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Este trabalho apresenta um estudo comparativo das caracteristicas de
convergéncia das formulacdes convencional polar, convencional retangular e injecdo de
corrente na solu¢do do fluxo de poténcia trifasico. As metodologias polar e retangular
utilizam as equacdes de poténcia injetada nas barras expressas em fungdo das
coordenadas polares e retangulares da tensdo, respectivamente. A formulagdo de injecao
de corrente utiliza as equagdes de corrente injetada nas barras expressas em termos das
coordenadas retangulares da tensdo. As equacdes ndo lineares referentes a cada um dos
métodos sdo resolvidas através do processo iterativo de Newton-Raphson. Além disto, a
manutencdo da matriz Jacobiana constante durante o processo iterativo ¢ também
investigada.

Por outro lado, este trabalho também propde uma metodologia para a solugao do
fluxo de poténcia trifasico sujeito a condi¢des iniciais desfavoraveis. Este método baseia-
se numa caracteristica particular inerente a formulagao de inje¢ao de corrente. O método
¢ simples e rapido, garantindo a convergéncia do processo iterativo. Os resultados sdo
bastante satisfatorios, demonstrando a eficacia do método proposto em situagdes nas
quais as formulagdes convencionais de solu¢do do fluxo de poténcia falham na

convergéncia do processo iterativo.
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This work presents a comparative study on convergence characteristics of some
three-phase power flow methods, namely, conventional polar, conventional rectangular
and current injection formulations. The polar and rectangular methodologies use the
injected power equations written in terms of voltage polar and voltage rectangular
coordinates, respectively. The current injection method employs the injected current
equations expressed in function of voltage rectangular coordinates. The nonlinear
equations associated with each method are solved iteratively through Newton-Raphson
approach. Moreover, the strategy of keeping the Jacobian matrix constant throughout the
iterative process is also investigated.

On the other hand, this work also proposes a new methodology for solving three-
phase power flow problems subjected to poor initial conditions. This method is based on
a particular convergence feature inherent in the power flow current injection formulation.
It is simple and fast, ensuring the convergence of the iterative process. The results are
quite satisfactory and demonstrate the effectiveness of the proposed approach on

problems where standard three-phase power flow formulations fail to converge.
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Numero de barras do sistema;

Elemento representativo das fases a, b ¢ ¢ do sistema;
Contador de iteragdes;

Impedancia do ramo k-m;

Poténcia ativa gerada;

Poténcia reativa gerada;

Poténcia ativa demandada;

Poténcia reativa demandada;

Poténcia aparente calculada;

Poténcia ativa liquida na barra k;

Poténcia reativa liquida na barra K;

Residuo de poténcia ativa liquida na barra k;

Residuo de poténcia reativa liquida na barra k;
Componente real da tensdo na barra k;

Componente imaginaria da tensdo na barra k;
Corregdo da componente real da tensdo na barra k;
Correc¢do da componente imaginaria da tensdo na barra k;
Elemento (k-m) da matriz admitancia nodal Yyn = Gym + jBim;
Matriz admitancia nodal,;

Angulo da tensdo na barra k;

Correcdo do angulo da tensdo na barra k;

Elemento (k-m) da matriz impedancia de barras;
Matriz de admitancia shunt nas fases a, b e C;
Susceptancia shunt total do ramo k-m;
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| Corrente elétrica injetada na barra k;

| g Componente real da corrente elétrica injetada na barra k, fases a, b e c;
Componente imaginaria da corrente elétrica injetada na barra k, fases a, b e c;
Residuo da componente real da corrente elétrica injetada na barra k, fases a, b e
oY .
X Residuo da componente imaginaria da corrente elétrica injetada na barra K,
AL fases a, b ec;
Pca;lz Poténcia ativa calculada para a barra k, fases a, b e C;
Qi:fc Poténcia reativa calculada para a barra k, fases a, b e ¢;
p;tl’: Poténcia ativa especificada na barra k, fases a, b e ¢;
Qi’; Poténcia reativa especificada na barra k, fases a, b e C;
op Conjunto das fases a, b e c;
Q, Conjunto de barras adjacentes a barra K, incluindo a propria barra k;
ES Fasor tensdo na barra k, fase s;

