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RESUMO

A modelagem de redes de distribuicdo de energia elétrica normalmente
considera a topologia da rede constituida apenas por elementos série de ramos.
Esta caracteristica fundamenta os algoritmos classicos de calculo do fluxo de carga
de redes de distribuicéo, tal como o Método da Soma das Correntes (MSI), tal que a
inclusdo de elementos shunts como reguladores de tensdo, bancos de capacitores
ou reatores e efeitos capacitivos dos alimentadores exige adaptacdes nos métodos
tradicionais. Embora a formula¢do do Método da Soma das Poténcias considerando
elementos shunts ja tenha sido abordada na literatura, o equivalente para o MSI
carece de desenvolvimento. Este trabalho tem entdo o objetivo de propor uma
adequacado do Método da Soma das Correntes para a analise de fluxo de carga em
redes de distribuicdo, com a inclusdo de elementos shunts reativos de barras e de
ramos da rede. O trabalho contempla a reformulagdo do MSI classico com a
incorporacdo de novos termos as equacbes, bem como a aplicacdo da
implementacdo computacional da proposta em redes-teste para comparacdo de
desempenho e validagéo dos resultados com métodos de solugéo ja consolidados. A
analise de casos demonstra que a nova abordagem permite representar os efeitos
dos elementos reativos sobre os perfis de tensédo e as perdas no sistema de forma
igualmente precisa. Assim, este trabalho contribui com uma modelagem aplicavel as
exigéncias de simulacéo de redes de distribuicdo atuais, com potencial de adaptacao
a cenarios com geracéo distribuida e dispositivos de controle.

Palavras-chave: Fluxo de carga, Método da Soma das Correntes, Elementos

shunts, Redes de distribuigéo.



ABSTRACT

The modeling of electrical power distribution networks usually considers the
network topology as consisting only of series branch elements. This characteristic
underlies the classical algorithms for calculating the load flow of distribution
networks, such as the Current Sum Method (CSM), so that the inclusion of shunts
such as voltage regulators, capacitor banks or reactors and capacitive effects of
feeders requires adaptations to the traditional methods. Although the formulation of
the Power Sum Method considering shunts has already been addressed in the
literature, the equivalent for CSM needs to be developed. This work aims to propose
an adaptation of the Current Sum Method for load flow analysis in distribution
networks, with the inclusion of reactive shunt elements of buses and branches of the
network. The work contemplates the reformulation of the classic MSI with the
incorporation of new terms to the equations, as well as the application of the
computational implementation of the proposal in test networks for performance
comparison and validation of the results with already consolidated solution methods.
Case analysis demonstrates that the new approach allows representing the effects of
reactive elements on voltage profiles and system losses equally accurately. Thus, this
work contributes with a model applicable to the simulation requirements of actual
distribution networks, with potential for adaptation to scenarios with distributed

generation and control devices.

Keywords: Power flow, Current Summation Method, Shunts elements, Distribution

networks.
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1. INTRODUCAO

1.1 Justificativa

O estudo problema do fluxo de carga (PFC) configura-se como etapa
essencial para a andlise de operacao, planejamento e controle de sistemas elétricos
de poténcia. Em redes de distribuicdo, com topologia predominantemente radial e
niveis de tenséo reduzidos, diferentes métodos foram desenvolvidos com o objetivo
de proporcionar solucdes eficientes ao PFC, entre os quais se destaca o Método da
Soma das Correntes (MSI).

Contudo, uma limitacdo observada em diversas formulacdes aplicadas a
redes de distribuicdo refere-se a exclusdo de elementos shunts, como bancos de
capacitores, reatores ou efeitos capacitivos das linhas, os quais se associam tanto
as barras quanto aos ramos da rede. A auséncia desses elementos na modelagem
compromete a abrangéncia da analise da rede de distribuicdo, sobretudo em
contextos com elevada presenca de dispositivos de compensacao reativa ou
sensibilidade acentuada a variacédo do perfil de tenséo.

Diante desse cenério, propbe-se uma adequacdo do MSI com inclusdo dos
efeitos de elementos shunts de barra e de ramos na formulacdo do algoritmo de
solucdo, visando aumentar a precisdo dos resultados, mas sem prejudicar a

eficiéncia computacional inerente ao método.

1.2 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo geral aprimorar o MSI, com a inclusdo de
elementos shunts de barra e de ramos, para aplicagcdo em estudos de fluxo de carga
em redes de distribuicdo. Especificamente, propde-se revisar os fundamentos do
problema do fluxo de carga e estudos dos Métodos da Soma das Correntes, Soma
das Poténcias (MSP) e Direct Load Flow (DLF), bem como desenvolver expressées
matematicas que incluam elementos shunts nas etapas de varredura inversa e direta
do MSI. Além disso, o trabalho visa implementar o algoritmo do MSI com shunts em
ambiente computacional, comparar os resultados obtidos com as versdes métodos

MSP e DLF com shunts e avaliar o impacto dessa consideracao nos resultados com



énfase no perfil de tensbes e desempenho numérico, bem como identificar os

beneficios e possiveis limitacfes da abordagem proposta em contextos praticos.

1.3 Metodologia

A metodologia adotada buscou estruturar o trabalho nas seguintes etapas:

1) Revisao da literatura sobre a teoria do fluxo de carga, focando nas formulacbes
do Método da Soma das Poténcias e do método Direct Load Flow, bem como no
procedimento da insercdo dos elementos shunts na modelagem do MSP.

2) Desenvolvimento da formulacdo do MSI adaptado para incluir elementos shunts
de barra e de ramos nos processos de varredura inversa e direta.

3) Implementacdo computacional do MSI com shunts em um software de simulacao
(MatLab), bem como dos métodos MSP e DLF com shunts.

4) Andlise de resultados: realizacdo de testes em redes elétricas com o MSI com
shunts desenvolvido e comparacao dos resultados obtidos com os métodos MSP
e DLF com shunts, focando em analise de precisdo e tempo de processamento

como critérios de desempenho, para posterior conclusao.

1.4 Organizagéo do Trabalho

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

O capitulo 2 aborda os principios tedricos necessarios a compreensdo do
fluxo de carga, incluindo a definicdo dos elementos da rede elétrica, convencdes de
sinais, representacdo por unidade, modelagem dos componentes de barra e de
ramos, formulacdo das equacbes de corrente, fluxos e perdas, equacado nodal e
classificacdo das barras. Apresenta também os métodos classicos de solucdo do
PFC e discute as adaptacdes para redes de distribuicéo.

O capitulo 3 apresenta a formulacdo matematica desenvolvida para o MSI
com considerando elementos shunts presentes na rede. S&o estudadas as etapas
de varredura inversa e direta separadamente, com desenvolvimento das equacodes
modificadas e comentarios sobre sua implementagao algoritmica.

O capitulo 4 aborda os casos de teste aplicados e analisados, apresentando

também os parametros de simulacdo e os critérios de avaliacdo para comparacao

10



dos resultados entre o MSI com shunts e os métodos MSP e DLF com shunts,
discutindo os valores observados no perfil de tensdo e desempenho computacional.
Por fim, o capitulo 5 apresenta as conclusdes obtidas a partir da analise dos
resultados, destacando as principais contribuicbes do trabalho e a proposicdo de
possiveis linhas para investigacdes futuras.
Complementando a apresentacdo do trabalho, € apresentada a Bibliografia

contendo as referéncias citadas ao longo do texto.

11



TEORIA BASICA

15 Introducao

O desenvolvimento de métodos eficientes para a andlise do fluxo de carga em
redes de distribuicAo demanda uma compreensao aprofundada dos fundamentos
tedricos que regem o comportamento elétrico dessas redes. As redes de distribuicao,
responsaveis pela entrega da energia elétrica aos consumidores finais, apresentam
caracteristicas particulares que as diferenciam dos sistemas de transmissao, como a
presenca de grande quantidade de nés, baixos niveis de tensdo e alta resisténcia
relativa das linhas. Essas particularidades exigem métodos de andlise especificos e
adaptados para garantir a maior precisdo dos estudos e a eficiéncia computacional
necessaria ao planejamento e a operacao dessas redes (STEVENSON, 1982).

Neste contexto, torna-se essencial a definicho adequada dos elementos
constituintes de redes elétricas, o entendimento da convencao de sinais e a correta
modelagem dos componentes elétricos, tais como linhas, transformadores, cargas e
fontes de geracao. Além disso, a representacdo por unidade (pu) emerge como uma
ferramenta essencial para a padronizacdo e simplificacdo dos céalculos envolvidos.

A formulagdo do problema do fluxo de carga se apoia nas leis fundamentais
de circuitos, notadamente as Leis de Kirchhoff, para compor o conjunto de equacdes
gue descrevem o comportamento do sistema sob condi¢cdes operativas normais. A
solucédo dessas equacdes requer a aplicacdo de métodos numeéricos adequados a
andlise de redes de distribuicdo, tais como o Método da Soma das Correntes (MSI),
o0 Método da Soma das Poténcias (MSP) e o Método Direct Load Flow (DLF).

Este capitulo visa entédo fornecer uma base teorica para o desenvolvimento do
trabalho, abordando conceitos basicos, formulacdo de equacdes e a descricdo dos
métodos de solucdo de fluxo de carga, preparando o leitor para compreender as

adequacdes necessarias a consideracado de elementos shunts na rede em estudo.

1.6 Conceituacfes Bésicas

A andlise de sistemas elétricos de poténcia exige a modelagem adequada de
seus componentes principais, entre eles, as barras, os ramos e 0s elementos shunts.

Adicionalmente, o estudo do fluxo de carga baseia-se na definicdo de convencgdes
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de sentidos de corrente e poténcia, bem como no uso da representacdo em pu, que
facilita a comparacéo de grandezas elétricas e a simplificacdo de calculos.

Os proximos topicos aprofundam os detalhes da modelagem dos elementos
de rede, a formulacédo das equacdes de corrente, fluxos e perdas de poténcia, e a
estruturacdo da equacdo nodal, além da classificacdo das barras e das estratégias
de solucéo do problema do fluxo de carga, incluindo as adaptacfes necessarias para
considerar elementos shunts de barra e de ramos na rede de distribuig&o.

1.6.1 Elementos de rede

Os elementos que compdem um sistema elétrico de poténcia (SEP) podem
ser divididos em dois grupos principais: os elementos de barra e os elementos de
ramo. Os componentes de barra sdo aqueles conectados em derivacdo no terra e
residem basicamente nos elementos geradores, cargas e componentes shunt como
bancos de capacitores ou reatores. Geradores e cargas séo tratados como fontes ou
sumidouros de poténcia, enquanto que os elementos shunts séo considerados como
reguladores de tensdo. Os elementos de ramos sdo 0s componentes que interligam
as barras da rede, como linhas de transmisséao/distribuicdo e seus transformadores,
representados por parametros concentrados baseados em impedancia e admitancia.
A combinacao de elementos de ramos e shunts determinam a topologia do sistema e

os elementos de geracédo e carga determinam suas caracteristicas operacionais.

