sengkm (220)

ka = - Vn? (blfrz + bkm) + akm Vk Vm gkm Sengkm + akm Vk Vm bkm Cos Hkm (221)

Figura 2.8 - Esquema de ramo genérico k-m para a definigdo de fluxos de poténcia.

©; s (=) ¢ i @

km * ~km mk ? Imk
LT ouTR

Iékzvklﬂ émzvm@

Fonte: o proprio autor.

Analisando o esquema da Figura 2.8 observa-se que os fluxos de poténcia S, e S,
tem sentidos contrarios, tal que a soma destes precisa resultar nas perdas de poténcia no ramo.
Assim, definindo-se a poténcia de perdas SP™* =S _+ S _ = PP L jQP"® tem-se que a

perda de poténcia ativa e a perda de poténcia reativa de ramos podem ser determinadas por:

P = By + Py = (alfm VE+V, ) Oim — 28, Vi Vi Gy COS G, (2.22)

perdas _ ka n ka _ _ (alfm sz + Vrr?) (bksr: + bkm) + 2akm Vk Vm bkm Ccos Hkm (223)

km

2.2.7. Equacéo Nodal de Rede

A Figura 2.9 mostra o esquema de uma barra k de um ramo genérico k-m, em que fk é
a injecdo liquida de corrente na barra k, f;h é a corrente do elemento shunt da barra k, definida

na equacéo (2.5), e fkmé a corrente no sentido k para m do ramo k-m, definida pela expressao

geral apresentada na equacéo (2.16). Aplicando-se a Lei de Kirchhoff das Correntes na barra k
e definindo Qx como o conjunto de todas as barras conectadas diretamente a barra k, exceto a

propria barra k, tem-se que a equacao do balango de correntes na barra k é determinada por:

P ofsh : 2 ash : P e :
e+ 1 = Zlkm = L-E/ b’ = zlkm = .= jb Ek+z|km

meQy meQ meQ

IAk = Jblfh EAk + Z ((Jblfrrr]] + alfm 9km)ék + (_akm ykm) EAm)

me Q
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I = [J' S+ > (i + ag, ykm)j E, + ( > (-2, ykm)) E, (2.24)

me me
Analogamente para a barra m da Figura 2.9, onde fmk é definida na equacéo (2.17),

aplicando-se a Lei de Kirchhoff das Correntes na barra m e definindo Qm como o conjunto das

barras ligadas a barra m, tem-se que aequacéo do balanco de correntes na barra m é dado por:

+|5h_ Z I = JbShE +Z( akm ykm E +(kam+ykm) Am)
keQ, keQq,
[ = ( 2 (-8, 9km)) E ( by + > (b + Ykm)j E, (2.25)
keQ, keQ,

Figura 2.9 - Esquema para a definigdo do balanco de correntes de barras.

Fonte: BRIGATTO (2025).

Logo, para um sistema elétrico constituido por NB barras e equacionando o balango de
correntes em todas as barras do sistema, obtém-se um conjunto de equacfes que relacionam as
injecBes liquidas de corrente e as tensbes de barra do sistema. A representacdo do conjunto de
equacOes na forma matricial é exemplificado abaixo, onde sdo mostrados apenas 0s elementos

de matriz referentes a duas barras k e m pertencentes aos conjuntos Qm e Qx, respectivamente.

A: JbSh + Z (kam + akm ykm) _akm ykm A
Ik meQ, Ek
IAm - akm ykm JbSh + Z (kam +ykm) EAm
. keQ, .
— | : : : R I
1 - - E
[v]

Definindo-se o vetor das injecGes liquidas de corrente complexas de barras 1 (NBx1),

0 vetor de tensdes complexas de barra E (NB x 1) e a matriz admitancia de barra [\f] (NB x

NB), tem-se que a relacdo matricial, chamada equacao nodal da rede, pode se expressa por:
i = [¥] E (2.26)
tal que os elementos da matriz admitancia de barra (diagonal e fora) sdo dadas pelas equacdes:
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kk - Jb5h+ z ( bSh + akm ykm) = JbSh+ Z ( bSh + alfm(gkm"_jbkm)) (227)
meQy meQy,

YAkm =~ 9km =~ 4y (gkm+jbkm) (228)

YAmk =~y ykm == akm(gkm+jbkm) (229)

= jbl + > (jbkm +ykm) = jb + > (ijh gkm+kam)) (2.30)
keQ, keQ,

Definindo-se a matriz admitancia na forma [Y]=[G] + j [B], em que [G] é a matriz
conduténcia nodal e [B] é a matriz susceptancia nodal, tem-se que, separando as partes real e

imaginéria dos elementos da matriz admitancia, pode-se determinar os elementos da diagonal

e fora da diagonal das matrizes condutancia e susceptancia nodal, tal que:

K = ZQ Bn D (2.31)
ka =~ &y Oim (232)
Gmk == &g Oy (233)
Gon = 2 Y (2.34)
keQ,
B = D"+ ZQ (bSh + m) (2.35)
Bkm =— bkm (236)
Bmk = - bkm (237)
B = b3 + D (b + b)) (2.38)
keQ,

2.3. Modelagem do Problema do Fluxo de Carga

A equacdo nodal € uma modelagem linear de sistemas elétricos e sua aplicacdo para a
solucdo dessas redes é problemética, uma vez que geracdo e carga sdo geralmente mensuradas
em termos de poténcia, tal que o emprego as injec6es de corrente de barra sdo obtidas a partir
das poténcias e as tensdes de barra, estas normalmente incognitas do sistema. Além disso, a
equacdo nodal ndo contempla barras com tensdo controlada e ainda ndo especifica uma barra
de referéncia angular para o estado das tensdes de barra. Assim, a formulacdo de sistemas
elétricos precisa se basear nas poténcias injetadas e transmitidas no sistema (sendo por isso
chamado problema do fluxo de carga ou PFC), o que resulta em uma modelagem néo-linear

para os sistemas elétricos, pelo fato da relagéo entre tensao e poténcia néo ser linear.
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2.3.1. Formulacdo do PFC por Balango de Poténcia de Barras

Analisando a Equacdo (2.24), nota-se que a equacao de balanco de correntes para uma

barra genérica k pode ser expressa em termos do elemento principal \fkk , como também pela

somatdria dos elementos fora da diagonal principal \fkm (m e Q,), de tal forma que:

(JbSh + z (kam + akm ykm ))E * z — &, ykm = IAk = YAkk ék + km ém
meQy merT me Q
ki

A m
Vi
Considerando-se os componentes da matriz admitancia nodal expressos em fungédo das
matrizes condutancia e susceptancia, de modo que: Y, =G, + jB, e Y. =G, + jB,.,

tem-se que a equacao obtida acima pode agora ser reescrita da seguinte forma:

IAk = (Gkk+jBkk)ék+ Z (ka+jBkm)ém

meQ

Logo, considerando o resultado acima e a equacéo (2.4), tem-se que a injecdo liquida

de poténcia §k em uma barra genérica k pode também ser determinada por:

SAk: ék IA;: = ék ((Gkk+jBkk)ék+ Z (ka+jBkm)ém)

meQ,

S =V (Gu— 1 Bu) + Vi Z V,, (c0s G, + jsenby, ) (G — 1 By

me Q

Separando as partes real e imaginaria do resultado e, como §k =P + ]Q,, tem-se que

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

P = Vi Gy + Vi D Vi (G cO86,, + By, send,,) (2.39)
me Q)
Qk == sz Bkk + Vk z Vm (ka sen ekm - Bkm Cos ekm) (240)
meQ,

As equaces (2.39) e (2.40), que definem as equacdes basicas do PFC, expressam 0s

balangos de poténcia de barras, em que as injecdes liquidas de poténcia ativa P, e reativa Q,

injetadas na barra k correspondem a somatdria dos fluxos de poténcia nos ramos com a barra k

como um terminal. De forma implicita, a poténcia shunt esta contida em Q, pelo termo B, .

Analisando-se as equacdes basicas do PFC, observa-se que a modelagem de sistemas
elétricos em termos de poténcia apresenta forte natureza ndo-linear, e as variaveis de modulo
e angulo de tensdes de barra estdo implicitas (ndo podem ser isoladas das equagdes), tal que o
calculo destas equacdes requer uma solugdo numeérica (métodos iterativos), e implementacao

computacional devido ao usual elevado nimero de barras dos sistemas elétricos.
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2.3.2. Classificacao de Barras e Estratégia de Solucao do PFC

A analise das equacdes basicas do PFC mostra que o calculo do balanco de poténcia
para cada barra k é dependente das variaveis dos estados das tensGes de barra e das injegdes
liquidas de poténcia, tal que, para cada barra k, estardo a ela associadas as seguintes variaveis
de naturezas diferentes: V, e 6,: modulo ou magnitude e angulo de fase da tensdo complexa
dabarrak, e RB_e Q, : injecOes liquidas de poténcias ativa e reativa na barra k.

A formulagdo do PFC de sistemas elétricos precisa de referéncias de tensdo e angulo
para sua solucdo. Neste sentido, a referéncia de tenséo do sistema provém do né terra, quando
ha elementos shunts na rede, ou a0 menos por uma barra com tensdo V, conhecida, e a
referéncia angular deve prover da tenséo de alguma barra com o angulo de fase 6, conhecido.

Além disso, é necessario uma barra com injecdes liquidas de poténcia desconhecidas
para fechamento do balango de poténcia, pois € necessario antes calcular as perdas nos ramos,
e estas dependem dos fluxos de poténcia que sdo dependentes do estado das tensdes de barra.