As matrizes serao apresentadas em negrito itdlico e os vetores em negrito italico

sublinhado

Vil



Indice

Capitulo 1
Introdugao
1.1 Consideragdes Iniciais
1.2 Motivagdes e Objetivos
1.3 Principais Contribui¢des do Trabalho
1.4 Publica¢des Decorrentes do Trabalho
1.5 Estrutura do Trabalho
Capitulo 2
Formulagdes Trifasicas na Solu¢ao do Problema de Fluxo de Poténcia
2.1 Introdugio
2.2 Modelo dos Componentes
2.3 Fluxo de Poténcia Polar Trifasico
2.3.1 Equacdes Polares Basicas
2.3.2 Metodologia da Solugao
2.3.3 Algoritmo de Solucao — Polar
2.4 Fluxo de Poténcia Retangular Trifasico
2.4.1 Equacdes Retangulares Bésicas
2.4.2 Metodologia de Solugdo
2.4.3 Tratamento das Barras PV
2.4.3.1 Fluxo de Poténcia Retangular Trifasico com Correcao de Geragdo
de Poténcia Reativa
2.4.3.2 Fluxo de Poténcia Retangular Trifasico Convencional
2.4.4 Algoritmo de Solucao — Retangular
2.5 Aplicagao Numérica
2.5.1 Solugdo pelo Método Polar Trifésico
2.5.2 Solugdo pelo Método Retangular Trifasico com Correcao de Geracao

de Poténcia Reativa

[ —

O O O W L W W LW W N =

| O e T T = T
—_— 00 3 3 WD N

22
25
27
27
29

39

viil



2.5.2 Solugdo pelo Método Retangular Trifasico Convencional 45

Capitulo 3 51
Fluxo de Poténcia Trifasico via Injecao de Corrente 51
3.1 Introdugao 51
3.2 Metodologia de Solugao 52
3.2.1 Apresentacdo das Equacoes 52
3.2.2 Tratamento das Barras VO e PV 52
3.2.3 Atualizacado das Tensdes 56
3.2.4 Algoritmo de Solugdo — Injecdo de Corrente 56
3.2.5 Aplicagdo Numérica 60
3.3 Proposta de uma Nova Metodologia para a Solugdao do Fluxo de Poténcia
Trifasico 71
3.3.1 Introdugao 71
3.3.2 Fluxo de Poténcia Inje¢do de Corrente Robusto as Condig¢des Iniciais —
RCI 72
3.3.2.1 Equagdes Basicas 73
3.3.2.2 Algoritmo Proposto — RCI 74
3.3.2.3 Aplicacdao Numérica 75
Capitulo 4 80
Resultados 80
4.1 Introdugado 80
4.2 Comparagdo entre as Simulacdes dos Fluxos de Poténcia Trifasico
Convencionais — Polar, Retangular e Injecao de Corrente 81
4.3 Simulagodes de Sistemas com Condigoes Iniciais Desfavoraveis 90

4.4 Metodologias Convencionais x Métodos com Matriz Jacobiana Constante:
Comparacao de Tempo Computacional e Numero de Iteracdes 94
4.5 Simulagdes em Sistemas Desequilibrados 98

4.5.1 Comparagdo entre as Simulacdes dos Fluxos de Poténcia Trifasico

Convencionais — Polar, Retangular e Inje¢do de Corrente 98
4.5.2 Métodos com Matriz Jacobiana Constante 107
4.5.3 Simulacdes de Sistemas com Condig¢oes Iniciais Desfavoraveis 108

1X



4.6 Outras Simulagdes
Capitulo 5
Conclusdes
5.1 Consideragdes Iniciais
5.2 Sugestdes para Estudos Futuros
Apéndice |
Formulagao Injecao de Corrente
ALl Equagdes Bésicas da Solugdo via Injecdo de Corrente Trifasica
Apéndice 11
Dados dos Sistemas C37 e 215 Barras
AlL.1  Sistema C37
AIL2 Sistema 215barras

Referéncias Bibliograficas

110
112
112
112
113
114
114
114
116
116
116
122
145



Lista de Figuras

Figura 2.1 — Circuito 1 Equivalente da Linha Trifasica a Pardmetros Concentrados
Figura 2.2 — Circuito 1 Equivalente da Linha Trifasica na Forma Matricial