Figura 1 - Componentes gerais de sistemas elétricos de poténcia.

Topologia do sistema elétrico (parte interna da rede)

i 3¢ M - i
| 3¢ — 3¢ :
G i | c ' | |carga
' barra '
n6 L ou né = I =

sl -
terra b e
Fonte: BRIGATTO (2025).

1.6.2 ConvencgOes de Sentidos de Correntes e Poténcias

Como os sentidos positivos e negativos influenciam no desenvolvimento da
formulagcéo da rede, a definicdo do sentido de correntes e poténcias € necessaria,
sendo neste trabalho adotado o sentido proposto em MONTICELLI (1983).

13



Seja 0 esquema dos sentidos de correntes e poténcias adotados como sendo
positivo visto na Figura 2. As inje¢Bes de corrente 1, e 1" em uma barra genérica k
sdo convencionadas como positivas entrando na barra k, e a corrente 1, no sentido
da barra k para m de um ramo qualquer k-m € convencionada positiva saindo da

barra k. Por extenséo, as injecées de poténcia liquida ék e shunt éks" na barra k,

bem como o fluxo de poténcia S,,, no ramo k-m, seguem as mesmas convencoes

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

Figura 2 - Convencgdes de corrente e poténcia.

Y (G 1

e
-

o ||| (s)

Fonte: BRIGATTO (2025).

1.6.3 Representacdo Por Unidade

A presenca de transformadores em redes elétricas implica uma complexidade
adicional no calculo de redes, pois as impedancias da rede precisam ser refletidas
entre os lados primario e secundario do transformador. A utilizacdo da representacéo
por unidade permite a eliminacédo dessa etapa, uma vez que, quando normalizadas,
as impedéancias nos dois lados do transformador se tornam equivalentes.

Assim, a representacdo por unidade ou pu € uma técnica amplamente usada
na analise de sistemas elétricos para simplificar os calculos e permitir comparacfes
diretas entre os diferentes valores das grandezas elétricas do sistema. Esta técnica
consiste na normalizacdo das variaveis elétricas fundamentais (tensdo, corrente,
impedancia e poténcia) com relacdo a valores de base definidos previamente.

A representacdo por unidade em sistemas trifasicos consiste em fixar valores
de base adequados para duas das grandezas fundamentais. Normalmente define-se

uma poténcia aparente total de base S comum a toda a rede, correspondente a

base

—3S™* e uma tensdo de linha

base base !

soma das 3 poténcias de base de fase, tal que: S

V.. Para cada lado dos transformadores presentes no sistema, relacionada com as
14



tensdes de fase por: V., = 3V, . Com a definicdo de S,,., e V,..., tem-se que a

base ase !

corrente de base | e impedancia de base Z,_.. sdo determinadas por:

base base

I _ Sbase 1

e \/gvbase ( )
\ ase

Zbase = Sb (2)

base

V

base !

Uma vez definidos S I e Z qualquer grandeza do sistema

base ! base base !

pode ser expressa em pu como como fracdo das respectivas grandezas de base.

Essa abordagem unifica o tratamento de diversas configuracdes de sistemas
elétricos, além de reduzir a variacdo numérica das grandezas envolvidas, tornando
os calculos mais estaveis e eficientes nos métodos de analise de fluxo de carga.

A andlise de fluxo de carga é fundamental para o planejamento e a operacéo
de sistemas de energia elétrica. Ela permite determinar as tensdes, os angulos de
fase, as poténcias ativas e reativas em cada no da rede, bem como os fluxos de
poténcia nos ramos. Para modelar um sistema de poténcia, é essencial representar

adequadamente os elementos de barra e de ramos, realizados nos itens a seguir.

1.6.4 Modelagem de Elementos de Barra

A Figura (3) ilustra um esquema genérico de uma barra k de um sistema de

poténcia, onde estdo conectados um elemento gerador e um elemento de carga. O

elemento gerador injeta uma poténcia complexa S° = PS +jQF na barra, enquanto o

elemento de carga absorve uma poténcia complexa S¢ =PS +jQ¢ da barra (saida

de energia da rede). Baseado na convencao de sinais adotada, tem-se que geracéo

e carga podem ser modeladas por uma injecao liquida positiva (geracdo menos

carga) entrando na barra k, denotada por ék e determinada por:

~

Sk=éE_SAkC=(PkG_PkC)JFj(QE_QE):Pk+ij 3
onde P, € ainjegéo liquida de poténcia ativa na barra k, determinada por:

P = PkG - F)kC (4)

Nesse caso, um valor positivo para P, esta associado a uma predominancia

de geragcdo na barra, ou seja, a barra esta injetando poténcia ativa na rede. Por
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outro lado, um valor negativo indica uma predominancia de carga, onde ha um maior
consumo do que geracao na barra em questao.
De forma anéloga, com base na Equacao (3), a injecado liquida de poténcia
reativa Q, em uma barra genérica k é definida por:
Q=Q-Q¢ (5)
Neste caso, um valor positivo para Q, significa que a barra esta fornecendo

poténcia reativa ao sistema, enquanto um valor negativo indica que a barra esta

absorvendo (ou armazenando) poténcia reativa do sistema.

Figura 3 - Esquema para definicdo da modelagem de geracéo e carga.

k’lk
—©

E, =Vi|b

S

s1(0) |

Fonte: BRIGATTO (2025).

pa-wol

Com base na Figura (3), que detalha a relagdo entre a injecdo liquida de
poténcia ék, a tenséo na barra ék e a corrente liquida injetada fk, a injecao liquida
de poténcia complexa ék da barra k pode ser expressa em termos da tensdo e do
conjugado da corrente injetada, determinado por:

S, =E, I (6)

Desse modo, se conhecidas a tensdo IEAk=Vk 6, e as injecdes liquidas de

poténcia ativa P, e reativa Q, em uma barra genérica k, conclui-se que a injegdo

liguida de corrente complexa fk na barra k pode ser determinada por:
2 g2 e (2 Y et - S P -iQ

Sk= Eklk - Sk= Eklk = Eklk - |k= Ali = M 7

( ) Ek Vk _0k ( )

Outros componentes de barra residem nos elementos shunts, referentes a

bancos de capacitores ou de reatores em derivagéo no de referéncia terra da rede e
com a funcao de regulacéo de tensdo na barra em que se encontra conectado, por

meio do fornecimento ou do consumo de poténcia reativa a rede elétrica.
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Seja entdo a Figura 4, que mostra o esquema de um elemento shunt em uma

barra genérica k, modelado por uma admitancia shunt y"=jb", onde b"é a
susceptancia shunt. Desse modo, a corrente shunt de barra kah, adotada entrando
na barra k segundo a convencéo adotada, € determinada por:
"= (0-E)V" = -Eyi" = I"=-Ejb (8)
Logo, a injecédo de poténcia shunt é,f“ na barra k é determinada por:
S =B (i) = B (BB = B B OB = Vi |8 Vi |6 16T = S = jvZby
Definindo-se Q" como a poténcia reativa nominal do componente shunt de
uma barra genérica k, tal que: ékSh:ijSh, e considerando-se Vk como a tensao

nominal da barra k, tem-se entdo que: S = jQ" = jV2Zb" e obtém-se que:

sh
C=ViehS! = b= (9)
Vk

Com base na Equacao (9), como b" = -1/ x3", tem-se que a susceptancia e,
por consequéncia, a injecdo de poténcia shunt Q", tera valor negativo para x" >0
e valor positivo para xi" < 0. Assim, para bancos de reatores, onde x:" =L >0,

fazendo com que Q" <0, a injecdo de poténcia shunt é contraria ao sentido
adotado e, portanto, h4 consumo de reativo, ou seja, um componente shunt indutivo
atua como carga, implicando em diminuicdo da magnitude da tensédo da barra onde

estd conectado. Para bancos de capacitores, onde x" =-1/(wC)<0, tal que

" > 0, a injecéo de poténcia shunt esta no sentido adotado e, portanto, ha injecéo

de reativo na rede, tal que um componente shunt capacitivo age como elemento de

geracao de reativo, implicando no aumento da magnitude da tensao da barra.

Figura 4 - Modelagem de elementos shunts de barra

®"sh Ssh
", S

—

E =V, |4 Ve =iby
oV

Fonte: BRIGATTO (2025).
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1.6.5 Modelagem de Elementos de Ramos

Em redes elétricas, os elementos de ramos residem em linhas de transmisséo
ou de distribuicdo e transformadores, conectados entre duas barras da rede. Estes
componentes sao fundamentados por um elemento série e, dependendo da natureza
fisica do componente (linha longa e transformador com taps), estes podem também
apresentar efeitos capacitivos ou indutivos shunts em cada barra terminal do ramo.

A Figura 5 ilustra o esquema do elemento série de um ramo genérico k-m de

sistemas elétricos, representado por uma impedancia série Z,. constituida por uma
resisténcia série r,, e uma reatancia série X,.,, de modo que:

2\km = I’km + jka (10)

Figura 5 - Elemento série de um ramo genérico k-m

Q) . @
ka (ykm)

| —
1

Fonte: BRIGATTO (2025).

Geralmente, na formulacao do problema de fluxo de carga € mais conveniente

representar os elementos série de ramos em termos de admitancias, ao invés de
impedancias, tal que definindo-se uma condutancia série g,,, € uma susceptancia
série b, , a chamada admitancia série y,,, do ramo é entdo definida por:

km »
yAkm = gkm + J bkm (11)
onde y,, pode ser obtida a partir da impedancia série z,, pela relagéo inversa:

- 1 1 - r —X
— — o _ km H km
ykm - A - - ykm - .2 2 + ) 2 2
ka I’km + J ka r.km + ka r.km + ka

tal que, ao separar as partes real e imaginaria do resultado e comparando-se com a
Equagdo (11), tem-se que a condutancia série g,,, € a susceptancia série b,,, de um
ramo genérico k-m sdo calculadas, respectivamente, por:

M

— m
gkm rkzm +X|fm (12)
X
b = - km
S )
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A Figura 6 mostra a representacdo do modelo r para linhas longas, em que,

além do elemento série Y, , o efeito capacitivo da linha é também modelado por

uma suscetancia shunt b conectada a cada barra do ramo, tal que a corrente I,

no sentido da barra k para m do ramo k-m com linha é determinada por:

~

Ikm = (]bf:; + yAkm)EAk - ykm EAm (14)

e acorrente I, no sentido da barra m para a barra k do ramo é determinada por:

~

sh

Ik = = Yiem EAk + (jbkm +yAkm)EAm (15)

Figura 6 — Modelo & de linhas de transmisséo e distribui¢éo.

km ykm Imk
—_— —
| IS |
B jo —=— = jb" E;

Fonte: os préprios autores.