Assim, tem-se que cada barra k de um sistema tem a ela associada 2 equagdes basicas
(equagdes (2.39) e (2.40)), com 4 variaveis (P« , Qk, Vk e é). Contudo, para tornar o modelo
matematico do PFC compativel para a solucdo (nimero de equacdes igual ao de incégnitas), 2
variaveis devem ser conhecidas (entram como dados no célculo do PFC) e 2 varidveis devem
ser calculadas (entram como incognitas), tal que cada barra k do sistema pode ser classificada
em 3 tipos segundo suas variaveis conhecidas e indeterminadas (resumo na Tabela 1):

e Barra PQ: barra onde as injeces liquidas de poténcia ativa P, e reativa Q, s&o conhecidas

(dados do problema), e a magnitude de tensdo V, e angulo de fase 6, s&o incognitas. S&o

comumente barras de carga ou com gerador sem capacidade de regulacédo de tensao.

e Barra PV: barra onde a injecdo liquida de poténcia ativa P, e modulo da tensdo V, sdo

conhecidas e a injecéo liquida de poténcia reativa Q, e o &ngulo de fase 6, sdo incognitas.

Sdo comumente barras de geracdo com capacidade suficiente para o controle da tensé&o.

e Barra VO: barra unica onde V, e 6, sdo conhecidas e P, e Q, precisam ser calculadas. E

denominada também como barra de referéncia ou “slack” e cuja contribui¢do se resume em
fornecer referéncia angular para o sistema e realizar o fechamento do balango de poténcia.

Logo, para um sistema elétrico em analise com NB barras, a cada barra esta associada

4 variaveis, onde 2 sdo conhecidas e 2 sdo incognitas. Portanto, hd um total de 2NB equagdes,

com 4NB variaveis, onde 2NB entram como dados e 2NB s&o incognitas passivel de solugéo.
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Tabela 1- Tipos de barras e incognitas associadas

Tipo de barra Notacédo Dados Incdgnitas
Barra de carga PQou0 PR eQ V, e 0,

Barra de tensdo controlada  PVoul PR eV, Q, e 0,

Barra de referéncia angular  VOou2 V, e 0, P, e Q,
Fonte: o préprio autor.

Seja entdo um sistema com NB barras, composta por NPQ barras PQ, NPV barras PV e
1 barra V0, tal que: NB = NPQ + NPV +1, tem-se entdo 2NB = 2NPQ + 2NPV + 2 equacdes
basicas e 4NB = 4NPQ + 4NPV + 4 varidveis, sendo 2NB = 2NPQ + 2NPV + 2 variaveis
conhecidas (dados) e 2NB = 2NPQ + 2NPV + 2 incognitas a serem resolvidas. Porém, como

P, e Q, dependem do estado da rede, entdo V, e 6, podem ser obtidas primeiramente, com
P, e Q, desconhecidas obtidas posteriormente. Com base nesse fato, pode-se decompor 0
Problema do Fluxo de carga em dois subproblemas de equagdes e incognitas com

procedimentos de solucdo distintos, nomeados subsistemas e descrito a seguir:

e Subsistema 1: nesta etapa calcula-se o estado de tensdo de cada barra k em que V, e 6, séo
desconhecidas, ou seja, obtém-se V, para NPQ barras e 6, para NPV + NPQ barras, com
um total de 2NPQ + NPV incdgnitas. Para este procedimento, é necessario conhecer B, de
NPQ + NPV barras e Q, de NPQ barras, totalizando 2NPQ + NPV equagdes com nimero
igual de incdgnitas do problema. Como as equagdes basicas sdo ndo lineares, deve-se fazer
uso de um algoritmo de solucdo iterativo (solu¢do numeérica), adotar uma tolerancia ao erro
como critério de parada e implementa¢do computacional do algoritmo de solucdo devido
ao usual elevado nimero de barras de sistemas elétricos. No caso de redes de distribuicéo,

para o calculo do subsistema 1 sdo normalmente empregados métodos mais adequados as

caracteristicas destas redes, envolvendo processos de varredura ou formulagdo matricial.

e Subsistema 2: consiste na determinagdo das demais incognitas do PFC, ou seja, P, e Q,
para a barra do tipo VO e Q, para as barras do tipo PV, totalizando as NPV + 2 incdgnitas
restantes do PFC. Além disso, tendo ja determinado V, e 6, para todas as barras com o

calculo do subsistema 1, pode-se determinar outras incognitas de interesse do sistema, tal
como as poténcias shunt de barra e os fluxos de poténcia e perdas de ramos. Neste caso, 0s
calculos se d&o de forma trivial através de solucdo algébrica direta (solucdo analitica), com

0 emprego de equacdes até aqui formuladas, conforme resumo apresentado na Tabela 2.
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Tabela 2- Equagdes para solugdo do Subsistema 2 do PFC.

Incognita a ser calculada Equacdo
Injecéo liquida de poténcia ativa P, (2.39)
Injecéo liquida de poténcia reativa Q, (2.40)
Fluxo de poténcia ativa B, (2.18)
Fluxo de poténcia reativa Q,,, (2.19)
Fluxo de poténcia ativa P,, (2.20)
Fluxo de poténcia reativa Q,, (2.21)
Perdas de poténcia ativa PP (2.22)
Perdas de poténcia reativa Q"™ (2.23)
Poténcia reativa shunt Q" (2.7)

Fonte: o proprio autor.
2.3.3. Solucdo do Subsistema 1 por Balanco de Poténcia

Analisando as equacdes basicas (2.39) e (2.40), observa-se que o lado esquerdo destas
equacdes sdo dados do subsistema 1 (P« para barras PQ e PV, e Qk para barras PQ), e o lado
esquerdo sao incognitas do subsistema 1 (dependem de Vi, 6, Vm € n nd0 conhecidas). Para
diferenciar dados e as incognitas, a literatura nomeia os lados esquerdo e direito das equacdes

com as denominagdes ‘especificado’ (dados) e ‘calculado’ (incognitas), e define que:

partas PQ ¢ PV P =V2G, +V, Z V,, (G, c0s G, + B, senb,,,) = PP = BF°

especificado me Oy
calculado
_ 2 esp _ (calc
Q. =-VBy+V, Z Vi (ka send, — By, cos ‘9km) = Q7 =Q
barras PQ  ———— mes
especificado k
calculado

em que as poténcias ativas e reativas especificadas P e Q;* séo entédo definidas por:

Pkcalc _ sz Gkk + Vk Z Vm (ka CoSs Hkm + Bkm Sem9I<m) (2.41)
me
Ealc - _ Vk2 Bkk + Vk Z Vm (ka sen Hkm — Bkm COs ekm) (242)
meQ,

O estabelecimento das igualdades P = P™° e Qf = Q™ permite definir fungdes de

residuos ou mismatches de poténcia ativa APk e reativa AQx, determinadas ent&o por:

AR =B - B™ = B™® —VZ2Gy -V, D V, (G, c0s6,, + By senf,,)=0 (2.43)

me
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AQ, = Q% — Q= QF + V2B, -V, Z V,, (G, sen,,, —B,, cosé,, ) =0 (2.44)

me Q)

tal que as raizes destas equacgdes correspondem as 2NPQ + NPV incognitas do subsistema 1.

Definindo entdo os vetores de poténcias especificadas P** e Q* e calculadas P“ e

Q% , obtém-se um conjunto de vetores de residuos AP e AQ como as equagdes matriciais

béasicas do PFC a serem resolvidas nos calculos do subsistema 1, determinados por:
Para NPQ + NPV barras: AP = P — p@° = (2.45)
Para NPQ barras:  AQ = Q*"—Q** = 0 (2.46)

Para a determinacéo das raizes do conjunto de equacdes (2.45) e (2.46), € necessario a
implementacdo de um meétodo iterativo, onde o proprio valor dos residuos é interpretado
como um erro e pode ser utilizado como critério de parada do processo numérico de solucéo.

O método de Newton-Raphson, representado pela equacdo matricial recursiva descrita
de forma compacta a seguir, € um algoritmo iterativo apropriado para o célculo de raizes de

um conjunto formado por n equacdes nao lineares com n variaveis com um erro aceitavel:

X0 = O _ [J (Z(i))]_l f (X(i)) (2.47)

onde f(x) é o vetor de n equacdes dependentes do vetor x de n variveis relacionadas pela

matriz jacobiana [J] de derivadas parciais de 1* ordem com base no vetor de equacdes.

Definindo-se os vetores de variaveis ¢ e V e de equacdes AP e AQ, tem-se que os

vetores de variaveis x e funcbes i(g) do método de Newton-Raphson sdo definidos por:

_[@]FnPQenpy R P — P** | -NPQ+ NPV
)_(_ \i NPQ ’ _(Z)_ AQ - Qesp_gcalc NPQ

Os vetores de variaveis € e V sdo geralmente inicializado com o flat-start: V=1 pu e
B=0rad, por este proporcionar uma inicializacdo adequada as incégnitas processo de calculo
do subsistema 1, pois seus valores iniciais ja se encontram ao menos préximos da solucao.