Figura 2.3 — Esquema de Ligacdo para Carga Ligada em Estrela-Aterrada

Figura 2.4 — Diagrama Unifilar do Sistema 3 Barras

Figura AIl.1 — Topologia do Sistema C37

28
116

X1



Lista de Tabelas

Tabela 2.1 — Dados de Tensdo e Angulos de Barras — Sistema 3 Barras

Tabela 2.2 — Dados de Poténcias — Sistema 3 Barras

Tabela 2.3 — Dados de Linhas — Sistema 3 Barras

Tabela 2.4 — Resultados de Tensdo e Angulos de Barras — Sistema 3 Barras

Tabela 2.5 — Resultados de Poténcia Gerada — Sistema 3 Barras

Tabela 2.6 — Trajetoria de Convergéncia — Sistema 3 Barras — Polar Convencional
Tabela 2.7 — Trajetoria de Convergéncia — Sistema 3 Barras — Polar Constante
Tabela 2.8 — Trajetéria de Convergéncia — Retangular com Corre¢do de Poténcia
Reativa

Tabela 2.9 — Trajetoria de Convergéncia — Retangular Convencional

Tabela 3.1 — Trajetoria de Convergéncia em Funcdo dos Residuos de Poténcia —
Injecao de Corrente

Tabela 3.2 — Trajetoria de Convergéncia em Funcdo dos Residuos de Corrente —
Injecao de Corrente

Tabela 3.3 — Trajetoria de Convergéncia em Fungdo dos Residuos de Poténcia
Tabela 3.4 — Trajetoria de Convergéncia em Fungdo dos Residuos de Corrente
Tabela 3.5 — Trajetoria de Convergéncia em Funcdo dos Residuos de Poténcia —
PCONST

Tabela 3.6 — Trajetoria de Convergéncia em Funcgdo dos Residuos de Corrente —
PCONST

Tabela 3.7 — Trajetoria de Convergéncia em Funcdo dos Residuos de Poténcia —
ZCONST

Tabela 3.8 — Trajetoria de Convergéncia em Fungdo dos Residuos de Corrente —
ZCONST

Tabela 3.9 — Dados de Tensio e Angulo de Barras — Condigdes Iniciais

Desfavoraveis

28

28

28

38

38

39

39

45

50

65

65

66

66

66

67

71

71

75

Xii



Tabela 3.10 — Trajetoria de Convergéncia em Fungdo dos Residuos de Poténcia —

RCI 79
Tabela 3.11 — Trajetoria de Convergéncia em Funcao dos Residuos de Corrente —

RCI 79
Tabela 4.1 — Variagao da Relacdao R/X — Sistema 11 Barras — Q s=-101MVAr 82
Tabela 4.2 — Variagdo da Relacdo R/X — Sistema 11 Barras — Q g= -120MVAr 82
Tabela 4.3 — Variagao da Relagdo R/X — Sistema 11 Barras — Q3= -121MVAr &2
Tabela 4.4 — Variacao da Relagdo R/X — Sistema 11 Barras — Qrg=-122MVAr 83
Tabela 4.5 — Variacao da Rela¢ao R/X — Sistema 11 Barras — Qrg=-123MVAr 83
Tabela 4.6 — Variagao no Carregamento — Sistema 11 Barras — Qi s=-101MVAr 83
Tabela 4.7 — Varia¢do no Carregamento — Sistema 11 Barras — Qrs=-120MVAr &4
Tabela 4.8 — Varia¢ao no Carregamento — Sistema 11 Barras — Qs=-121MVAr 84
Tabela 4.9 — Variagdo no Carregamento — Sistema 11 Barras — Qpg=-122MVAr 84
Tabela 4.10 — Variagdo no Carregamento — Sistema 11 Barras — Qrs=-123MVAr 85
Tabela 4.11 — Variagao da Relagao R/X — Sistema C37 85
Tabela 4.12 — Variag¢do no Carregamento — Sistema C37 85
Tabela 4.13 — Variagdo da Relacao R/X — Sistema C37pv 86
Tabela 4.14 — Variagdo no Carregamento — Sistema C37pv 86
Tabela 4.15 — Variacao da Relacao R/X — Sistema 43 Barras 86
Tabela 4.16 — Variagdo da Relagao R/X — Sistema 215 Barras 87
Tabela 4.17 — Variag¢@o no Carregamento — Sistema 215 Barras 87
Tabela 4.18 — Solucdes Multiplas do Sistema 11 Barras 88
Tabela 4.19 — Solugdes Multiplas do Sistema 43 Barras 89
Tabela 4.20 — Condig¢des Iniciais — Sistema 11 Barras 90
Tabela 4.21 — Resultados — Sistema 11 Barras 91
Tabela 4.22 — Ponto de Solugdo — Sistema 11 Barras 91
Tabela 4.23 — Condig¢des Iniciais — Sistema C37 91
Tabela 4.24 — Resultados — Sistema C37 92
Tabela 4.25 — Ponto de Solugao — Sistema C37 92