Para transformadores, estes sdo representados por uma admitancia série Y,
e sua relacéo de transformacéo t=a,,|¢,, , onde a,, expressa a capacidade de um

transformador de alterar intencionalmente a magnitude da tensdo nas barras e ¢,
expressa a capacidade de alterar intencionalmente os angulos de tensédo das barras.

Para o controle dos angulos de tensdo, é necessario que o sistema elétrico
seja malhado e, como redes de distribuicdo sdo normalmente radiais, tem-se neste

caso que ¢, =0 e arelacdo de transformagéo dos transformadores (reguladores de

tensdo) presentes em redes de distribuicdo se resume ao termo a,,,, onde esse tipo

de transformador é chamado na literatura técnica de transformador em fase.
A Figura 7 mostra a representacdo do modelo n para o transformador em

fase, onde a corrente I,,, no sentido da barra k para m do ramo ¢ determinada por:

~

Ikm = a'lfm yAkm EAk - & yAkm EAm (16)

e acorrente I, no sentido da barra m para a barra k do ramo é determinada por:

mk

~ ~ ~

Imk = — & ykm Ek + ykm Em (17)

19



Para a,, > 1, isto implica um efeito indutivo na barra k, onde a magnitude da
tensdo tende a diminuir devido ao carater de consumo de reativo da admitancia
shunt na barra k, enquanto que na barra m tem efeito capacitivo, onde a magnitude
da tenséo tende a aumentar na barra m devido ao carater de geracao de reativo da
admitancia shunt na barra m. Desse modo, se a,, <1, os efeito nas barras k em é
0 contréario, isto €, a magnitude da tensdo na barra k tende a aumentar devido ao
carater capacitivo da admintancia shunt na barra k, e na barra m tende a diminuir

devido ao carater indutivo da admintancia shunt na barra m. Por fim, se a,, =1,

entdo ndo ha alteracdo na magnitude da tensdo nas barras terminais do ramo k-m e

o modelo = do transformador em fase se resume a admitancia série y,,, .

Figura 7 - Modelo = do transformador em fase.

® . @

Am Yiem mk I
|
E,

—

Ikm
Ek (afm akm)yl\kmé é(lakm)y’\km

Fonte: os préprios autores.

1.6.6 Equacdes Gerais de Correntes, Fluxos e Perdas de Ramos

A partir das equac0des de correntes nos dois sentidos dos elementos de ramos
(linhas e transformadores) determinadas anteriormente, pode-se obter expressdes
gerais para estas correntes, por simples inspecao, o que permite uma representacao
uniforme dos elementos de ramos e facilita a formulacéo dos sistemas elétricos.

Logo, analisando as Equactes (14) e (16), pode-se inferir uma equacao geral

para a corrente I, em um ramo genérico k-m de sistemas elétricos por:

~ ~

Ikm = (Jb:r?w + alfm ykm)EAk + (_akm y\km) Em (18)

Similarmente, analisando as Equacdes (15) e (17) obtidas anteriormente,

~

pode-se inferir uma equacédo geral para a corrente | . no ramo genérico k-m por:

mk

~ ~ ~

Imk = (_ akm yAkm) Ek + (Jblfrg + ykm) Em (19)

onde os parametros dos elementos de ramos estdo sumarizados na Tabela 1.
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Tabela 1 - Tabela com os par@metros dos elementos de ramos.

Elementos de ramo by Am
Linha de transmissao dado 1,0
Transformador em fase 0,0 dado

Fonte: os proprios autores.

A partir das expressfes gerais para as correntes de ramo, pode-se deduzir as
equacdes gerais para os fluxos de poténcia ativa e reativa nos elementos de ramos.

A Figura 8 mostra o esquema genérico de um ramo k-m qualquer de rede,

onde observa-se que a equacao geral do fluxo de poténcia aparente complexo ékm

no sentido k para m do ramo pode ser obtido com base na Equagé&o (18) por:

Sim = EAk rk*m = EAk ((Jblfrrr]] +ag, ykm)EAk + (_akm yAkm)EAm)
SAkm = - jvk2 blfr?] + alfm\/k2 (gkm _j bkm) - akmvk\/m (Cosekm + J sen Hkm) (gkm _j bkm)

Logo, considerando-se que: S, =P, +jQ.,, tem-se que, separando-se as
partes real e imaginaria do resultado acima, pode-se obter as equacdes gerais dos

fluxos de poténcia ativa P, e reativa Q,, no sentido k para m do ramo por:
|:)km = alfm sz Oim — &m Vk Vm Oim COS ka — & Vk Vm bkm sen ekm (20)
ka = = a‘lfmvk2 (blfr: + bkm) - a'kak Vm gkm Sengkm + a'kak Vm bkm Cos gkm (21)
Analogamente, com base na Figura 8, a equacao geral do fluxo de poténcia

aparente S_no sentido m para k pode ser obtido com base na Equag&o (19) por:

Smk = EAm I::k = EAm ((_ akm ykm) EAk + (Jblfr: + yAkm) EAm)
SAmk =~ Jan blfr?] + Vrﬁ (gkm _j bkm) - akm\/ka (COSHkm - J S’enHkm) (gkm _j bkm)
tal que, considerando-se que: S, =P, +jQ, € separando-se as partes real e

imaginaria do resultado acima, pode-se obter as equacdes gerais dos fluxos de

poténcia ativa P, e reativa Q,, no sentido m para k do ramo por:
I:)mk = Vr’r21 Okm — akak Vm Oym COS Hkm + & Vk Vm bkm sen gkm (22)

ka = = an (blfr:: + bkm) + akm Vk Vm gkm Senekm + a'km Vk Vm bkm Cos ekm (23)
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Analisando-se as equac¢0des dos fluxos de poténcia nos dois sentidos do ramo
da Figura 8, observa-se que as diferenca dos fluxos de poténcia residem nas perdas

Sperdas _ pperdas | jgperdas (g ramo. Logo, a perda de poténcia ativa PP pode ser

km

obtida somando as Equagdes (20) e (22), e a perda de poténcia reativa QP>

km

somando as Equacg0bes (21) e (23), tal que as equacdes gerais de perdas séo:

Pk‘r)nerdas = P+ P = (alfm sz "'an) Ok — 28, Vi Vi Oy COS 6, (24)

perdas = ka + ka = - (alfm sz + Vr'rzl) (blfrr; + bkm) + 2a'km Vk Vm bkm Cos ekm (25)

km

Figura 8 - Ramo genérico k-m e esquema para definicdo de fluxos e perdas de poténcia.
® ~ ~ 2 perdas ~ ~ @
Ikm’ Skm (Skm ) Smk ' Imk
LTou TR

E, =Vi |6 Epn=Vi |6
Fonte: os préprios autores.

1.6.7 Equacao Nodal de Rede

A Figura 9 mostra um esquema genérico de barras e de ramos de sistemas
elétricos. Com base na Figura 9, tem-se que, aplicando-se a Lei de Kirchhoff das

Correntes (LKC) a uma barra genérica k de um ramo k-m, nota-se que a soma da

injecéo liquida de corrente I, na barra k com a corrente 1" do elemento shunt ligado

~

a barra k, definida na equacéao (8), € igual ao somatorio das correntes de ramos |

km ?
definida pela equacdo geral (18), que tem a barra k como um de seus terminais,

onde m € Qx e Ok é 0 conjunto das barras conectadas diretamente a barra k, tal que:

~

IAk + lAkSh: Z IAkm = IAk = jb" EAk + Z ((Jb§2+ cha ykm)EAk + (=8 Yim) Em)
m e O m e £
I = (jbih*‘ > (jb§:1+ A Yien )) E, + ( 2. (=3 Vi )) E, (26)

meQ, meQ,

Analogamente para a barra m do ramo k-m da Figura 9, tem-se que a soma

da inje&o liquida de corrente | na barra m com a corrente shunt |*", é igual ao

somatorio das correntes de ramos |

mk ?

definida pela equacgéao geral (19), tal que:

~

It = 2 T = 0y = (2 (8 Vkm)) B, +(jb§1h + 2 (ib, +>7km)) E,
k eQ, ke ke

'm m
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k eQ, €0

'm

[ = ( 2 (- ykm)) E, + (jb;h + kZ (ib& +ykm)) E, (27)

onde Qm € 0 conjunto das barras conectadas diretamente a barra m.

Figura 9 - Esquema de correntes de barra e de ramos para definigéo do balanco de correntes.

O
A\>I/ | LTouTR | \I/
Ik

E
‘ jog" Ilfh |;“I ijh

Fonte: BRIGATTO (2025).

Para um sistema elétrico com NB barras, pode-se obter a equacédo de balancgo

de corrente para todas as barras aplicando as Equacdes (26) e (27), resultando em
um conjunto de equacgdes que relaciona um vetor £ (NB x 1) de injecdes liquidas de
correntes complexas nas barras e um vetor E (NB x 1) de tensdes complexas de

barra, através de uma matriz [Y] formada por componentes advindos dos elementos

série e shunts de rede, chamada matriz admitancia nodal, tal que (na equacéo €&
mostrado apenas os elementos referentes a duas barras quaisquer k e m da rede):

: sh sh 2 5 -~
~ b + Z ( b +akmykm) ~m Yim A
Ik meQ, Ek
r - sh sh - =
|m _akm ykm b + Z ( b +ykm) Em
. keQ, .
(- * - — v =
| = - E

Y]
0 que determina a equacgao nodal de rede, expressa de forma compacta por:
=[V1E (28)
Logo, os elementos da diagonal principal e fora da diagonal principal da matriz

admitancia nodal apresenta as seguintes formas gerais determinadas por:

o+ > ( b + a2 ykm) = jb"+ > ( jbeh + a2, (G + J B )) (29)
meQy meQy
YAkm = — & yAkm =~ (gkm +j bkm) (30)
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~

Ymk = — & ykm = — (gkm +j bkm) (31)

Yo = 105 + 2, (1050 +Yien) = 005 + 2 (105 + (G + i D)) (32)

keQ, keQ,

A formulacdo matricial de sistemas elétricos definida pela equacéo (28) é de
natureza linear, pois a relacédo entre tensdo e corrente € linear, tal que o estado das

tensdes de barra (geralmente as incognitas do sistema) se resume ao calculo:

E-NI'T =[] (33)

onde [Z] representa a matriz impedancia nodal do sistema, caracterizada por ter
montagem trabalhosa, razdo pela qual a formulagéo do problema do fluxo de carga
normalmente se basear na matriz admitancia nodal, cuja construcdo é mais simples.