Com as defini¢cBes e dimensdes dos vetores de fungdes f(x) e de varidveis x, tem-se

que as submatrizes da jacobiana apresentam as dimensdes e elementos mostrados a seguir:

OAP | OAP oP%e | gpee |
—_ W NPQ + NPV 20
1= 175Q [2aQ = Dl=-50a
RN 20
L - _
NPQ+NPV NPQ

uma vez que os vetores de poténcias P*? e Q*" sdo constantes, tal que tem derivadas nulas.
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Como finalidade didatica, a literatura técnica da teoria do fluxo de carga denomina as
submatrizes da jacobiana como submatrizes [H], [N], [M] e [L], descritas como a seguir:

apca'c apca|c anaIc agcalc [H] [N]
— = [J] =-

00 oV 00 oV
Assim, com base na equacao matricial (2.47), tem-se que, para a iteracdo i e com base

no vetor de estado das tensdes de barra atual obtido na iteracdo anterior, a equacao geral do

método de Newton-Raphson é descrita pela equacao matricial recursiva definida por:

_ _ . _ (i+1) 0 [HO] | [NO] -1 0
X0 = xO_[3(x")]" 1 (x®) = {\%} = {\%} + [[I\H/I(‘)] % [NL“)]] ﬁg“)] (2.48)

Considerando que o céalculo das equacOes (2.41) e (2.42) para uma barra m de um
ramo k-m reside em simplesmente permutar os indices k e m nestas equacgdes, tem-se que 0s
componentes da diagonal e fora da diagonal principal das submatrizes da matriz jacobiana sdo
a sequir definidos, onde € apresentado também as equacdes mais simples e econémicas para o

calculo dos componentes das submatrizes que apresentam indices iguais (Hwk, Nk, Mk € Lk),

calc

decorrente do fato dos valores de P™°e Q™ no algoritmo de solugdo por Newton-Raphson

serem obtidos em um passo antes do passo com os célculo dos elementos da matriz jacobiana.

calc
H, = 6;1:9 =V, D Vp(B €06, — Gypsenb,, ) = — Q= V2 By (2.49)
k meQ
apkcalc
Ho = =5 = ViV (Gen ENG,, — By, COSE,,) (2.50)
m
apkcalc 1 calc 2
Ny = = 2% Gyt Y, Vi Gy 008G,y + By senfy) = - (R®+ V2Gy) (2.51)
k me Q) k
apcalc
Ny, = a\k/ =V, (G, €086y, + By, s€NG,,) (2.52)
analc
M, = ﬁ =V, D Vp (G, €0SG,, + By senb,,) = B - VZG, (2.53)
k meQ,
8QI((:aIc
M,, = 0 - —V, V,, (G, COS G,y + By s€NG,,) (2.54)
m
anaIc
Ly = a\; = -2V, By + D Vo (G 5eNG,, — By COSG,,, ) (2.55)
k meQ

a calc 1 calc
L, = QT _ V, (Gyp NGy — By 086y, ) = — (QF° — V2 By, ) (2.56)
oV \

m
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2.4.  Problema do Fluxo de Carga para redes de distribuicdo

Redes de distribuicdo constituem na etapa final da cadeia de fornecimento de energia
elétrica, responsaveis por transportar a eletricidade da subestacéo até os consumidores finais.

Estes sistemas caracterizam-se pela disposicéo tipicamente radial dos alimentadores e
sdo formados basicamente por uma subestacdo (denominada barra fonte, né raiz ou S/E) como
ponto de recebimento de poténcia da rede basica (grid) a montante e classificada como tipo
V6, e barras de atendimento de carga (consumidores) a jusante, classificadas como tipo PQ.

A topologia de redes de distribuicdo normalmente se resume a elementos série ( Y,.,)

de ramos, tal como exemplificado no esquema unifilar mostrado na Figura 2.10, pelo fato da

modelagem bésica destas redes desconsiderar a presenga de shunts de barra (b"=0) e de

ramos (b = 0), bem como a presenga de transformadores reguladores de tens&o (a,,, = 1).

Figura 2.10 - Representagdo genérica de uma rede de distribuigdo.

Sogrid i, S, r S r Vs
:‘“ (I’ede béSica):.: ............... @ @ — 1 I_»I [

" barra fonte, Y16 Yor

o
no raiz ou S/E S—l; §6|_' ?67» §7 |_>
Fonte: BRIGATTO (2025).

No célculo do subsistema 1 de redes de distribuicdo sdo normalmente utilizados outros
métodos adaptados as caracteristicas destas redes, tais como os algoritmos fundamentados em
um processo de varredura direta e inversa dos ramos da rede, chamados Método da Soma das
Correntes e Métodos da Soma das Poténcias, bem como um algoritmo fundamentado em uma
formulagdo matricial de desenvolvimento recente denominado método direct load flow.

Além disso, na eventualidade de se modelar efeitos capacitivos nos alimentadores ou 0
emprego de bancos de capacitores e reatores nas barras, ou ainda presenca de transformadores
reguladores na rede de distribuicdo em estudo, pode-se adaptar estes métodos para considerar

a presenca de shunts de barra (bfh # 0) e de ramos ( 3,2 # 0) na rede, bem como a presenca de
transformadores em fase e seus efeito shunts (a,, = 1). A seguir séo descritos resumidamente

a formulagéo dos métodos mencionados acima, em suas versdes com e sem shunts de rede.
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2.4.1. Método da Soma da Correntes

O Método da Soma das Correntes (MSI), proposto em SHIRMOHAMMADI (1988), é
um algoritmo iterativo de solucdo do PFC de redes radiais, fundamentado em formulagdes de
correntes e tensGes no dominio complexo. O MSI baseia-se em dois processos de varredura de
barras e de ramos da rede elétrica em estudo, vistos nos itens a seguir, que sdo iterativamente
repetidos até o critério de parada adotado ser atingido, quando a solucéo € por fim encontrada:

1) Varredura Inversa:

A etapa da varredura inversa do MSI reside em um processo acumulativo de correntes
complexas de barras, exceto o nd fonte, obtidas com base no ultimo estado de tensdes de barra
calculado na iteracdo anterior, partindo das barras terminais e em direcdo a barra fonte.

Como exemplificagéo, seja 0 ramo k-m de uma rede visto na Figura 2.11, onde a barra
m situa-se mais distante da barra fonte do que a barra k. Partindo-se dos nds terminais e em
direcdo a barra fonte, define-se o acimulo de correntes na barra m como a soma de todas as
correntes incidentes na barra m, com excecdo da corrente no sentido m para k do ramo k-m.

Definindo-se ®m como o conjunto das barras dos ramos imediatamente a jusante da barra m e

baseado na Figura 2.11, tem-se que a corrente f;c acumulada na barra m corresponde a soma

da injegdo liquida de corrente | na barra m com a soma das correntes i, , ¢ € ®n, tal que:
I’\;C = |Am + Z Il,m = i\ric = |Am + Z I’\fc (2 57)
ledp, led, '

onde a corrente 1, no sentido ¢ para m corresponde & corrente 1 acumulada na barra ¢, tal

A

que: I,

‘m

= ffc, e a injecdo liquida de corrente fm é obtida com base na equacdo (2.4) e nos

dados de injecdo liquida de poténcia §m =P, +jQ, etensdo Em =V, @ da barra m, tal que:

r é* (Pm+ij)* P _JQ
Iy = =0 = = . 2.58
Em (Vm&) Vm _Hm ( )

Figura 2.11 - Ramo genérico k-m de exemplificagdo da varredura inversa do MSI.

barra (e
fonte ® i @ lim
I — o

i sentido da
S/E om Fém <——
(Sn) barra fonte

Fonte: BRIGATTO (2025).
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Em OLIVEIRA, ROCHA JR (2025) € apresentado o desenvolvimento do Método da

Soma das Correntes considerando elementos shunts de barras e de ramos presentes na rede em

estudo, em que a corrente IASC acumulada na barra m é neste caso determinada por:
=T T 3 (1= (b3 + (a2 = an ) 9 ) Bo = (103 + (1-ay) 9 )E,)  (259)
led,
tal que a injecé@o de corrente shunt f;h na barra m é calculada com base na equacéo (2.5) por:
i =, b (260)
2) Varredura Direta:

A varredura direta do MSI reside em um processo corretivo das tensdes complexas de
barra, partindo da tenséo da barra fonte (dado) e em direcdo as barras terminais da rede.

Para exemplificar o processo corretivo da varredura direta do MSI, seja o ramo k-m de
uma rede de distribuicdo mostrado na Figura 2.12, 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 equivalenciada pela
corrente [* acumulada na barra m obtida com o processo de varredura inversa. Partindo-se da
tensdo conhecida do n6 fonte e em diregdo aos nos terminais, tem-se com base na Figura 2.12
que a tensdo complexa Em da barra m pode ser corrigida supondo que a tensdo complexa Ek
na barra k tenha sido previamente recalculada, ou conhecida no caso da barra fonte. Logo,

considerando-se b= 0 e a,,= 1 para redes de distribuicio, tem-se que a corrente de ramo

I no sentido m para k da Figura 2.12, definida pela equagéo geral (2.15), é agora dada por:

A

Imk= _ykm Ek+ ( Srrr]1+9km)Em = Imk= (Em_ Ek)ykm
tal que, considerando 2, = i}, tem-se que a tenséo E, da barra m pode ser corrigida por:
E - E 420 (2.61)

Figura 2.12 - Ramo genérico k-m de exemplificagdo da varredura direta do MSI.

barra
fonte ® A A @

sentido das l Yim ) I mc
l I 1 _ <
barras terminais l (zkm ) ’
S/E E, E.

Fonte: BRIGATTO (2025).