Tabela 4.26 — Condi¢des Iniciais — Sistema C37pv 92

xiil



Tabela 4.27 — Resultados — Sistema C37pv

Tabela 4.28 — Ponto de Solugdo — Sistema C37pv

Tabela 4.29 — Numero de Iteracdes e Tempo Computacional — Sistema 11 Barras
Tabela 4.30 — Numero de Iteragdes e Tempo Computacional — Sistema C37
Tabela 4.31— Numero de Iteragdes e Tempo Computacional — Sistema C37pv
Tabela 4.32 — Numero de Iteragcdes e Tempo Computacional — Sistema 43 Barras
Tabela 4.33 — Numero de Iteracdes e Tempo Computacional — Sistema 215 Barras

Tabela 4.34 — Desequilibrios Propostos no Sistema 11 Barras

Tabela 4.35 — Variag@o da Relagdo R/X — Sistema 11 Barras Desequilibrado — Qps=

-101MVAr

Tabela 4.36 — Variagdo da Relacdo R/X — Sistema 11 Barras Desequilibrado — Qps=

-120MVAr

Tabela 4.37 — Variagdo da Relagdo R/X — Sistema 11 Barras Desequilibrado — Qps=

-121IMVAr

Tabela 4.38 — Variagao da Relacdo R/X — Sistema 11 Barras Desequilibrado
QLs=-122MVAr

Tabela 4.39 — Variagdo da Relacdo R/X — Sistema 11 Barras Desequilibrado
Qrs= -123MVAr

Tabela 4.40 — Variagdo no Carregamento — Sistema 11 Barras Desequilibrado
Qrs=-101MVAr

Tabela 4.41 — Variagdo no Carregamento — Sistema 11 Barras Desequilibrado
Qrs= -120MVAr

Tabela 4.42 — Variagdo no Carregamento — Sistema 11 Barras Desequilibrado
Qrs=-121MVAr

Tabela 4.43 — Variagdo no Carregamento — Sistema 11 Barras Desequilibrado
Qrs= -122MVAr

Tabela 4.44 — Variagdo no Carregamento — Sistema 11 Barras Desequilibrado
QLs=-123MVAr

Tabela 4.45 — Desequilibrios no Sistema C37

Tabela 4.46 — Variagdo da Relagdo R/X — Sistema C37 Desequilibrado

Tabela 4.47 — Variagdo no Carregamento — Sistema C37 Desequilibrado

93

93

95

95

96

96

97

98

98

99

99

99

100

100

100

101

101

101

102

102
102

X1V



Tabela 4.48 — Desequilibrios no Sistema C37pv

Tabela 4.49 — Variacao da Relacdo R/X — Sistema C37pv Desequilibrado

Tabela 4.50 — Variagdo no Carregamento — Sistema C37pv Desequilibrado

Tabela 4.51 — Desequilibrios no Sistema 43 Barras

Tabela 4.52 — Variagdo da Relagcdo R/X — Sistema 43 Barras Desequilibrado

Tabela 4.53 — Desequilibrios no Sistema 215 Barras

Tabela 4.54 — Variacdo da Relacao R/X — Sistema 215 Barras Desequilibrado
Tabela 4.55 — Solucdes Multiplas do Sistema 11 Barras Desequilibrado

Tabela 4.56 — Resultados — Sistema 11 Barras Desequilibrado

Tabela 4.57 — Ponto de Solucao — Sistema 11 Barras Desequilibrado

Tabela 4.58 — Resultados — Sistema C37 Desequilibrado

Tabela 4.59 — Ponto de Solucao — Sistema C37 Desequilibrado
Tabela 4.60 — Resultados — Sistema C37pv Desequilibrado
Tabela 4.61 — Ponto de Solucdo — Sistema C37pv Desequilibrado

Tabela AII.1 — Dados de Tensdo e Angulo — C37

Tabela AIl.2 — Dados de Carga — C37

Tabela AIIL.3 — Resisténcias e Reatancias de Linhas — C37

Tabela AIL.4 — Resisténcias e Reatancias Mutuas das Linhas — C37
Tabela AIL5 — Dados de Tensdo e Angulo — 215 Barras

Tabela AIL.6 — Dados de Carga — 215 Barras

Tabela AIl.7 — Resisténcias e Reatincias de Linhas — 215 Barras

103
103
103
104
104
104
105
106
108
108
109
109
109
109

116
118
119
120
122
129
137

XV



Capitulo 1

Introducéo

1.1 Considerag0es Iniciais

As sucessivas mudancas no mercado elétrico brasileiro, comegando pela mudanga
do modelo de mercado de energia, fizeram com que se tornassem cada vez mais
importantes o estudo e a proposicdo de novas metodologias capazes de auxiliar a
operacdo e o planejamento do sistema elétrico de geragdo, transmissdo e distribuicao.