Na pratica, os dados de barra de sistemas elétricos sdo descritos em termos
de poténcia, ndo de corrente. Portanto, como as poténcias injetadas nas barras sao
conhecidas e as tensdes sdo incognitas, é necessario reformular o problema. Além
disso, a equacdo nodal ndo contempla diretamente barras com tensdo controlada,
nem especifica uma barra de referéncia angular, o que € essencial para resolver o
sistema de equacdes. Assim, a formulacdo do problema de fluxo de carga requer um

modelo ndo linear, uma vez que a relacdo entre tensdo e poténcia nao € linear.

1.6.8 Classificacao de Barras

Em sistemas elétricos, cada barra k geralmente apresenta duas equacdes

basicas néo lineares e quatro variaveis fundamentais: o moédulo V, e o angulo de
fase 6, da tensdo na barra k, e as poténcias ativa liquida P, e reativa liquida Q,

injetadas na barra k. Logo, para garantir que o nimero de equacdes seja igual ao
namero de incAgnitas e possibilitar a solucdo do fluxo de carga por algum método
numerico, € necessario que as barras sejam classificadas segundo suas variaveis
previamente conhecidas e sua incognitas, onde duas dessas variaveis sdo dados
para que as outras duas sejam calculadas durante o processo de solucdo do PFC.
Assim, com base na combinacdo de variaveis conhecidas e incégnitas, todas

as barras de um sistema sao classificadas em trés tipos (resumo na Tabela 2):
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e Barra PQ: conhecem-se as poténcias ativa P, e reativa Q, injetadas e obtém-se
0 moédulo da tensdo V, e o angulo de fase 6, na barra k. Geralmente séo barras
de cargas (consumo) e bastante comuns em redes de distribuicdo e transmissao.

e Barra PV: conhecem-se a poténcia ativa P, injetada e o médulo da tenséo V, na
barra, sendo calculados a poténcia reativa Q, injetada e o angulo de fase 6, . Esse

tipo de barra representa unidades geradoras com grande capacidade de geracao
ou compensadores sincronos, nas quais o0 modulo de tensdo é mantido constante
e independente de variacbes de geracdo/demanda nas demais barras da rede.
Este tipo de barra normalmente ndo esté presente em redes de distribuicao.

e Barra VO (ou slack/referéncia): conhecem-se o médulo da tensdo V, e o angulo
de fase 6, , enquanto as poténcias ativa P, e reativa Q, injetadas sao calculadas.

Essa barra é utilizada como referéncia de angulo para todo o sistema e também é

responsavel por equilibrar o balango de poténcia ativa e reativa da rede.

Tabela 2 - Tipos de barras e classificagdo das varidveis associadas.

Tipo de barra Notacao Dados Incognitas

Barra de carga PQouO P, € Q Vi € 6,
Barra de tensdo controlada PVoul P.eV, Q. € 6,
Barra de referéncia angular VO ou 2 V, € 6, P. € Q,

Fonte: os proprios autores

1.6.9 Estratégia de Solucédo de PFC

Analisando-se as variaveis fundamentais da formulacdo do PFC de sistemas
elétricos, pode-se observar que as variaveis de tensdo e poténcia sao de natureza

diferentes, tal que, se conhecidos o estado da tensédo V, e 6, de todas as barras do
sistema em estudo, pode-se calcular as inje¢cdes de poténcia ativa P, e reativa Q,

desconhecidas. Com isso, a literatura técnica geralmente adota uma estratégia de
solugéo do PFC com base em dois subproblemas chamado subsistemas, a saber:
e Subsistema 1: visa determinar o estado das tensdes desconhecidas do sistema,

ou seja, os modulos de tensdo V, para barras PQ e os angulos 6, para barras PQ

e PV. Para isso, normalmente é necessario um meétodo iterativo e implementacao
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computacional do algoritmo do solucao devido ao usual elevado niamero de barras
dos sistemas elétricos, 0 que resulta no principal objetivo de solucdo do PFC.
e Subsistema 2: busca, com as tensGes de barra j& conhecidas, realizar o célculo

das variaveis restantes, que residem nas inje¢des liquidas de poténcia ativa P, e
reativa Q, na barra VO e a poténcia reativa Q, das barras PV. Neste subsistema,

os céalculos sao diretos e utilizam as equacdes de poténcia ja estabelecidas. Além
disso, com o estado das tensdes de barra conhecido, pode-se calcular os fluxos
de poténcia ativa e reativa nos ramos e perdas de poténcia ativa e reativa nos

ramos, bem como a poténcia reativa absorvida por elementos shunts.

1.7 PFC de Redes de Distribuicéo
1.7.1 Introducéo

Sistemas de Distribuicdo de Energia Elétrica (SDEE) possuem caracteristicas
especificas que os distinguem de sistemas de transmissédo de poténcia. A principal é
a topologia radial de seus alimentadores, adotada por isto proporcionar simplicidade
operacional e facilidade na coordenacédo da protecdo. Esses sistemas partem de
uma subestacao, também chamada barra fonte, no raiz ou S/E, que recebe poténcia
do sistema de transmissao (grid) e alimenta, em cascata, as demais barras da rede,
tipicamente compostas por cargas. Em condi¢ées normais e sem controle de tensao
devido a auséncia de geracao significativa (sem barras PV), o fluxo de poténcia &
unidirecional: da barra fonte (tipo VO) para as barras de consumidores (barras PQ).

As redes de distribuicdo também apresentam baixa razdo X/R, o que reduz a

efetividade do controle de tenséo via elementos shunts, geralmente desprezados na
modelagem (b" = 0). Adicionalmente, a tens&o nas demais barras tende a seguir a

da barra fonte, devido ao “efeito arraste” da tensao proporcionado pelo grid. Mesmo
quando h& geracéo distribuida, a capacidade de controle de tenséo é limitada, ndo
sendo suficiente para alterar o perfil de tensdo. Como consequéncia, modela-se a
das barras como tipo PQ e a barra fonte como tipo V8, uma vez que é necessario o
fornecimento de uma referéncia angular para as demais barras do SDEE.

Além disso, os trechos de linha de redes de distribuigdo sao curtos (inferiores
a 80 km) e operam com tensdes moderadas (tipicamente abaixo de 34 kV), tal que
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os efeitos capacitivos shunt dos ramos s&o desprezados (bS" = 0). A presenca de
reguladores de tensdo no sistema também é ignorada (a,,, = 1) e os transformadores

fazem parte da carga, modelando-se apenas o lado primario em tenséao.
Assim, baseado nestas caracteristicas, a topologia de redes de distribuicdo de

energia elétrica geralmente se resume tipicamente a elementos série y,,, de ramos,

tal como exemplificado no esquema unifilar mostrado na Figura 10.

Assim, para o devido calculo do subsistema 1 de redes de distribuigdo, séo
normalmente empregados métodos mais adequados 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 Poténcia (MSP) e
Método da Soma das Correntes (MSI), bem como no método baseado em uma

formulacdo matricial proposto em TENG (2003), chamado método direct load flow.

Figura 10 - Esquema radial tipico de rede de distribui¢do e seus fluxos de poténcia unidirecionais.

; grid N S, S, Yas
 (redo basica)" A ® O = oo
t,)arr.a fonte, —
no raiz ou SIE — —— e

SlG éa §67 SA7 |_>

Fonte: BRIGATTO (2025).

1.7.2 Método da Soma das Correntes

O Método da Soma das Correntes, proposto em SHIRMOHAMMADI (1988), é
um algoritmo iterativo para resolver o fluxo de carga em redes de distribuicao radiais,
fundamentado em formulacdes de correntes e tensées no dominio complexo. O MSI
baseia-se em dois processos de varredura de barras e de ramos da rede elétrica em
estudo, vistos a seguir, que sao iterativamente repetidos até que algum critério de
parada adotado previamente seja atingido, quando enfim a solucéo € encontrada:

« Varredura inversa: nesta etapa, procede-se ao acumulo progressivo das correntes

complexas injetadas nas barras, comecando pelas barras terminais e avangando
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em direcdo a barra de referéncia (barra fonte). Durante 0 processo, somam-se as
contribuicdes de corrente das barras mais distantes até atingir a barra fonte.

« Varredura direta: usando os resultados da varredura inversa, realiza-se a correcao

das tensGes complexas nas barras a partir da tensdo conhecida da barra fonte,
com as tensdes nas demais barras atualizadas seguindo o sentido da rede.

Para ilustrar o processo da varredura inversa, seja o ramo genérico k-m de
uma rede de distribuicdo radial mostrado na Figura 11, onde a barra m se localiza
mais distante da fonte do que a barra k. Partindo-se dos nds terminais e em direcao
a barra fonte, a corrente acumulada na barra m corresponde a soma de todas as
correntes que chegam na barra m, com excecdo da corrente no sentido m para k do

ramo k-m. Definindo-se ®m como o conjunto de barras dos ramos imediatamente a

jusante da barra m, com base na Figura 11 tem-se que a corrente |.° acumulada na
barra m corresponde & soma da inje¢do liquida de corrente (geragdo — carga) |, na

barra m com o somatério de todas as correntes de ramos |

fm?

(€ dn, tal que:

o =T+ D Ly (34)

le®y
Em que a injecao liquida de corrente complexa I na barra m é obtida com base na
Equacao (7) considerando os dados de injecéo liquida de poténcia §m= P.+iQ, e

de tensdo E_=V_ % da barra m, tal que:

rzé;:(PmHQm)* Lo PaiQ
o (Valf) nh

Definindo-se 1 como a corrente acumulada em uma barra ¢ € ®m, com base

a Figura 11, observa-se que I, € igual & corrente 17, isto é: I, =i, tal que:
rfac _ [ac
oo =1, + > 1, (36)
led,
Assim, o acumulo de correntes em uma dada barra m ocorre somando-se sua
injecao liquida com as correntes acumuladas nas barras a jusante da barra m.
Figura 11 - Ramo genérico k-m para exemplificacdo da varredura inversa do MSI.
barra .
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i ' sentido da
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Fonte: BRIGATTO (2025).