Novamente, em OLIVEIRA, ROCHA JR (2025) ¢ apresentado o desenvolvimento do
MSI considerando shunts, tal que a tensdo da barra m € neste caso corrigida por:

Em — Im -+ hakm ykm Ek (262)
(Jblfm + ykm)
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A auséncia de funcbes de residuo no MSI implica na necessidade de se adotar um
critério de parada distinto do algoritmo de Newton-Raphson. Para 0 MSI e demais métodos de
solucdo do subsistema 1 de redes de distribui¢do vistos a seguir, normalmente adota-se um
critério baseado no modulo do maior erro de magnitudes de tensdes de barra entre 2 iteracdes

sucessivas i e i +1 do processo de solugdo, descrito matematicamente pela expresséo:

max |AV,| < &, onde: AV, =V, -V (2.63)

keQyga

onde Qng-1 € 0 conjunto de todas as barras da rede, com excecdo da barra fonte

2.4.2. Método da Soma das Poténcias

O Método da Soma das Poténcias (MSP), proposto em BROADWATER (1988), é um
algoritmo iterativo de solucdo do PFC de redes radiais fundamentado em um equacionamento
em termos de poténcia e, similar ao MSI, € baseado em dois processos de varredura de ramos
e barras da rede de distribuicdo em estudo, descritos a seguir, que sdo iterativamente repetidos
até que o critério de parada adotado seja atingido, quando a solucédo é por fim encontrada:

1) Varredura Inversa:

A etapa da varredura inversa do MSP reside em um processo acumulativo de poténcias
ativas e reativas nas barras, exceto o nd fonte, obtidas com base no Gltimo estado das tensées
de barra calculado na iteracdo anterior, partindo das barras terminais e em direcdo ao nd fonte.

Como exemplificacdo do processo acumulativo da varredura inversa do MSP, seja o
ramo k-m de uma rede de distribuicdo mostrado na Figura 2.13, onde a barra m situa-se mais
distante da barra fonte do que a barra k. Partindo-se dos nés terminais e em direcdo a barra
fonte, define-se 0 acimulo de poténcias na barra m como a soma de todas as poténcias

incidentes na barra m, com exce¢do do fluxo no sentido m para k. Baseado na Figura 2.13,

tem-se que a poténcia S;° acumulada na barra m corresponde a injecdo liquida de poténcia

§m na barra m, subtraida do somatério dos fluxos de poténcia S, ,, ¢ € ®m, Uma vez que o

me

sentido de Sﬂm,g é adotado saindo da barra m, segundo a convencao vista no item 2.2.2, tal que:

s,\rerllC = SAm - Z émk‘ (1)

ledy

onde a injecdo liquida de poténcia §m da barra m é obtida com base na equacéo (2.1) e 0

fluxo de poténcia S, no sentido m para ¢ do ramo m-¢, ¢ € @, pode ser determinado por:

A A

Jperdas _ & S S ac
Speias = § 4§ =8 +8* = §

= Siy-SF ()

m/¢
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perdas

uma vez que a perda de poténcia S pode ser obtida com a soma dos fluxos de poténcia

S.,e S, e com base na Figura 2.13, nota-se que o fluxo de poténcia S, no sentido ¢ param
equivale & poténcia S™ previamente acumulada na barra ¢ € ®p, tal que: S, = S$*.

Aplicando-se o resultado (2) em (1), tem-se que a poténcia acumulada $* é dada por:

ér?]c: ém _ Z (S"n;:irdas Sac) _ S + Z (Sac Sperdas) (3)

le®p le®p
SEja: S'\ric _ Pn?c + J Qric , ém _ Pm + JQm Sac Pac + JQ S"ﬂ;q)(zrdas _ Pmpfrdas + JQperdas ’
tal que a poténcia acumulada §r?,° do resultado (3) pode ser reescrita na forma retangular por:

Pn':‘c+ jQ;C - Pm + JQm + Z (Pfac_i_ JQ;EIC _ Pmp;rdas Qperdas)

ledpy
Assim, separando-se as partes real e imaginaria da equacao acima, pode-se definir que

as poténcias ativa P e reativa Q7 acumuladas na barra m do ramo k-m sdo obtidas por:

Pac _ P + z (Pac Pperdas) (264)
led

Q= Qu+ X (QF— Qi) (2.65)
led

onde as perdas de poténcia ativa e reativa do ramo m-¢ a jusante da barra m pode ser obtido

com base nas equagdes (2.22) e (2.23) considerando b, =0e a_ ,= 1 para arede, tal que:
P = (V24+V2) g, — 2V, V, 0., C0S6,, (2.66)

QF ™= —(V2+V?)h,, +2V,V,b,, cosd,, (2.67)

Figura 2.13 - Ramo genérico k-m de exemplificagdo da varredura inversa do MSP.

barra . . Y
fonte ® é @ Sml (Sr[r)me(,‘rdas) Sl,m
l . sentido da
SIE S r <—

barra fonte

Fonte: BRIGATTO (2025)

Em BRIGATTO (2025) é apresentado a formulagdo do Método da Soma das Poténcias

considerando shunts, tal que a poténcia reativa Q" acumulada na barra m é agora obtida por:

Qac _ Q +V bsh Z ( perdas) (268)

led,
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e, com base nas equacdes de perdas ativa (equacéo (2.22)) e reativa (equacdo (2.23)) vistas

anteriormente, tem-se que as perdas P’ e QP“® no ramo m-¢, ¢ € ®m, sio obtidas por:

m/

Ry = (2, V2 +V7? ) gy, — 28, V,,V, gy, €SO, (2.69)
perdas — (a2, VZ2+V?) (b, +b3) + 2a,,V,V, b, cosé,, (2.70)

2) Varredura Direta:

Para exemplifica¢do do processo corretivo da varredura direta do MSP, seja o ramo k-
m de uma rede dado na Figura 2.14, 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 equivalenciada pela poténcia§§°

acumulada na barra m obtida previamente com o processo de varredura inversa. Partindo-se

da tensdo conhecida da barra fonte e em direcdo aos nds terminais, com base na Figura 2.14

tem-se que a tenséo Em da barra m pode ser corrigida supondo-se que a tensdo complexa Ek

na barra k tenha sido previamente recalculada, ou conhecida no caso da barra fonte. Neste

caso, a formulacdo do MSP resulta em um polindmio de 4° grau biquadrético, definido por:
Vi+A VZ+B =0

cuja raiz corresponde a corre¢do do modulo da tenséo Vi na barra m, um vez que o polindbmio

é dependente apenas de Vi, pois 0s termos Am e Br da equacéo acima, definidos a seguir, sdo

conhecidos no momento do célculo do polinémio, pois seus componentes sdo elementos da
rede elétrica (ykm, Qkm € bkm), ou foram previamente corrigidos (Vk) ou calculados (P:° e Q°):
_ Z(Qr?]C bkm - Pr:C gkm)
Yie
2 2
Pac + ac
,, () () -
ykm

m
onde a admitancia série ¥,,,= 0,, + j b, é expressa em coordenadas polares por seu modulo

2 (2.71)

ykm € é.ﬂgUlO ¢km ' tal que 9km = ykm I%’ OndE: ylfm = glfm + bk2m € @(m = arCtg(bkm/gkm)'
Um polindmio de 4° grau possui 4 raizes, mas apenas a raiz real positiva e proxima do

valor nominal em pu (= 1 pu) tem sentido fisico, tal que Vi pode ser obtida pela identidade:

V., = \/%(/Ai —4B_ - An) (2.73)

Com o0 modulo de tensdo Vm obtido com a equagéo (7.12) e o angulo de tensdo & na

barra k corrigido previamente, tem-se o angulo de tensdo én na barra m é determinado por:
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V2 b _ ac
m_~km Qm J (2.74)

0 =6 +d¢_+ arctg| —
m k ¢km g( Vzgkm_ Pnz:lc

m

Figura 2.14 - Ramo genérico k-m de exemplificacdo da varredura direta do MSP.

barra
fonte ® R ~ A @

sentido das Vien [ I gac
< m

barras terminais .
SIE E, :Vk@ E. Vm@
Fonte: BRIGATTO (2025)

Novamente, em BRIGATTO (2025) é apresentado formulacdo do MSP considerando
shunts, tal que os termos Am e Bm do polindmio de 4° grau s&o agora definidos como a seguir:

Z(Q:1C (bkm + sr:) - Pn?c gkm) - aImek2 ylfm
A = RV (2.75)
glfm + (bkm + blfm)
(R) +(Qx)
m 2
glfm + (bkm + Sr::)
e 0 angulo de tenséo & na barra m é agora determinado pela seguinte equacéo:

_Vz(b +bsh)_Qac
0 =6, + ¢+ arct mAkm ki m 2.77
n = O+ g[ Ve @7)

m

(2.76)

2.4.3. Método Direct Load Flow

O método Direct Load Flow (DLF), proposto em 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 em estudo para relacionar as inje¢des de corrente de barras
com as tensBes nodais, por meio de uma matriz [DLF] obtida a partir do produto entre duas
matrizes basicas calculadas separadamente: [BIBC] (Bus Injection to Branch Current), que
relaciona as correntes liquidas injetadas nas barras com as correntes nos ramos, e [BCBV]
(Branch Current to Bus Voltage), que vincula as tensfes nas barras as correntes nos ramos.

Em termos gerais, 0 método Direct Load Flow reside um processo iterativo em que 0
estado das tensbes de barra (incognitas do subsistema 1) 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 iteragdo anterior, através da simples equacao recursiva determinada por:

El(;\iz:rlrl—ve = Eve + [DLF] ig;rra—ve (2.78)
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onde a matriz [DLF] é constante em todo o processo iterativo, E, . ., € 0 vetor das tensées
complexas de barra da rede elétrica, exceto da barra fonte (tipo V6), E,, é o vetor formado

apenas pela tensdo complexa conhecida da barra fonte (dado) e I,,.., . reside no vetor das

injecBes liquidas de correntes complexas nas barras da rede, exceto da barra fonte, obtido com
base na aplicacdo da equacéo (2.4) em todas as barras da rede, com excec¢édo da barra fonte.