Neste contexto, ganha importante relevancia o estudo de metodologias para o
calculo do fluxo de poténcia, que, em linhas gerais, consistem no calculo das tensées nas
barras e dos fluxos de poténcia nas linhas de um sistema elétrico dado um nivel de carga
especificado e um programa de geracdo estabelecido. Tradicionalmente, o problema é
abordado sob um enfoque estatico, considerando-se tanto as equacdes algébricas de
poténcia, expressas em coordenadas polares ou retangulares das tensGes, quanto as
inequac0es referentes aos limites das variaveis envolvidas [1].

A anélise em regime permanente dos sistemas de transmissdo € simplificada, isto
é, como se supde que o sistema trifasico opera em condi¢des equilibradas, o estudo se
resume a analise de um sistema monofasico. Por outro lado, quando o sistema de
distribuicdo € o objeto do estudo, esta simplificacdo ndo é mais possivel, pois 0s sistemas
de distribuicdo operam de forma desequilibrada, uma vez que ha desequilibrio entre as
cargas das fases, ocorre a assimetria das linhas sem transposicdo, além da presenca de
circuito monofasicos e bifasicos, sendo, portanto, indispensavel a analise multifasica
destes sistemas.

Ao longo dos anos, vérias tém sido as contribui¢es no sentido de solucionar o
problema do fluxo de poténcia em sistemas de distribuicéo [2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11,
12, 13, 14]. Uma revisdo ampla e completa destes trabalhos encontra-se na referéncia

[15]. Uma revisdo sucinta a respeito das publicacdes mais recentes é apresentada a seguir.



Geralmente, os efeitos do neutro e do aterramento sdo desconsiderados, no
entanto, em [16] faz-se o estudo de sistemas de distribuicdo trifasicos a 4 fios, com a
explicitacdo do fio neutro e da terra, com o objetivo de comprovar que a implantacéo
deste tipo de sistema € de baixo custo e que permite melhor detectar faltas do que o
sistema a 3 fios.

Em [17] apresenta-se uma metodologia que considera as caracteristicas
topoldgicas dos sistemas de distribuicdo, obtendo a solucdo do fluxo de poténcia
diretamente pela multiplicacdo de duas matrizes que sdo desenvolvidas sem a
necessidade de fatoragdo e nem do processo de substitui¢do inversa ou direta. O objetivo
é a utilizacdo nos processos de automagdo da distribuigdo.

Mais recentemente, foi apresentado em [18] uma nova forma de representacdo da
barra PV no método de solucdo do fluxo de poténcia via injecdo de corrente. A poténcia
reativa gerada pela barra PV é considerada como uma variavel dependente e os residuos
de corrente sdo calculados em funcgéo dos residuos de poténcia para cada barra.

A referéncia [19] descreve uma nova metodologia de calculo do fluxo de poténcia
baseada na utilizacdo de equacdes algéebrico-diferenciais, de modo a contornar o
problema encontrado pelas metodologias convencionais quando as condigdes iniciais do
problema sdo desfavoraveis.

Em [20] descreve-se uma metodologia robusta para solucéo do fluxo de poténcia
trifasico com otimizacdo de passo, utilizando as equacgdes de injecdo de corrente

expressas em coordenadas retangulares.

1.2 Motivagdes e Objetivos

Frente a esta grande demanda por novas metodologias para solucdo do fluxo de
poténcia trifasico pelos motivos expostos, considera-se necessario um estudo
comparativo entre as formulagdes existentes e a proposic¢ao de novas metodologias.

Neste contexto, este trabalho tem como principais objetivos:

e Apresentagdo das metodologias convencionais polar, retangular e injecdo de
corrente;

e Estudo comparativo entre as metodologias convencionais;



e Proposta de nova metodologia derivada da formulacdo via injecdo de corrente,

propiciando um método robusto a condicdes iniciais.