Para exemplificar o processo da varredura direta, seja 0 ramo genérico k-m
mostrado na Figura 12, onde a barra m estd mais distante da barra fonte do que a

barra k e o restante da rede a jusante da barra m esta representada pela corrente
| acumulada na barra m obtida com o processo de varredura inversa. Partindo-se
da tensdo da barra fonte e em direcdo aos nds terminais, com base na Figura 12
tem-se que a tenséo ém da barra m pode ser corrigida supondo-se que a tenséo ék
na barra k tenha sido previamente corrigida ou conhecida no caso da barra fonte.
Assim, equacionando o ramo k-m da Figura 12, tem-se que ém € obtido por:

fe= (Bm B) Ve = Eom Bp= o1 fac

= ka

E. = E +2,1 (37)

Figura 12 — Ramo genérico k-m para exemplificacdo da varredura direta do MSI.
barra
fonte ® @

sentido das I Yian i I |2
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- km

SIE E,

Fonte: BRIGATTO (2025).

1.7.3 Método da Soma das Poténcias com Shunts

A formulacdo do Método da Soma das Poténcias foi originalmente proposto
em BROADWATER (1988) e a versao considerando elementos shunts de barra e de
ramos, desenvolvido a seguir, € baseado na apresentacdo em BRIGATTO (2025).

Para o processo de varredura inversa, seja 0 ramo genérico k-m de uma rede
de distribuicdo radial mostrado na Figura 13, 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 acumulo de poténcias na barra m como a soma das poténcias

incidentes na barra m, com excegao do fluxo S, no sentido m para k do ramo k-m.
Definindo ®» como o conjunto das barras dos ramos imediatamente a jusante da
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barra m, com base na Figura 13 observa-se que a poténcia S7° acumulada na barra
m resulta da soma da inje¢éo liquida de poténcia S, com a contribui¢éo de poténcia

shunt jQ:'da prépria barra, subtraida do somatério dos fluxos de poténcia SAW dos

ramos m-{, £ € ®nm, visto 0 sentido adotado positivo ser saindo da barra m, tal que:

SAr?wc = SAm + JQrih - Z SAm/: (38)

ledq

Figura 13 — Ramo genérico k-m para exemplificacdo da varredura inversa do MSP com shunts.

barra . A ordas (v
fonte ® B S, (Spees) S,
i omk I LT ou TR -
| I | 4
l . E, sentido da
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Fonte: BRIGATTO (2025).

Como a perda de poténcia $P** no ramo m-/ pode ser obtida pela soma dos
fluxos de poténcia complexa Shm,,, e é,,m nos dois sentidos do ramo m-£ e, com base
na Figura 13 observa-se que o fluxo SA,,m no sentido ¢ para m equivale a poténcia
S previamente acumulada na barra ¢ € ®m, tal que: S, = S*. Logo, tem-se que 0

fluxo de poténcia S_, no sentido m para ¢ do ramo m-/ pode ser obtido por:

S =S +S, =S,+S* = S  =Ske_gxr (39)
Ao aplicar o resultado da Equacéao (39) na Equacéo (38) e considerando que
a poténcia shunt Q%" na barra m pode ser obtida com base na Equag&o (9) por:
Qn =Va by (40)
tem-se que a poténcia Sff acumulada na barra m pode ser redefinida como:

Sw=S,+iQ0- Y S, = Sy=S,+ivebl- ¥ (Sh-SF) gy
red,, lebm

Definindo-se os termos vistos na Equacao (41) em coordenadas cartesianas:

lac _pac , i~ac & _ : Sac _ pac , ;Mac Jperdas _ pperdas , :  perdas
S, =P>+iQ., S,=P,+iQ,, S;"=P"+ Q" e S, =P, " +]Q , tem-se

m/

a Equacao (41) pode agora ser novamente redefinida da seguinte forma:
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SA;C= P,ﬁc‘f‘jQ:qc _ Pm+ ij+ Jvnf b;h—i— Z (Péac+jQ?c_Png)(Zrdas_jQperdas)

m/
le®y
tal que, ao separar as partes real e imaginaria, obtém-se as poténcias ativa P." e

reativa Q7 acumuladas em cada barra no processo de varredura inversa, por:

Pn?c _ Pm _'_’/EZCD (P(/ac _ Pnﬁtirdas) (42)
Q;C _ Qm+ /,EZ() ( ?C_Qr%eﬂrdas)_i_ Jvnf b;h (43)

onde as perdas de poténcia ativa P e reativa Q" em um ramo m-¢, ( € ®p,

m/

sao obtidas com base nas Equacdes (24) e (25) da seguinte forma:

Pn??rdas = (a'ri/vrrzl +Vr‘2)gm/‘ - Zawn/VmV/ gm/’ cos em 4 (44)
rlraﬁ‘rdas == (a‘ri/f‘ Vrﬁ + V/f‘z) (bmt: + br?::) + 2amt:Vm Vt bmfz‘ cos emfz‘ (45)

Para o processo de varredura direta, apés a acumulacdo de poténcia pelas
barras na varredura inversa, a etapa seguinte envolve a correcdo do modulo e do
angulo da tensdo em cada barra por meio da varredura direta. Esta varredura tem
inicio na barra fonte (tenséo conhecida) e propaga-se até os terminais da rede.

Assim, seja 0 ramo genérico k-m apresentado no esquema da Figura 14, onde

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 representada pela poténcia S°° previamente acumulada

na barra m no processo de varredura inversa. Partindo-se da tensdo conhecida da

barra fonte e em dire¢cdo aos nés terminais, observa-se na Figura 14 que a tenséo
E,, da barra m pode ser corrigida supondo que a tensdo E, na barra k tenha sido

previamente re-calculada, ou conhecida no caso da barra fonte.

Figura 14 — Ramo genérico k-m para exemplificagcao da varredura direta do MSP com shunts.
barra
fonte ® ~a @

sentido das I+ S Qe
—— > LT ou TR —— 4=
barras terminais

SIE E, =V, |6 Ep =V | 6o

Fonte: BRIGATTO (2025).
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Com base na Figura 14, observa-se que o fluxo de poténcia émk no sentido m
para k do ramo k-m corresponde a poténcia S7° acumulada na barra m, tal que:

S5 =S, - Considerando a expresséo geral de correntes de ramo |, no sentido m

m

para k definida pela Equacao (19), tem-se que SAfT‘f pode entdo ser determinada por:

~ ~

SAmk: SA;C = EAmlnik = EAm (_ akm yAKm EAk + (jblf;"_yAkm)Em)*

SAr?wc == akm yA;m Vk Iivm@ + (y\ltm - Jbsr?q)vmlﬂvm&
SArwa10 == akm yA;m Vka em - ek + (yA:m - Jblf:q)vnf

Como a impedancia série Y, =0, + j b, pode ser expressa em coordenadas

polares por seu médulo y,,, e angulo 4,.,, tal que: y,.. =Y, % tem-se que:
SA:1C == akm Ykm _ﬁ(m Vkvm Hm _ek + (gkm - J bkm - Jblfr';)vnf

SA;C =~y Vka Yim O — gk B ¢km + (gkm - J (bkm + blf:1 ))Vrﬁ

Considerando a relagéo: 1|g =COSa + jsena, pode-se estabelecer que:

SA;C == 8 Vi Vi Yiem (COS(Hm — 6. - ¢km)+ J sen(@m — 6~ b ))+<gkm — ] (bkm + blfrrr: ))an
Considerando SA,‘;‘,C =P +jQ7 e separando-se as partes real e imaginaria do

resultado obtido acima, pode-se determinar entdo que:
Pnic = an Om — akm\/k\/m Yim COS(@m _ek _%m)
Qr‘?:c = _Vrﬁ(bkm + blf:’l) - akm\/kvm Ykm Sen(em _Hk _@m)
Isolando-se as fungdes trigopnométricas seno e cosseno, tem-se:
Vi (B + b ) — QFF
akak Vm ykm
V2 _ Pac
COS(@m —6, _¢l<m) = Vin Yim = Fin
a'kak Vm ykm
Empregando a identidade trigopnométrica: sen’a + cos?a = 1, tem-se que:

Senz(em_ek _@m) —|—COSZ(9m _Hk _¢km): 1

2 sh ac \? ac \2
[_Vm(bkm+ bkm) - Qn } 4 (Vri gkm_Pm J 1

Sen(em _ek _¢km) =

akm Vk Vm ykm akm Vk Vm y km

Desenvolvendo e manipulando o resultado obtido acima, obtém-se entdo que:
32



2((Bn + bin ) QF = Gun PE°) — @2V V2 e (P2=) + (Q ] o

V. o+ m 46
G+ (B (st
Definindo os termos A, e B, obtém-se:
2(Q3 (Bn + 1) = P Gy ) — 0 Vi Vi
= 2 (47)
glfm + (bkm + blf:w)
2 2
Pac ac
- ( m ) + (Qm ) (48)

O + (bkm + by )2
De maneira semelhante ao que ocorre na formulacdo convencional do MSP,

os coeficientes A, e B, séo conhecidos no momento em que se realiza o calculo do
da Equacao (46), pois seus componentes sao parametros da rede elétrica (ykm, Qkm,

bkm € b"), e a tensdo Vi da barra k e as poténcias ativa e reativa acumuladas na

barram (P e QZ°) foram anteriormente corrigidas ou calculadas. Logo, o resultado

da Equacéo (46) depende exclusivamente do médulo da tensdo Vm na barra m.
Assim, a Equacao (46) expressa um polindbmio de 4° grau biquadratico, definido por:
Vi + A V2 +B,=0 (49)

onde apenas a solucéo real positiva e proxima de 1 pu (préximo do valor nominal da

tensdo) tem sentido fisico para sistemas elétricos de poténcia e determinada por:

vmz\/%(JAi—4Bm —An) (50)

Com o mdédulo de tensédo Vm obtido com a Equacao (50) e o angulo de tensdo

¢ na barra k corrigido previamente, pode-se por fim determinar o angulo de fase én

da tensdo na barra m com base na identidade: tga = sena/cosa, tal que:

sen(d, — b - )~ Ve (B + DG ) - Qi

tg(am - Hk - ¢km)

- Cos(em - ek - ¢l<m) an Oym — I:)rr?c
~ Vi (b + bin ) - Q3
0 =6 +¢ + arct 51
m k %m g[ Vn21 gkm _ Pna]lc ( )
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1.7.4 Método Direct Load Flow com Shunts

O método Direct Load Flow (DLF), proposto em TENG (2003), baseia-se em
uma formulacdo matricial construida com base na topologia da rede em estudo, de
modo a relacionar as injecdes liquidas de corrente de barras com as tensdes nodais,
por meio de uma matriz DLF obtida a partir do produto entre duas matrizes basicas:

« [BIBC] (Bus Injection to Branch Current): matriz composta por valores binarios (0
ou 1) que determina a correspondéncia entre as injecdes liquidas de corrente
complexa em cada barra e as correntes complexas que percorrem oS ramos.