A formulacéo original do método DLF constante em TENG (2003) ndo considera a
presenca de elementos shunts na rede de distribui¢cdo em estudo. Porém, como um dos casos a
ser abordado na analise e comparacéo de resultado da metodologia proposta envolve também
redes com shunts, optou neste trabalho em empregar a formulacdo apresentada em SILVA e
BRIGATTO (2023), na qual a equacdo (2.78) é construida diretamente a partir da equacédo
nodal da rede e estudo, devido ao fato da equacdo nodal j& expressar a relacdo entre o vetor de
tensdes complexas de barra e o vetor de injecdes liquidas de corrente, e a matriz [DLF] é
calculado simplesmente com a inversa da matriz admitancia nodal desconsiderando a linha e a
coluna referentes a barra fonte, tal que ndo é necessario a montagem das matrizes [BIBC] e
[BCBV] do método original, o que reduz a complexidade do algoritmo de solug&o.

Logo, com a matriz [DLF] obtida diretamente da matriz admitancia nodal, tem-se que
a consideracdo ou nao de elementos shunts na rede € determinada simplesmente na montagem
da matriz admitancia. Assim, caso seja considerado a presenca de elementos shunts na rede de
distribuicdo em estudo, os elementos da matriz admitancia séo calculados com as equacdes

(2.27) a (2.30), e caso ndo sejam considerados, empregam-se as equacdes descritas a seguir:

Yoo = 2 (Gt IBn) 2.79)
i

Yer = = (Gim + i D) (2.80)

Yo = = (Qem + i) (2.81)

Yiw = 2, (Gn + i Bi) (2.82)

keQy,
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3. DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

Em prosseguimento a apresentacao dos conceitos basicos sobre a teoria do fluxo de
carga e 0s métodos de solucdo do subsistema 1 do PFC abordados no Capitulo 2, este capitulo
tem como objetivo apresentar o desenvolvimento da formulagdo por balango de correntes de
barras para a solucdo do subsistema 1 de redes de distribuicdo, que se constitui no objeto de
estudo e contribuicdo deste trabalho, bem como o algoritmo de solucdo para a implementacéo

computacional da formulagdo. Estes topicos sdo apresentados nos itens vistos a seguir.

3.1. Formulagéo do PFC por Balanco de Correntes de Barras

Para inicio do desenvolvimento, seja a equacdo do balango de correntes de barras em

funcdo dos elementos da matriz admitancia apresentada anteriormente e reescrita a seguir:

IAk :Y’\kk ék + Z YAkm ém (3.1)

me Q

Analisando a equacdo do balango de correntes de barras, observa-se que a componente

a esquerda da equacdo (3.1) é referente a injecdo liquida de corrente fk em uma barra k, e a

componente a direita da equacao (3.1), aqui neste trabalho nomeada como ff e definida por:

P =Yy B + Z Yin B (3.2)

meQy

pode ser interpretada como a soma da corrente nos elementos shunts da barra k (devido a \?kk)

com o somatdrio das correntes nos ramos que tem a barra k como um de seus terminais.

Logo, a equacdo (3.1) do balanco de correntes pode ser redefinida pela igualdade:
=1 (3.3)
Definindo-se as partes real 1™ e imaginaria 1™ da componente I, , tal que tem-se:
Io= 17+ 1™ bem como as partes real 15 e imaginaria 15™ da componente I}, tal

que: 15 =124 15 tem-se que a equagdo (3.3) pode agora ser redefinida como:

R T BULEEER e I (3.4)
Determinando-se a igualdade das partes reais em ambos os lados da equacgéo (3.4), tal
que: 1 =13 observa-se que a diferenga entre as componentes 1 e 13 resulta em

valor nulo, o que permite determinar uma funcao de residuo de corrente Al ™ definida por:

AL =1 — 159 = 0 (3.5)
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Analogamente, determinando a igualdade das partes imaginarias em ambos os lados da
equacdo (3.4), tal que: 1™ =1t nota-se que a diferenca entre as componentes 1™ e
1:6™ é nula, permitindo a obtengao de uma funcéo de residuo de corrente Al "™ definida por:

AL =18 — 2t = 0 (3.6)
Desenvolvendo a componente fk com base na equacéo (2.4) e considerando a tensdo

Ek =V, |6, nabarrak e a injecéo liquida de poténcia §k = P, + ] Q. na barra k, tem-se que:

[ [i] _B-1Q _ (= 1Qu)[4% _ (R-iQ)(cosg, +jsend, )
B Vkl__ek Vi Vi

[ _ P cosf, + B seng, — jQ cosg, + Q,send, NCIRTIC

ko v =Lk

k

Logo, separando-se as partes real e imaginaria da equacdo obtida, pode-se definir que
as partes real 1™ e imaginaria '™ da componente I, podem ser determinadas por:

P cosg, + Q,send,
Vk

|k(re) —

(3.7)

() _ P, seng, — Q, cosg,
m =

. (3.8)

De modo semelhante, desenvolvendo-se a componente I° considerando a tenséo na

barra m dada por: ém = Vm@ , € 0s elementos da matriz adimitancia nodal expressos em fungdo das

matrizes condutancia e susceptancia, tal que: Y, = G, + jBy Y, = G, + J B, , determina-se:

|A|<S :Y’\kk ék + Z YAkm Iém - (Gkk"'jBkk)Vk@—'_ Z (ka+jBkm)Vm|&

meQ meQ,

I¢ = (G + i By ) Vi (oSO, + jsend,) + > (Gyy + i Ben) Viy (cOSE, + jseNd,)

meQ

IS =V, (Gg C0Sb, + j Gy 5enb, + j By cosb, — B, sené, ) +

+ >V, (G, c0sO, + jGyp5en6, + j B, c0sG, — By send,) = 10 +j150™

meQ,

Logo, separando-se as partes real e imaginaria da equacéo obtida, pode-se definir que

as partes real 15 e imaginaria 15™ da componente I podem ser determinadas por:

150 =V, (G cos 6, —By send, ) + > V. (G, cosd, — By, send,) (3.9)
me Q)
hf(im) =V, (Gkk seng, +B,, cos Qk) + Z Vi (ka seng, + By, cos ﬁm) (3.10)

meQ,
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Desse modo, por meio dos resultados obtidos nas equacgdes (3.7) e (3.9) pode-se

definir que a funcao de residuo de correntes reais descrita na equacgéo (3.5) é determinada por:

B, cosg, + Q, send,
Vk

- >V, (G, cos6, — Bysend, ) = 0

meQ

Similarmente, com os dos resultados das equagdes (3.8) e (3.10) pode-se definir que a

AL = —V, (Gy cos 6, — By sené, ) —

(3.11)

funcdo de residuo de correntes imaginarias descrita na equacgéo (3.6) é determinada por:

P, seng, — Q, cos b,
Vk

- >V, (G send, + B, cos6,) = 0

meQ

ALG™ — —V, (Gy senb, + By, cos b, ) —

(3.12)

Incluindo-se a barra k ao conjunto Q e definindo-se K como o conjunto de todas as
barras conectadas a barra k, inclusive a prépria barra k, tem-se que as equacdes (3.9) e (3.10)

podem ser também expressas de forma mais compacta, respectivamente por:

159 = >V, (G, cosd, — By, send,) (3.13)
me K .

|;(im) _ Z A (ka send,, + B, COSt9m) (3.14)
meK

tal que as funcdes de residuos dadas nas equacdes (3.11) e (3.12) podem ser reescritas como:

P, cosg, + Q,send,

AL = - > V,(Gy,cos8, — B, send,) = 0 (3.15)
Vk me K

AL — P Senek\_/ Qcosb, _ > Vo (Gyysend, + By, cos,) = 0 (3.16)
Kk meK

Como o calculo das equaces de residuos (3.11) e (3.12) se baseia-se nos elementos da
matriz admiténcia nodal de rede, pode-se empregar a formulagdo por balanco de corrente
desenvolvida para considerar ou ndao a presenca de elementos shunts na rede de distribuicédo
em estudo, visto que esta consideracao é determinada pela montagem da matriz admitancia.

Assim, com as funcdes de residuos de corrente, expressas pela equacao (3.11) e (3.12),
calculadas para todas as barras PQ da rede de distribuicdo em estudo, obtém-se um conjunto
de vetores de residuos Al ™ e Al "™ como as equacdes matriciais bésicas a serem resolvidas
nos célculos do subsistema 1 por balango de correntes de barra, determinadas por:

Para NPQ barras: Al ™ =0 (3.17)
Para NPQ barras: Al ™ = (3.18)

0 que totaliza 2NPQ equacdes bésicas para o calculo do vetor de &ngulos de tensdo de barra &

para NPQ barras e de magnitudes de tensao de barra V para NPQ barras, o que totaliza 2NPQ
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incognitas com igual numero de equacdes. Assim, a modelagem € passivel de ser solucionada
pelo método de Newton-Raphson, onde o valor dos residuos de correntes € interpretado como

um erro e pode ser utilizado como critério de parada do processo numerico de solucéo.