« [BCBV] (Branch Current to Bus Voltage): matriz cujos elementos correspondem as
impedancias série dos ramos da rede elétrica, estabelecendo uma conexao entre
as correntes complexas nos ramos e as tensdes complexas nas barras.

A formulagéo alternativa do método DLF considerando elementos shunts de
barra e de ramos na rede em estudo foi proposto em um Trabalho de Conclusédo de
Curso por SILVA e BRIGATTO (2023), construida a partir da equacao nodal da rede.

A auséncia de shunts na rede elétrica torna a matriz admitancia singular, pelo
fato da soma dos elementos de cada linha da matriz ser nula. A presenca de shunts
na rede faz a soma dos elementos de cada linha da matriz admiténcia ser n&o nula,
0 que permite empregar a equacgado nodal da rede para expressar a relagao entre o
vetor de tensbes complexas de barra e o vetor de injecdes liquidas de corrente.

Como exemplificagdo do desenvolvimento da formulagdo do DLF com shunts,
seja uma rede de distribuicdo formada por quatro barras, sendo a barra 1 definida
como a barra fonte com tenséo e angulo conhecidos (tipo V6). Com isso, a equacao

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

>
>
>
>

l; n Yo Y Yo || E
e ey I (Y Y, Y, ||E
2 21 Yoo Yoz T 2
| = [ ]E = |2l =1. . “ u -
l5 s Yo Yaz Ya || Es

L] Ya Yo Yo Ya[E4]

Dessa forma, pode-se determinar de maneira geral as injecdes liquidas de

corrente complexa associadas as barras da rede por meio da seguinte expressao:
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L =Y, E+Y,E,+Y, Es+Y,,E,
l, =Y B+ Y, B, +Y E5+Y,, By
3= Yo Ei+ Y, B+ Y, Es+ Y, E,y
= YuE + Y, Eo+Y Es+ Y, E,

(52)

Considerando a presenca de elementos shunts de barra e de ramos na rede,

a soma dos elementos de cada linha da matriz admitancia resulta em um valor nao

nulo correspondente ao total de admitancias shunts conectados a cada barra. Assim,

definindo \kah'T como total de shunts conectados a uma barra k da rede, tem-se:

SshT 0 5 v v
Y =Y tYo +Ya Yy,

tal que a Equacao (52) pode ser re-escrita como:

>
>
>

7 RV __\/shT 7

Y 1t Yt Y+ Yy, _Y 11_Y1 _le _Y13

7 7 7 7 \sshT 7 \sshT 7 7

Y +Y2+ 23+Y24_ 2 — 21— '2 _Y22 _Y23

7 7 7 7  __\yshT 7 __\yshT 7 7

Y +Y +Y33+Y34_ 3 31_Y3 _Y32 _Y33 -
7 shT 7 __\sshT 7 7

Y +Y42 "'Y43"'Y44_Y Y41_ 4 _Y42 _Y43

- Y44

(53)

Substituindo os termos da primeira coluna da matriz admitancia obtidos no

altimo resultado no conjunto de correntes de barra da Equacéo (52), obtém-se que:

Desenvolvendo o conjunto de equagdes acima, isolando os termos com Y,™'

e agrupando-se os termos comuns de admitancias, tem-se o conjunto de equacoes:

[~ Y"TE, = (E,~E )Yy, + (B —E, ¥yo + (E,—E

1 )Y14

|A4 - A4Sh’T él = (éz _EAl)YAztz + (és _él)YA‘B + (é“ _EAl)YA““

Colocando-se o conjunto de equacgdes acima para forma matricial, obtém-se:
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[1— Alsh'T E,\l 2 Tz Tia E"z B E"l
IAz - Azsh'T E,\l _ A22 YA23 YA24 E"3 _ él
|A3 - Aas:'T Enl A32 YA33 YA34 é4 . E“1
_|4 - 4S ! El_ _Y42 Yis Y44_

A equacédo matricial assim obtida ndo tem forma quadrada, pois é composta
por 4 equagdes, mas trés incognitas, sendo necessario torna-la na forma quadrada
para posterior solugcdo com base na algebra matricial, mas sem mudar o conjunto
original. Para isso, sdo introduzidas na equacao matricial duas consideracoes:

¢ Insercdo da coluna 1 da matriz admitancia referente a barra fonte (barra 1) na
matriz acima, com a troca da diagonal principal YAu por um valor elevado (10%9)

para que a tenséo na barra fonte ndo seja corrigido a cada iteracdo do método.

¢ Acréscimo de elemento com valor nulo na primeira linha do vetor de diferencas de

~ ~

tensdo referente a barra fonte (barra 1), equivalente a introduzir o termo E, - E,

neste elemento, tal que o calculo das inje¢des de correntes néo serdo alteradas.
Assim, empregando as duas consideracfes no resultado da equacédo matricial

obtida anteriormente, obtém-se entdo que:

(r oshT= ] EV; 7 7 s 1 2] (4 A0 iy 7 = =
|1_ 1 El 11 12 13 14 E;_____El 10 v 12 13 14 E1 E1
r 7shT = 7 7 7 7 = = 7 RV 7 7 = =
|, - 2 El _ 21 22 23 24 Ez - E1 _ Y21 22 23 24 Ez _ El
r 7shT = Tl 7 7 7 = = - 7 7 7 7 = =
|5 — 3 El 31 32 33 34 E3_E1 31 32 33 34 E3 El
r 7shT = 7 7 7 7 = = 7 7 7 7 = =

_|4_ 4 E1_ | "41 42 43 44 | _E4_E1_ L '41 42 43 44 | _E4_ _E1_

(= ] = ] 4 Al0 7 7 > 1ire sshT= |
E1 E1 10 12 13 14 Il_ 1 El
= = 7 7 7 7 r 7shT =
Ez _ El " Y21 22 23 24 I2 — T2 E1
= = 7 7 7 7 r 7shT =
E3 E1 31 32 33 34 |3 — 13 E1
= = 7 7 7 7 r 7shT =

_E4_ _El_ L Y41 Y42 Y43 Y44_ _|4 — Iy El_
E Evo [DLF] )

~“barra
E = EVG + [DLF] I—barra (54)

Como as injecdes liquidas de corrente dependem das tensdes de barra, que
normalmente séo incognitas do problema do fluxo de carga, tem-se que a obtencao
das tensbes de barra com a Equacao (54) requer um processo iterativo, onde o

estado das tensdes de barra é corrigido a cada iteracdo i com base nas injecdes
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liquidas de corrente nas barras calculadas com o estado das tensdes de barra atual
obtido na iterag&o anterior, por meio da equacgao recursiva determinada por:

EA = EV@ + [DLF] I—Abarra (55)
1.7.5 Critério de Convergéncia dos métodos de Solucdo do Subsistema 1

O célculo do subsistema 1 por qualquer dos método de solugcdo (MSP, MSI e
DLF) é finalizado por um teste de convergéncia com uma tolerancia ¢ adotada. Um
critério de parada comumente utilizado consiste em calcular o médulo do maior erro

AV de tensdes de barra entre duas iteragdes sucessivas i e i+1, tal que:

max |AV,| < ¢, onde: AV, =V -V 56)

k € O\g_1
onde Qng-1 € 0 conjunto de todas as barras da rede, com excec¢édo da barra fonte.

Se atingida a convergéncia, finaliza-se o processo iterativo adotando o ultimo
estado das tensfes de barra obtido como solucdo do subsistema 1 e resolve-se o
subsistema 2, cujo calculo é trivial. Caso a convergéncia ndo tenha sido atingida,
deve-se retornar o processo do algoritmo iterativo do método de solucgéo utilizado.
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2. DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

Com os topicos tedricos vistos no Capitulo 2 necessarios ao desenvolvimento
do objeto de estudo e contribuicdo deste trabalho, neste capitulo é apresentada a
formulacdo do MSI considerando a presenca de elementos shunts de barras e de
ramos na rede de distribuicdo em estudo e, para o seu desenvolvimento, espera-se
as devidas semelhancas com a versao original MSI apresentada no item 2.3.2, e
com a versédo do MSP considerando shunts apresentada no item 2.3.3.

Inicialmente, é conveniente visualizar uma rede de distribuicdo genérica com
0S componentes que serdo utilizados no desenvolvimento do trabalho. A Figura 15

apresenta o esquema de uma rede representada por um ramo geneérico k-m com

tensdes ék =V, |6, e ém =V, @nas barras k e m, respectivamente, e a inje¢éo de

uma corrente liquida I, na barra k, bem como o elemento série entre as duas barras,

gue pode ser um transformador regulador de tens&o ou linha de distribuicdo, com os

~ ~

fluxos de corrente |, e |, que percorrem o ramo em dire¢des opostas, e por fim

m
um elemento shunt responsavel por injetar uma corrente 1" na barra k. Para melhor

compreensao da formulacao, as equacfes destes termos sdo reescritas a seguir:

e Equacao (7): I, = F:"/_—_JQQK
k k

e Equacdo (8): 12" = —E, jb"

e Equacdo (11): y,,= 9.+ by

~

b Equagao (18) IAkm = (Jblf:q + aIfm yAkm) EAk - akm yAkm Em

sh =

b Equagao (19) IAmk = - akm yAkm EAk + (jbkm + yAkm) Em

Figura 15 - Representacdo de uma rede de distribuicdo genérica com shunts

cp 0 |
k —_— —

| LTouTR

E, ) E,
Jb:h Ilksh

Fonte: BRIGATTO (2025).
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2.1 Formulagdo MSI com Shunts - Varredura Inversa

Seja o ramo genérico k-m de uma rede de distribuicdo mostrado na Figura 16,
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 o acumulo de correntes na
barra m como a soma de todas as corrente incidentes (entrando) na barra m, com
excecado da corrente no sentido m para k do ramo k-m. Definindo-se ®» como o

conjunto das barras dos ramos imediatamente a jusante da barra m, tem-se que a

poténcia 1:° acumulada na barra m corresponde a soma da injecdo liquida de
corrente | na barra m com a corrente no elemento shunts |*" em derivacdo ao n6
terra na barra m, subtraida do somatorio de correntes |, no sentido { para m, { € ®nm,

visto que o sentido da corrente fm, € adotada positivo saindo da barra m, tal que:

rac _ 1 [sh _ "
oe =1, + 1= >0, (57)

ledq

onde, conforme (7) e (8), I e fr,i“ sao calculadas respectivamente por:

IA_ SA;; _ Pm_ij
m g V. |-6,

m

(58)
[ = - E, jb (59)

Figura 16 - Ramo genérico k-m para exemplifica¢@o da varredura inversa do MSI com shunts.

fonte ® @b ()0

|
mk I LT ou TR IA?C
E sentido da
S/E I" E" |ASh ! <:|
" mop barra fonte

Fonte: os préprios autores.