3.2.  Solucéo do Subsistema 1 pelo Método de Newton-Raphson

Como discutido anteriormente, o objetivo do subsistema 1 do PFC reside em calcular
0 estado das tensGes de barras (modulo e &ngulo) desconhecidas da rede. Assim, considerando

os vetores € de angulos e V. de modulos de tensao de barra, bem como os vetores de residuos
Al ™ e A1 ™ do balanco de poténcia das barras, tem-se que o vetor x de variaveis e o vetor
1(5) de funcBes do método de Newton-Rapshon sdo aqui definidos da seguinte forma:
g | FNPQ AL | L NPQ
X=1y ! f(x) =| o
V | ENPQ - Al NPQ

Logo, como os vetores de funcdes e variaveis contém dois tipos de elementos cada, tal
como na formulagdo classica por balanco de poténcia, a matriz jacobiana [J] do método de
Newton-Raphon constitui-se de quatro submatrizes de sensibilidade, descrita a seguir:

aAl(re) aAI_(re) .
oy |20 v © [[H] [N]}
- (im) (im) -
oAl oAl \PO [MT | [L]
00 oV
NPQ NPQ

Assim, para cada iteracdo i e com base no estado das tensfes de barras atual obtidos na
iteracdo anterior, a equacdo matricial recursiva geral do método de Newton-Rapshon para o
calculo do subsistema 1 pela formulagdo por balanco de corrente de barras, é expressa por:

. . -1
_ _ . _ /li+D P10 [HO] | [ND] Al ()0
(i+) _ (@) 0 () = | = | _ -
X=X - [J (Z )} i(ﬁ ) = |:\1(i+l) = VO MO L] Al (™0 (3.19)

Para o célculo dos elementos das submatrizes para uma barra genérica k desenvolvidos
a seguir, deve-se lembrar que, para uma barra m de um ramo k-m, o calculo reside apenas em
permutar os indices k e m das equagdes. Como auxilio, as seguintes identidades sdo utilizadas:

90, dfi(x) _ 9'(¥) h(x) - 9(x) h'(x)
h(x) dx (h(x))’

o M = cos(X) e d(LS(X)) = —sen(x)

dx dx

e Parauma funcdo: f(x) =




Submatriz [H]:

_ oA Q,cosd, — P, send, .

H, = 20, v V (G send, +By cos 6, )
(re)
H,, = ol _ V,, (G s€nd,, + By, c0OSE, )
00,
e Submatriz [N]:
(re) P, cosd, + Q, senf
N, = A" _ _ (Roosq ZQ“ ) — G, cosé, + B, sené,
oV, V,
OAL"™
N, = a\/k = B,,send, — G, cosd,

m

Submatriz [M]:

oAl™ P cosd, + Q, senf, .
a6, V,

M, = V, (By sené, — Gy cos 6, )

(im)
M,, = ag'@" =V, (By,send, — G, cosb, )

m

Submatriz [L]:

_ AL Q. cosé, — R send,
oV, VZ

L

- G, seng, — B,, cosb,

oAl ™
= K = -G,,send, — B, cosO

L
km avm
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(3.20)

(3.21)

(3.22)

(3.23)

(3.24)

(3.25)

(3.26)

(3.27)

Analisando os componentes das submatrizes que apresentam indices iguais (Hwk, Nk,

Mk € L), constatou-se ndo ser possivel encontrar equacdes mais simplificadas e recursivas,

tal como é conseguido com a jacobiana da formulacdo classica, expresso na equacao (3.28) a

partir da equacdo (2.49):
Hy = Vi Z Vin (B €086, — Gy SENG,, ) + Vi By — Vi By

meQ

Hy = sz By — Vi z Vi (ka sen6,, — By, cos '9km) - sz By

me Q

Hy = — [_ V7 By +V Y.V, (G, 5€n6, — By, COS6,, )) ~V?2B,

meQ

Qﬁalc
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Hy = — Qlfalc - sz Bi (3-28)

3.3.  Algoritmo para implementagdo computacional

Com base na formulagdo objeto deste trabalho, a seguir é descrito um algoritmo para
implementacdo computacional do método do Newton-Raphson por balango de correntes de
barra desenvolvido, relatado a seguir:

12 Etapa (iteragdo i = 0): ler e normalizar os dados da rede de distribuigéo. Inicializar o vetor
de variaveis [0© |V O] considerando o flat-start (V = 1 pu , &= 0 rad). Montar as matrizes
condutancia [G] (equagdes (2.31) a (2.34)) e susceptancia [B] (equagdes (2.35) a (2.38)).

22 Etapa (iteracdo i): com o vetor do estado das tensdes de barra [0 |V @]T atual obtido na
iteracdo anterior, calcular o vetor de func@es de residuos de correntes com as equagdes (3.11)
e (3.12) para montar o vetor de equagdes de residuos de corrente [ Al 0 |A] ™M OT,

32 Etapa (iteracdo i): testar convergéncia com a tolerancia adotada & = 10™*. Se
max|[ Al O AL ™07 < ¢ adotar [ @ |V @] como solucdo do subsistema 1, sair do
processo iterativo e resolver o subsistema 2; se max|[ Al " ® Al ™17 > & ir & etapa 4.

42 Etapa (iteracéo i): com o vetor do estado das tensdes de barras atual [6® |V @]T, montar a
matriz jacobiana com o célculo dos elementos ndo nulos das submatrizes [H], [N], [M] e [L]
definidos pelas equacdes (3.20) a (3.27).

52 Etapa (iteragdo i): incrementar i = i + 1 e obter a novo vetor de estado das tensdes de

barra [0¢* V|V * V)T com o calculo da equacéo (3.19). Retornar a etapa 2.
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4. TESTES E ANALISES DE RESULTADOS

Conforme mencionado, este Projeto Final de Curso teve como objetivo desenvolver
uma nova proposta de método de solugdo do subsistema 1 do Problema do Fluxo de Carga
para redes de distribuicdo, baseada em uma formulacéo por balangco de correntes de barra e
solucéo pelo método de Newton-Raphson, apresentada no Capitulo 3 deste trabalho.

Este capitulo objetiva a realizacao de testes com redes de distribuicéo, para anélises da
metodologia desenvolvida e comparagdes de resultados com o método cléassico por balango de
poténcias de barra e estratégia de solucdo por Newton-Raphson, bem como com os métodos
Soma das Correntes (MSI), Soma das Poténcias (MSP) e Direct Load Flow (DLF).

O algoritmo da metodologia desenvolvida neste trabalho, bem como os algoritmos dos
demais métodos de comparacgdo (balanco de poténcia, MSI, MSP e DLF), foi implementado
no software MATLAB e executados em um computador com sistema operacional Windows
10, processador Intel Core i5 de 8?2 geracdo, memdéria RAM de 8 GB e SSD de 480 GB.

Os dados de barras e de ramos das redes de distribuicdo para testes e comparacao de
resultados dos métodos simulados sdo apresentados em: BRIGATTO (2025) para a rede de 4
barras, RAO (2011) para a rede de 10 barras, CINVALAR (1988) para a rede de 14 barras,
BARAN (1989) para a rede de 33 barras, IEEE (2010) para a rede de 34 barras, CHIANG
(1990) para a rede de 69 barras, CHIOU (2005) para a rede de 84 barras, ZHANG (2007) para
a rede de 118 barras e BRIGATTO (2011) para a rede de 192 barras, sendo que alguns destes
sistemas proporcionam topologias com as versdes sem e com shunts presentes na rede.

Primeiramente, objetivou-se comprovar a exatidao e eficacia da formulacdo proposta
neste trabalho em solucionar o subsistema 1 do PFC em redes de distribuicdo. Para realizar
esta comprovacdo, utilizou-se a rede de 14 barras, por esta apresentar as versdes sem e com
shunts de rede, e comparou-se os resultados obtidos na solucéo do subsistema 1 com o método
de Newton-Raphson formulado por balangco de poténcia, pois 0s demais métodos ja foram
devidamente estudados na literatura. Os resultados dos modulos e angulos das tensdes de
barra para 0 caso teste na versdo sem shunts sdo mostrados na Tabela 3, e com shunts sdo
mostrados na Tabela 4. Analisando os resultados das tabelas 3 e 4, observa-se que 0s médulos
e angulos das tensbes de barra convergiram igualmente com a precisdo adotada, constatando-
se a eficacia da formulacdo por balango de correntes de barra para a solugdo do subsistema 1
para redes de distribuicdo com e sem shunts desenvolvida neste trabalho.

Como a solucdo do subsistema 2 do PFC € trivial e comum a todos os métodos de

solucgéo do subsistema 1, a apresentacao dos demais resultados ndo sera o foco deste trabalho.



Tabela 3 - Resultados do subsistema 1 para a rede de 14 barras sem shunts.

Modulo da tensdo (pu) Angulo da tenséo (rad)
Barra | Balango de | Balanco de | Balanco de | Balanco de

Corrente Poténcia Corrente Poténcia
1 1,0000 1,000 0,000 -0,000
2 0,9883 0,9883 -0,271 -0,271
3 0,9842 0,9842 -0,394 -0,394
4 0,9814 0,9814 -0,536 -0,536
5 0,9803 0,9803 -0,544 -0,544
6 0,9727 0,9727 -0,411 -0,411
7 0,9583 0,9583 -0,844 -0,844
8 0,9705 0,9705 -0,418 -0,418
9 0,9575 0,9575 -0,878 -0,878
10 0,9522 0,9522 -1,054 -1,054
11 0,9904 0,9904 -0,102 -0,102
12 0,9886 0,9886 -0,135 -0,135
13 0,9858 0,9858 -0,212 -0,212
14 0,9845 0,9845 -0,238 -0,238

Tabela 4 - Resultados do subsistema 1 para a rede de 14 barras com shunts.

Fonte: o préprio autor.

Madulo da tenséo (pu) Angulo da tenséo (rad)
Barra | Balanco de | Balanco de | Balanco de | Balango de

Corrente Poténcia Corrente Poténcia
1 1,0000 1,000 0,000 -0,000
2 0,9906 0,9906 -0,367 -0,367
3 0,9877 0,9877 -0,540 -0,540
4 0,9859 0,9859 -0,693 -0,693
5 0,9848 0,9848 -0,700 -0,700
6 0,9789 0,9789 -0,756 -0,756
7 0,9906 0,9906 -1,413 -1,413
8 0,9768 0,9768 -0,763 -0,763
9 0,9904 0,9904 -1,483 -1,483
10 0,9887 0,9887 -1,778 -1,778
11 0,9943 0,9943 -0,322 -0,322
12 0,9947 0,9947 -0,448 -0,448
13 0,9716 0,9716 -0,518 -0,518
14 0,9710 0,9710 -0,586 -0,586

Fonte: o préprio autor.
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Ap0s a comprovacdo da eficacia da modelagem por balango de correntes de barra para
a solucdo do subsistema 1, prosseguiu-se com a comparacao de resultados entre a formulagéo
desenvolvida e os demais métodos de solucdo abordados neste trabalho. Para estas analises,
foram adotados dois critérios para a avaliacdo de desempenho dos algoritmos implementados:

1) Numero de iteragdes: para este critério, convencionou-se que a contagem de iteracdes de

cada programa computacional na solugdo do subsistema 1 do PFC ocorre somente depois
que o teste de convergéncia é verificado, tal que, caso a convergéncia ainda ndo tenha sido
atingida, o estado das tensdes de barra necessita ser corrigido na iteracdo vigente.

2) Tempo de processamento: para este critério, convencionou-se que a contagem para 0S

métodos de Newton-Raphson (por balanco de poténcia e por balanco de corrente de barras)
e DLF é inicializada a partir da montagem da matriz admitancia nodal e, para os métodos
MSP e MSI, a partir da primeira vez que a varredura inversa € processada. Além disso,
como nas simulacdes foi verificado que os tempo de execucdo fornecido pelos comandos
tic e toc do MATLAB apresentavam valores um pouco diferentes e muito pequenos (da
ordem de microsegundos) cada vez que um programa é processado, optou-se por executar
10.000 vezes cada rotina dos métodos para obter uma média dos tempos de processamento.

Os resultados obtidos com as 10.000 simulag¢fes dos métodos implementados para o
critério do nimero de iteracdes sdo apresentados na Tabela 5 para as redes sem shunts e na
Tabela 6 para as redes de teste que apresentam uma versao com elementos shunts na rede.

Analisando-se os resultados mostrados nas Tabelas 5 e 6, observa-se que o método por
balanco de correntes proposto, de modo geral, convergiu em nimeros de iteracdes iguais ou
ainda menores comparado aos demais métodos implementados, caracterizando-se entdo como
o melhor método de solugdo neste critério para as redes de teste analisadas neste trabalho.

Analisando-se exclusivamente os métodos matriciais, os resultados das Tabelas 5 e 6
demonstram que a formulagéo proposta apresentou nimeros de iteragdes sempre menores que
0 método DLF e, comparado ao método por balanco de poténcias, a formulacdo por balanco
de correntes apresentou desempenho praticamente igual, sendo melhor (2 contra 3 iteragdes)
para a rede de 192 barras sem shunts e para a rede de 10 barras na versdao com shunts.

O melhor desempenho com relagdo ao nimero de iteracbes do método por balanco de
corrente em comparacdo ao método por balango de poténcia pode ser justificado pelo fato das
derivadas das equacdes de residuos de corrente fornecerem uma maior sensibilidade para a
matriz Jacobiana do método de Newton-Raphson, pois estas equa¢fes empregam, além de
admitancias e modulos e angulos tensdes de barra, também as inje¢Ges liquidas de poténcias

ativa e reativa no célculo dos elementos da matriz jacobiana, tornando-a mais comportada por
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carregar maiores informac6es da rede em estudo, 0 que ndo ocorre com o método por balanco

de poténcia. O embasamento desta justificativa pode se basear no fato da sensibilidade de uma

matriz poder ser verificada com base na dominancia da diagonal principal, tal que, quanto

maior os valores, maior € a sensibilidade. Neste sentido, para a rede teste de 4 barras, tem-se

que a jacobiana obtida na 32 iteracdo do método por balango de poténcia é determinada por:

[J]

[ 44,2352 11,6708 -11,4661| 28,5673 —8,3682 —5,6396 |
-11,3329 11,3329 0 -8,5984  7,8148 0
-11,0267 0 11,0267 | —6,2861 0 5,0745
-28,1527  7,8100 51839 | 45,6604 —12,5049 -12,4741

8,2926  —-8,2926 0 -11,7509 11,7144 0
| 6,0625 0 —6,0625 | —11,4334 0 11,3439 |
e a jacobiana obtida na 3? iteracdo do método por balanco de corrente € determinada por:
46,8585 12,3765 12,0686 | —27,9454 8,2170 5,3900 |

12,6205 -12,6205 0 8,4938  —7,6566 0

12,4506 0 —12,4505 | 5,8995 0 —4,5899

—-27,5644  7,6682 4,9538 | 48,3518 -13,2622 -13,1314
81912  -8,1911 0 —-13,0867 13,0008 0

| 5,6893 0 —5,6892 | —12,9105 0 12,7158 |

onde observa-se que os elementos da diagonal principal (referente aos elementos da diagonal

principal das submatrizes [H] e [L]) da jacobiana do método por balango de corrente apresenta

valores em modulo um pouco maiores do que os elementos da diagonal principal da jacobiana

do método por balango de poténcia, justificando assim o melhor desempenho da proposta.

Tabela 5 - NUmero de iteracdes para a solucdo do subsistema 1 de redes teste sem shunts.

Rede NUmero de iteragdes por método de solucao
de
teste Bgloarr:g;’tge B;(';gggige MSP | MSI | DLF
4 barras 3 3 3 5 5
10 barras 3 3 4 5 5
14 barras 3 3 3 3 3
33 barras 3 3 3 4 4
34 barras 2 2 3 4 4
69 barras 3 3 4 4 4
84 barras 3 3 3 4 4
118 barras 3 3 4 5 5
192 barras 2 3 3 3 3

Fonte: o préprio autor.
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Tabela 6 - Namero de iteracOes para a solugdo do subsistema 1 de redes teste com shunts.

Rede Numero de iteracBes por método de solucédo
de Balanco de | Balanco de
teste Corrente Poténcia MSP MSI DLF
10 barras 2 3 3 3 3
14 barras 3 3 3 3 3
118 barras 3 3 4 5 5

Fonte: o préprio autor.

Os resultados obtidos com as 10.000 simulagdes dos métodos implementados para o
critério do tempo médio de simulacdo sdo apresentados na Tabela 7 para as redes sem shunts
e na Tabela 8 para as redes de teste que apresentam uma versao com elementos shunts.

Analisando-se os tempos médios de simulagdo dos métodos implementados mostrados
nas Tabela 7 e 8, observa-se que o MSP apresenta 0 melhor desempenho em comparacao aos
demais métodos em todas as redes de teste analisadas. Esta constatacdo pode ser atribuida aos
custos computacionais para a montagem e inversao de matrizes caracteristicos dos métodos
matriciais e dos calculos com nimeros complexos caracteristicos dos métodos MSI e DLF.

Em comparacdo dos métodos de varredura (MSP e MSI) com os métodos matriciais
(balanco de poténcia, balanco de correntes e DLF), é esperado um desempenho inferior dos
métodos matriciais em termos de tempos gastos com processamento, pelo fato dos métodos de
varredura serem adaptados a caracteristica radial de rede de distribuicdo e ndo dependerem do
calculo e inversdo de matrizes, que requerem um tempo demasiado para estes processos.

Com relacdo a uma andlise exclusiva entre os métodos matriciais, observa-se que o
método DLF apresentou tempos de processamento bem inferiores em todos as redes de teste.
Esta constatacdo pode ser justificada pelo fato da matriz [DLF] ser fatorada apenas uma vez
(montagem e inversdo da matriz admitancia) e mantida constante durante todo o processo
iterativo, 0 que ndo acontece com os métodos utilizando Newton-Raphson, que necessitam do
calculo e inversdo da matriz jacobiana a cada iteracdo dos seus processos de solucéo.

Além disso, comparando-se os algoritmos baseados no método de Newton-Raphson,
observa-se que o metodo por balanco de corrente apresenta menor tempo de processamento
para as redes com menor nimero de barras, enquanto que o método por balango de poténcia
apresenta melhor desempenho para as redes com maior quantidade de barras. Esta constatacdo
pode ser justificada pelo fato da maior sensibilidade da jacobiana na formulagéo por balanco

de corrente impulsionar o caminho percorrido entre o flat-start e a solu¢do, enquanto que as
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equacdes simplificadas para o calculo dos elementos da diagonal principal da jacobiana do
método de Newton-Raphson por balanco de poténcia requerer um custo de tempo inferior
quanto maior é a rede elétrica, ao passo que a formulacdo do método de Newton-Raphson por
balanco de correntes nao possibilitar a definicdo de uma equacéo simples para o calculo dos
elementos da diagonal principal da jacobiana, que necessita da varredura dos dados de barra e
de ramos da rede de distribuicdo para o célculo destes elementos da jacobiana a cada iteracéo.

Tabela 7 - Tempo médio de processamento para a solucdo do subsistema 1 de redes teste sem shunts.

Rede Tempo médio do processo iterativo (us)
de
e | comene | ponda | MSP | MSI | DLF
4 barras 18,71 59,25 7,59 14,33 14,10
10 barras 50,81 105,37 9,40 18,91 23,75
14 barras 75,13 111,53 8,82 18,41 17,58
33 barras 336,67 239,11 16,18 31,29 56,93
34 barras 220,45 160,57 14,68 32,43 59,67
69 barras 1200,00 845,62 38,89 55,44 239,57
84 barras 1300,00 940,27 35,76 65,36 320,83
118 barras 3500,00 1600,00 65,81 102,64 611,55
192 barras 9100,00 7500,00 78,78 100,01 1700,00

Fonte: o préprio autor.