Seja um ramo qualquer m-f, £ € ®n, a jusante da barra m. Definindo-se fnﬁ?'T

como o total de corrente nos elementos shunts do ramo m-£, com base na Figura 16

~

observa-se que a corrente |_,, subtraida do total de correntes shunts 13" | resulta no

me 1

~ ~

negativo (entrando na barra £) da corrente |,_, tal que |

m/

pode ser obtida por:

/m?

~

" (shT o . shT _ [
P Y N L N

m m m/

(60)

/m

onde, baseado nas Equacdes (18) e (19), Ihm/ e ﬂmséo obtidas respectivamente por:
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lAm/ = (]bi} + ari/, yAmk')EAm - yAm/, EAK (61)

~

|,,m = —a, ynmf EAm + (Jbr?:: + yAmr) EAf (62)

Logo, aplicando-se as Equacdes (61) e (62) na Equagéao (60), tem-se que a

corrente total 13" nos elementos shunts de um ramo m-{, £ € ®nm, € determinado por:

~

130T = (jbh + @2, Vo )Em = 8 Yor B, = 8y Yoo B+ (1050 + Yoo )E,

fant _ ( b + (a2, - mé,)ym/)ém + (jbh + (1-ay,) Y ) E, (63)

~

Analisando novamente a Figura 16, observa-se que a corrente |, no sentido

£ para m do ramo m-£f, { € ®n , corresponde a corrente |17 previamente acumulada

na barra {, ou seja, 1,,=1* e, com base na Equagéo (60), tem-se que a corrente |,

no sentido m para £ do ramo m-{, £ € ®n , pode agora ser determinado por:
_ |"sh,T _ rac

CshT "ac .0
S/ N L i

tal que, aplicando-se a Equacao (63) no resultado acima, tem-se que:
I, = (jbﬂ} + (a2, - am,j)ym,j)ém + (jbsh + (1-ay,) Y ) E, -1 (64)
Por fim, aplicando-se a Equacéo (64) na Equacao (57), tem-se que a corrente
IAmac acumulada na barra m de um ramo genérico k-m da rede em estudo, onde a

barra m situa-se mais distante da barra fonte do que a barra k, € determinada por:

o z(( (68— 2 )9 JEt (12 + (12, Y JE 1)

ed,

fni‘° = |A ( bSh (asw - am(%)ynme')EAm - (Jbrih/ + (1_ am/?) ymr)é/) (65)

led,

2.2 Formulagdo MSI com Shunts - Varredura Direta

Seja o ramo genérico k-m de uma rede de distribuicdo mostrado na Figura 17,

onde 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 representado pela corrente fn‘jc acumulada na barra

m obtida previamente com o processo de varredura inversa. Partindo-se da tensao

da barra fonte e em direcdo aos nés terminais, com base na Figura 17, tem-se que a
tensdo complexa E_, da barra m pode ser corrigida supondo-se que a tenséo E, na

barra k tenha sido previamente recalculada, ou conhecida no caso da barra fonte.
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Figura 17 - Ramo genérico k-m para exemplificacdo da varredura direta do MSI com shunts.
barra
fonte ® ~ @

sentido das Lo N
—— > LT ou TR|— «
barras terminais v

~

SIE E, E

m

Fonte: os proprios autores.

Logo, a corrente fmk no sentido m para k do ramo k-m da Figura 17 pode ser

determinada pela expresséo geral definida na Equacéo (19), reescrita a seguir:

~ ~

Imk = - akm yAkm EAk + (Jblfrl;: + 9km) Em

Analisando a Figura 17, observa-se que a corrente |, corresponde a corrente
|2 previamente acumulada na barra m, tal que, |, =12°

mk

e tem-se por fim que:

PN ~ IAaC ~

a - . h a
m - akm ykm Ek + (Jblfm + ykm) Em
(Jblf:w + yAkm) E.= Inic + & ynkm =
tal que a tensdo complexa ém da barra m pode ser corrigida a cada iteragao por:

- |2 4 ) E
Em = m : S?km yl(m k (66)
(kam + ykm)

2.3 Algoritmo de Implementacdo Computacional

Com base no equacionamento das varreduras inversa e direta do Método da
Soma das Correntes, o presente trabalho desenvolve uma versdo adaptada desse
método para considerar explicitamente os efeitos de elementos shunts de barra e de
ramos em redes de distribuicdo que pode ser implementado computacionalmente na
seguinte sequéncia de passos (algoritmo), descrita a seguir, até a convergéncia do
processo por um critério de parada adotado:

e Passo 1 (iteracdo i = 0): ler e normalizar os dados de rede. Inicializar tensdes
complexas de barra com o flat-start (ék =1]0). Calcular as poténcias liquidas ativa

Pk com a Equacéo (4) e reativa Qx com a Equacéo (5), exceto a barra fonte.
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Passo 2 (iteracdo i): calcular a injecdo liquida de corrente complexa com a

Equacéo (7) para todas as barras da rede, com excecao da barra fonte, com base

no estado das tensdes complexas de barra atual EA,?) obtido na iteracéo anterior.

Passo 3 (iteracédo i): executar o processo de varredura inversa com o calculo das
correntes acumuladas em cada barra da rede com base na Equacéao (65), exceto
0 no fonte, partindo-se dos nds terminais e em direcédo a barra fonte.

Passo 4 (iteracdo i): executar o processo de varredura direta com o calculo do

estado das tensdes complexas de barra da rede com base na Equacéo (66), a
partir da tensdo da barra fonte conhecida, em direcdo as barras terminais da rede.
Passo 5 (iteracdo i): fazer i =i + 1 e testar a convergéncia por um critério com a
tolerancia adotada, tal como pelo maior erro AV dos médulos de tensdes de barra
entre duas iteragdes sucessivas i (V= |E"|) e i+1 (Vi =|E!*?|) apresentado
na Equacao (56). Se atingida a convergéncia, finalizar o processo iterativo do MSI
com shunts, adotar o ultimo estado das tensGes complexas de barra obtido como

solucédo do subsistema 1 e resolver as incognitas de subsistema 2 (solucéo por

simples equacao); caso ndo tenha atingida a convergéncia, retornar ao passo 2.
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3. TESTES E ANALISES DE RESULTADOS

Nesta secdo sdo apresentados os resultados obtidos com a versdo do Método
da Soma das Correntes adaptado para contemplar os efeitos de elementos shunts
de barra e de ramos desenvolvido neste trabalho, empregando-se como algoritmos
de referéncia os métodos Soma das Poténcias e Direct Load Flow com shunts.

Para as analises, comparacfes e discussfes de resultados, considerou-se 0s
seguintes critérios para a avaliacdo do desempenho dos algoritmos do MSP, MSI e
DLF com shunts na solucdo do subsistema 1 do PFC de redes de distribuicdo com
shunts, onde adotou-se a tolerancia ¢ = 0,0001 igualmente para todos os métodos:

« Preciséo dos resultados;

o Numero de iteracGes gasta para a convergéncia;

o Tempo de processamento médio: foram simulados 10000 vezes cada algoritmo e
obtida a média de tempo das simulacdes, assim adotado pelo fato do contador de
tempo do MatLab produzir valores semelhantes, mas diferentes a cada simulagao.

Para as analises de resultados, foram utilizados trés redes de distribuicdo de
teste encontradas na literatura: uma rede composta por 10 barras, descrito em RAO
(2011), uma rede constituida por 14 barras, constante em CINVALAR et al. (1988), e
o sistema de distribuicdo IEEE-118 barras, apresentado em ZHANG (2007).

3.1 Comparacédo de Resultados para a Solucao do Subsistema 1

Para inicializar a avaliacdo do desempenho do MSI com shunts desenvolvido
neste trabalho, foi realizada a comparacao de resultados do subsistema 1 (md6dulo e
angulo de tensao de barras de rede) com os métodos de referéncia MSP e DLF com
shunts, com a finalidade de demonstrar que o MSI com shunts apresenta precisao e
convergéncia de resultados de maneira similar aos demais métodos de comparacao.

Para a avaliacdo da solucdo do subsistema 1 considerando shunts com o0s
algoritmos dos trés métodos, utilizou-se a rede de 10 barras, onde os resultados da
magnitude das tensdes de barra sdo apresentados na Tabela 3 e os resultados do
angulo de fase das tensdes de barra sdo apresentados Tabela 4. Assim, a analise
das Tabelas 3 e 4 mostra entdo que os trés métodos (MSI, MSP e DLF) com shunts
apresentaram os mesmos valores de tensdo e angulo em todas as barras da rede,

confirmando que os métodos foram corretamente implementados e estes resolvem o
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subsistema 1 do PFC com a mesma precisdo. A igualdade nos valores até a quarta
casa decimal indica que néo ha erros significativos nos calculos e que a inclusao dos

elementos shunts é considerada de forma consistente nos trés métodos de solugéo.

Tabela 3 - M6dulo das tensées de barras do MSI, MSP e DLF com shunts para a rede de 10 barras.

Numero da barra MSI MSP DLF
1 1,0000 1,0000 1,0000
2 0,9993 0,9993 0,9993
3 0,9988 0,9988 0,9988
4 0,9965 0,9965 0,9965
5 0,9950 0,9950 0,9950
6 1,0142 1,0142 1,0142
7 1,0131 1,0131 1,0131
8 1,0113 1,0113 1,0113
9 1,0308 1,0308 1,0308

10 1,0284 1,0284 1,0284

Fonte: os préprios autores.

Tabela 4 - Angulo das tensées de barras do MSI, MSP e DLF com shunts para a rede de 10 barras.

Numero da barra MSI MSP DLF
1 0,000 0,000 0,000
2 -0,049 -0,049 -0,049
3 -0,117 -0,117 -0,117
4 -0,209 -0,209 -0,209
5 -0,234 -0,234 -0,234
6 -0,346 -0,346 -0,346
7 -0,365 -0,365 -0,365
8 -0,376 -0,376 -0,376
9 -0,449 -0,449 -0,449

10 -0,420 -0,420 -0,420

Fonte: os préprios autores.