Tabela 8 - Tempo médio de processamento para a solucdo do subsistema 1 de redes teste com shunts.

Tempo médio do processo iterativo (s
Rede p p (Ms)
de Balanco de | Balanco de
teste Corrente Poténcia MSP MSI DLF
10 barras 35,99 60,75 14,23 48,69 23,90
14 barras 75,48 110,45 8,12 47,32 20,02
118 barras 2600,00 2000,00 71,27 609,07 726,35

Fonte: o préprio autor.

Com o intuito de ratificar as justificativas para as constatacfes alcangadas nas analises
anteriores, optou-se por realizar um estudo com as redes de teste em condigdes operacionais
mais severas, como forma de a causar um maior custo computacional em termos de namero
de iteragdes e tempos de processamento para avaliar o desempenho dos métodos de solugéo

do subsistema 1 implementados neste trabalho. O estudo consistiu em estressar o sistema
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aumentando-se, proporcionalmente, o carregamento em todas as barras, até um ponto proximo
ao seu limite de maximo carregamento, a partir do qual o sistema ultrapassaria o limite de

estabilidade de tenséo. Para tanto, as poténcias ativas P, e reativas Q, foram gradativamente

multiplicadas por um fator de carregamento, em passos de 10%, adotando-se para os testes o
carregamento imediatamente anterior ao ponto em que o fluxo de carga divergiu,
ultrapassando o limite de 50 iteracGes. A Tabela 9 apresenta os resultados do numero de
iteragBes e a Tabela 10 os resultados dos tempos médios de processamento dos métodos nas

condiges limites de estabilidade das redes.

Tabela 9 - Namero de iteragdes para a solu¢do do subsistema 1 a partir da perda de estabilidade das redes teste.

Rgge Multiplicador - NdL'Jmero de iteragdes por método de solugdo

we | ©RTQ | R e | Potnda | MSP | Msi | DLF
4 barras 2,7 4 6 11 25 25
10 barras 2,0 4 5 12 18 18
14 barras 6,0 6 7 20 39 39
33 barras 3,6 6 6 22 31 31
34 barras 5,3 5 6 29 39 39
69 barras 3,2 6 7 26 36 36
84 barras 3,7 5 6 19 29 29
118 barras 2,4 5 6 13 19 19
192 barras 6,4 6 7 34 43 43

Fonte: o préprio autor.
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Tabela 10 - Tempo médio de solucéo do subsistema 1 a partir da perda de estabilidade das redes teste.

Rgge Multiplicador - g Tem|c|)o mézio do processo iterativo (ls)

e | ®ReQ | e | Pt | MSP | Ml | DL
4 barras 2,7 35,36 112,03 35,09 51,95 35,10
10 barras 2 79,33 171,31 57,90 59,48 37,76
14 barras 6 162,60 274,02 111,43 142,25 80,89
33 barras 3,6 686.33 500,32 171,57 206,14 151,94
34 barras 53 573,46 491,40 200,61 253,32 176,31
69 barras 3,2 2.300,00 1.900,00 316,92 | 439,28 513,74
84 barras 3,7 2.200,00 2.100,00 295,64 426,25 583,15

118 barras 2,4 5.000,00 4.100,00 264,62 386,45 843,60
192 barras 6,4 25.000,00 18.800,00 | 966,80 | 1.300,00 2.800,00

Fonte: o préprio autor.

Analisando os resultados da Tabela 9 observa-se novamente que o método por balanco
de corrente, convergiu em menor nimero de iteragdes comparado aos demais métodos (exceto
para a rede de 33 barras, com numero de iteracdes igual ao método por balango de poténcia),
ratificando entéo a formulacéo desenvolvida como a de melhor desempenho nesse critério.

Analisando-se os tempos médios de simulacdo dos métodos implementados mostrados
na Tabela 10, observa-se novamente o0 melhor desempenho MSP em todas as redes de teste
analisadas e, com relacdo somente aos métodos matriciais, observa-se que o DLF novamente
gastou tempos de processamento inferiores comparados aos demais métodos matriciais.

Por fim, comparando os algoritmos baseados no método de Newton-Raphson, tem-se
novamente que o método por balanco de corrente apresenta menor tempo de processamento
para as redes menores e 0 método por balango de poténcia apresenta melhor desempenho para
as redes com maior quantidade de barras, justificando as mesmas constatacdes com base na
dicotomia entre ganhos de desempenho com a maior sensibilidade da matriz jacobiana, versus
a complexidade matematica para o calculo dos elementos da matriz jacobiana.

A fim de melhorar a apresentacdo dos resultados obtidos nas Tabelas de 5 a 10, foram
gerados graficos na linguagem de programacdo python, sendo o grafico da Figura 4.1
referente aos dados da Tabela 5, o grafico da Figura 4.2 referente aos dados da Tabela 6, e

assim sucessivamente até o grafico da Figura 4.6 referente aos dados da Tabela 10.
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Figura 4.1 - Gréafico: Numero de iteracdes para a solucdo do subsistema 1 de redes teste sem shunts.
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Figura 4.2 - Gréafico: Numero de iteracfes para a solucao do subsistema 1 de redes teste com shunts.
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Figura 4.3 - Gréafico: Tempo médio de processamento para a solugdo do subsistema 1 de redes teste
sem shunts.
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Figura 4.4 - Gréafico: Tempo médio de processamento para a solugdo do subsistema 1 de redes teste
com shunts.
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Figura 4.5 - Gréfico: Numero de iteragcGes para a solugdo do subsistema 1 a partir da perda de

estabilidade das redes teste.
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Figura 4.6 - Gréfico: NUumero de iteracBes para a solugdo do subsistema 1 a partir da perda de

estabilidade das redes teste.
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5. CONCLUSOES E SUGESTOES

O desenvolvimento da formulacdo por balango de correntes de barras para a solucdo
do problema do fluxo de carga de redes de distribuicdo pelo método de Newton-Raphson
mostrou-se coerente, confiavel e uma forma alternativa aos demais métodos ja consolidados
na literatura técnica para a solucéo do subsistema 1 do PFC de redes de distribuicao elétrica.

O estudo a partir da equacdo do balanco de correntes resultou em um método, cuja
principal diferenca em relacdo a formulacéo por balango de poténcia esta no fato das equacoes
de residuos de corrente apresentarem valores de variaveis de angulo associado somente a

propria barra, seja ela k ou m, ndo havendo abertura angular entre barras como 6,,, ou 6, ,

enquanto que o método baseado no balango de poténcia utiliza-se de variaveis associadas a
abertura angular entre barras (diferenca angular entre as barras terminais dos ramos). Essa
estrutura permite que a formulacdo por balanco de correntes apresente resultados promissores
para redes malhados e mais complexas, talvez com a presenca de barras PV e transformadores
defasadores, do que as redes de distribuicdo de teste utilizadas trabalho.

Em relacdo aos resultados numéricos, 0 método de balanco de correntes apresentou o
melhor resultado geral com base no nimero de iteracdes em comparacao aos demais métodos,
tanto para a rede operando em seu estado padrdo quanto em sobrecarga, mesmo quando esta
comparacao se expande para os métodos de varredura direta e inversa. Esse fato destaca a
viabilidade da proposta para o estudo do Problema do Fluxo de Carga de redes de
distribuicéo.

A formulacdo matricial do método por balanco de corrente apresenta uma vantagem
em relacdo aos métodos de varredura, pois ndo exige o processo de investigagdo dos ramos de
rede para renumerar as barras iniciais e finais dos ramos nos quais o sentido de corrente tenha
se invertido, pois a matriz de admitancia nodal contempla toda a topologia da rede.

Porém, mesmo provando ser o método mais eficaz em relacdo ao nimero de iteracGes,
0 método por balanco de corrente apresentou desempenho inferior em relagdo ao tempo de
processamento. Esta inferioridade deve-se ao fato de o contedo computacional do método
proposto, juntamente com a maior complexidade matematica do seu equacionamento, serem
essencialmente mais trabalhosos que os métodos de varredura, resultando em um desempenho
inferior no critério de tempo para quase todas as redes de distribuicéo testadas no trabalho.

Ainda assim, 0 método de balanco de corrente apresenta resultados promissores para

sistemas com menor numero de barras em relacdo aos demais métodos matriciais, podendo
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apresentar resultados ainda melhores para sistemas malhados devido & maior sensibilidade da
matriz jacobiana e a utilizacdo de varidveis angulares associadas a prépria barra.

Para estudos futuros, recomenda-se a busca por estratégias que reduzam o esforgo
computacional, bem como o estudo do método do balanco de correntes para sistemas que
incluem sistemas néo radiais e de topologia mais complexa que os sistemas de distribuicao,
que incluam barras do tipo PV e transformadores defasadores, a fim de estudar seu
desempenho em relacdo aos demais métodos para sistemas mais complexos e mais malhados,
no intuito de avaliar as constatagdes alcancadas por este trabalho. Outra sugestdo seria a
adequacgdo do método de balango de correntes com o desenvolvimento do estado das tensbes
de barra em coordenadas retangulares, juntamente ao estudo do seu comportamento e
desempenho, ampliando a aplicabilidade da metodologia de solucdo do subsistema 1 do PFC

baseado na estratégia por balanco de correntes de barra para as redes de distribuicéo.
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