Considerando que o MSI trabalha com correntes e tensdes complexas para 0s
seus processos de varredura, o MSP se baseia em poténcias e modulos e angulos
de tensédo de barra para executar também seus processos de varredura, e o DLF é
baseado em uma formulacdo matricial de correntes e tensbes complexas de barra,
conclui-se que, apesar dos métodos se fundamentarem em formulacdes distintas, os

resultados finais foram idénticos, significando que todos convergiram para a mesma
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solucdo do subsistema 1 do problema do fluxo de carga. Assim, os trés métodos séo
equivalentes em termos de exatiddo e a escolha de qual utilizar dependera de outros

fatores como tempo de execucéao ou facilidade de implementacdo computacional.

3.2 Comparacao de Desempenhos para a Rede de 10 Barras

Para inicializar a comparacédo de resultados do MSI com shunts e os métodos
MSP e DLF com shunts, com base nos critérios numero de iteraces e tempo médio
de simulacao, utilizou-se a rede teste de 10 barras, que € um sistema pequeno, de
anico alimentador e que presenta diversas shunts de barra capacitivos e reguladores
de tensdo com tap maior que 1, o que explica as tensdes de varias barras em fim de
linha apresentarem modulos de tensdo maior que a da barra fonte (vide Tabela 3).

A Tabela 5 mostra os valores do numero de iteracdes gasto e o tempo médio
de processamento obtidos com a simulacdo computacional dos métodos MSI, MSP

e DLF com shunts para a solucédo do subsistema 1 da rede teste de 10 barras.

Tabela 5 - Comparacédo do desempenho do MSI, MSP e DLF com shunts para a rede de 10 barras.
Método de

solucio do Numero de Tempo médio de
G iteracdes 10000 simulacdes
subsistema 1
MSI com shunts 3 5,3875x 10° s
MSP com shunts 4 1,0498 x 10° s
DLF com shunts 3 2,1148 x 10° s

Fonte: os préprios autores.

Como mostrado na Tabela 5, os métodos MSI e o DLF convergiram em 3
iteracfes, enquanto que o algoritmo do MSP exigiu 4 iteracfes. A explicacdo para o
MSP requerer mais iteracdes pode ser explicada devido a sua formulacdo se basear
em tensdes e poténcias, cuja relacdo ndo € linear e pode elevar a complexidade de
solucdo do PFC em redes pequenas. Ja os metodos MSI e DLF baseiam-se em
correntes e tensdes, cuja relacdo € linear e pode ser um facilitador da convergéncia.

Em relagdo aos tempos médios de processamento, o0 método MSP foi o mais
rapido (1,0498 x 10° s), seguido pelo método DLF (2,1148 x 10° s), com o MSI
exigindo o maior tempo (5,3875 x 10° s). A explicacdo pelo melhor desempenho do

MSP para a rede de pequeno porte de 10 barras pode ser porque 0s calculos com
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poténcias sdo computacionalmente menos custosos, apesar de requerer mais
iteracdes, do que o0 custo de pré-processamento com a montagem e inversdo de
matriz do DLF ou a complexidade das varreduras sequenciais com numeros

complexos do MSI.

3.3 Comparacao de Desempenhos para a Rede de 14 barras

Com o intuito de continuar a comparacdo dos métodos MSI, MSP e DLF com
shunts com base nos critérios nimeros de iteragdes e tempos médios de simulacao,
utilizou-se uma rede teste de 14 barras, que também é um sistema de pequeno porte
com diversos shunts de barra capacitivos e ramos com reguladores de tensdo, mas
com diversos alimentadores e, ho segmento destes, com varias ramificacdes.

A Tabela 6 mostra os valores do nimero de iteracdes gasto e o tempo médio
de processamento obtidos com a simulacdo computacional dos métodos MSI, MSP

e DLF com shunts para a solucéo do subsistema 1 da rede teste de 14 barras.

Tabela 6 - Comparacgéo do desempenho do MSI, MSP e DLF com shunts para a rede de 14 barras.

Metod~o de Numero de Tempo médio de
solucéo do ) ~ . ~
: iteracdes 10000 simulacodes
subsistema 1
MSI com shunts 3 6,2603 x 10° s
MSP com shunts 4 1,0851 x 10° s
DLF com shunts 3 3,1193 x 10° s

Fonte: os préprios autores.

Semelhante a rede de 10 barras, para a rede teste de 14 barras os métodos
MSI e o DLF convergiram em 3 iteracdes e o método MSP exigiu 4 iteracdes, tal que
a topologia mais ramificada do sistema de 14 barras ndo afetou significativamente a
convergéncia, indicando que os métodos séo robustos para redes de maior porte.

O MSP novamente gastou o0 menor tempo médio de execucdo
(1,0851 x 10° s), com DLF (3,1193 x 10° s) e MSI (6,2603 x 10° s) seguindo a
mesma tendéncia do caso da rede de 10 barras. O aumento marginal no tempo do
MSI e DLF reflete o efeito da maior complexidade da rede sobre os custos de
montagem e inversao de matriz do DLF e as varreduras sequenciais com numeros

complexos do MSI, mas o MSP mantém eficiéncia devido a simplicidade dos
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calculos de poténcia, apesar do maior numero de iteracdes devido a relacdo ndo
linear entre poténcia e tensao.

3.4 Comparacédo de Desempenhos para a Rede de 118 barras

Por fim, para comparagédo dos métodos MSI, MSP e DLF com shunts usando
0s critérios numeros de iteracdes e tempos médios de simulagdo, empregou-se uma
rede de 118 barras, que é um sistema de grande porte com diversos alimentadores e
ramificacbes, mas com poucos shunts de barra e de ramos presentes na rede teste.

A Tabela 7 mostra os valores do niamero de iteracdes gasto e o tempo médio
de processamento obtidos com a simulagdo computacional dos métodos MSI, MSP

e DLF com shunts para a solucéo do subsistema 1 da rede teste de 118 barras.

Tabela 7 - Comparacdo do desempenho do MSI, MSP e DLF com shunts para a rede de 118 barras.

Metocio de Numero de Tempo médio de
solucéao do ) ~ . ~
: iteracdes 10000 simulacdes
subsistema 1
MSI com shunts 5 4,6703 x 104 s
MSP com shunts 5 0,7640 x 10* s
DLF com shunts 3 13,000 x 10* s

Neste caso, como observado na Tabela 7, o DLF converge em 3 iteracoes,
enquanto MSI e MSP exigem 5 iteracfes. Estes desempenhos podem ser explicados
com o DLF aparentando se destacar em sistemas maiores devido a relacdo matricial
linear entre correntes e tensdes de barras, enquanto que o MSI e o MSP, baseados
em varreduras, apresentam um comportamento distinto em redes crescentes,
embora isso ndo se traduza em uma perda de eficiéncia global, como demonstrado
pelos seus tempos de execucao.

Em relacdo aos tempos médios de convergéncia de solucao do subsistema 1,
novamente observa-se que o MSP é o mais rapido (0,7640 x 10* s), seguido pelo
MSI (4,6703 x 10“ s) e DLF (13,000 x 10“ s). O DLF, apesar de menos iteracdes,
tem alto custo computacional devido & manipulagdo (montagem e inversdo) de
matrizes grandes ([DLF]), enquanto que o MSP mantém sua vantagem em tempo de
processamento pelo fato de evitar operacdes matriciais complexas, mesmo com
maiores iteracdes, e o MSI € penalizado pela necessidade de varreduras

seguenciais em redes extensas.
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4. CONCLUSOES E SUGESTOES

O presente trabalho teve como objetivo desenvolver uma formulacédo para a
adaptacdo do Método da Soma das Correntes para considerar explicitamente os
efeitos de elementos shunts de barra e de ramos em estudos de fluxo de carga em
sistemas de distribuicdo. Para isso, foram desenvolvidas novas expressdes para as
etapas de varredura inversa e direta do MSI, de modo a incorporar adequadamente
as correntes adicionais introduzidas pelos elementos shunts.

A versao adaptada do MSI foi implementada em ambiente computacional e
submetida a testes comparativos com dois métodos equivalentemente adaptados: o
métodos MSP e DLF. As simulacdes foram realizadas em trés sistemas testes com
diferentes niveis de tamanhos e complexidade (10, 14 e 118 barras), permitindo a
avaliacdo e comparacdo de desempenho dos trés métodos em termos de ndimero de
iteracdes, tempo de processamento, precisdo de resultados e robustez numérica.

Os resultados mostraram que a inclusdo de elementos shunts foi feita com
sucesso e de forma consistente nos trés métodos, uma vez que todos convergiram
para solucdes idénticas em termos de mddulo e angulo das tensdes nas barras, com
precisdo numérica até a quarta casa decimal, o que vem a validar, tanto a correcao
da formulacao proposta, quanto a sua implementacdo computacional.

Em termos de desempenho dos métodos implementados, observou-se que:

o O MSI apresentou convergéncia com numero menor de iteracdes, comparavel ao
DLF, mas tempos de execuc¢do maior devido a natureza sequencial do algoritmo.

« O MSP, embora requeira mais iteracdes, apresentou 0 menor tempo de execucao
médio, em todas as redes testadas, o que pode ser explicado pela menor
complexidade computacional com o calculo de poténcias.

o O DLF destacou-se pelo menor numero de iteragdes em redes maiores, mas seu
tempo de execucédo foi mais elevado devido ao custo das operac¢des matriciais.

No caso da rede de 118 barras, o DLF foi o mais eficiente em numero de
iteracdes, enquanto o MSP continuou sendo o0 mais rapido em tempo computacional
e 0 MSI manteve precisao e estabilidade, porém é penalizado devido ao maior custo
computacional de suas varreduras direta e inversa com nimeros complexos.

Assim, conclui-se que a abordagem aqui proposta, MSI considerando shunts,

€ valida por sua robusta e eficacia para estudos de fluxo de carga, especialmente
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em redes de pequeno e médio porte e a escolha de qual método € mais adequado
dependera das caracteristicas da rede analisada e das prioridades do estudo (tempo
de processamento, precisao, facilidade de implementacéo, etc.).

Como complemento, é valido destacar a capacidade do MSI em tratar redes
de distribuicdo com multiplos ramos e elementos shunts, sem perda de precisdo. No
entanto, a limitacdo do MSI reside no custo computacional crescente & medida que a
qguantidade de barras da rede em estudo se torna maior e mais complexa.

Por fim, este trabalho abre caminho para futuras pesquisas, como a aplicacao
do MSI com shunts em redes desequilibradas trifasicas, sistemas com geracao
distribuida ou em estudos de estabilidade. Também é possivel investigar formas de
otimizar as varreduras do MSI com técnicas de paralelizacdo ou pré-processamento,

visando maior eficiéncia computacional.
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