1.3 Principais Contribuic¢des do Trabalho

Como principais contribuigdes do trabalho destacam-se:

e O desenvolvimento e a implementacdo de uma nova metodologia para a resolucéo
de sistemas trifasicos com condicdes iniciais desfavoraveis;

e O estudo comparativo dentre as diversas formula¢Ges de solucdo do fluxo de
poténcia trifasico equilibrado ou nédo, cuja metodologia béasica é a aplicacdo do
método iterativo de Newton-Raphson;

e O registro dos principais métodos utilizados para a solucdo do fluxo de poténcia

trifasico com a apresentacao das equacdes basicas e algoritmos de solucéo.

1.4 Publicagbes Decorrentes do Trabalho

e Uma Avaliacdo Critica das Formulagdes de Fluxo de Poténcia para Sistemas
Trifasicos via Método de Newton-Raphson a ser submetido a revista da Sociedade

Brasileira de Automética.

1.5 Estrutura do Trabalho

No Capitulo 2 é mostrada a modelagem dos componentes para sistemas trifasicos
e sdo feitas algumas consideracgdes inicias. Além disso, apresentam-se as expansdes dos
métodos de solucdo do fluxo de poténcia polar e retangular para sistemas de distribuicdo
trifasicos com a descrigédo das equacdes basicas e algoritmos de solugédo. Inclusive para o
método de solugéo retangular sdo apresentadas duas propostas em funcéo da presenca de

barras PV, uma delas utilizando a correcdo de poténcia reativa gerada nestas barras.



No Capitulo 3 apresenta-se a descricdo do método de solucdo via inje¢do de
corrente convencional com suas equacgdes basicas e algoritmo de solucdo, além da
proposicdo de uma nova metodologia derivada do modelo injecdo de corrente,
objetivando a solucao de sistemas com condicdes iniciais desfavoraveis.

No Capitulo 4, os resultados obtidos nas diversas metodologias descritas e
propostas sdo apresentados, comparados e discutidos.

No Capitulo 5 faz-se a apresentacéo das principais conclusdes extraidas do estudo

proposto neste trabalho.



Capitulo 2

Formulacdes Trifasicas na Solucéo do Problema

de Fluxo de Poténcia

2.1 Introducao

Os modelos das formulagdes polar e retangular trifdsicas apresentados neste
capitulo partem dos mesmos principios e equacdes utilizados para a resolugdo
monofasica convencional, ou seja, o estudo do fluxo de poténcia trifasico sera
desenvolvido a partir das equagdes de poténcia ativa e reativa injetadas nas barras,
expressas em termos de coordenadas polares ou retangulares conforme o caso.

Dessa maneira, o problema basico de fluxo de poténcia trifasico em um sistema
de n barras sera constituido de 6n equagdes, ou seja, cada barra seréd representada por um
conjunto de 3 equagdes de poténcia ativa e 3 equacdes de poténcia reativa, uma para cada
fase. Vale ressaltar que para as barras de referéncia (V0) tanto as equagdes de poténcia
ativa nas trés fases quanto as de poténcia reativa devem ser eliminadas. O tratamento
dispensado as barras PV sera apresentado nas se¢des subseqiientes.

A necessidade da apresentacdo dessas formulacdes surge em face da caréncia de
suas descri¢cdes em outras fontes e também em virtude dos novos desafios impostos pelo
crescente interesse em estudos sobre o sistema de distribuigao.

Os resultados apresentados neste capitulo para todas as aplicagdes numéricas sao

relativos somente a fase a do sistema de 3 barras apresentado na se¢do 2.5 deste capitulo.



2.2 Modelo dos Componentes

Para andlise em regime permanente, as linhas trifasicas sdo representadas por um
circuito 7 a pardmetros concentrados, conforme ilustra a Figura 2.1. O acoplamento entre
os shunts de barra pode ocorrer numa linha de poténcia natural elevada (LPNE). A Figura

2.2 mostra a representagcdo matricial para o circuito em questao.

7LE
g — '
= be 1
Z 7bb pd
h — 1 —
lz:t!:l 33 ! |
= e T S ] 3 .e:-!
-*____Eh__; _.—\':i.ql
4ar  hh cef” T bb]  ee
H;:lrs'.'L . Y;h {J Yh : T'frﬁ:’l I ?:;h [ 1 YL H
ah he T Trab [ <,bET
Tvsh Y;h wlsh | 1f::l;
i i | -

TR TR AR O OO RO |

Figura 2.1- Circuito © Equivalente da Linha Trif4sica a Parametros Concentrados.

abc

TIZ

abc
Yo
"‘—E‘—“

Figura 2.2— Circuito © Equivalente da Linha Trif4sica na Forma Matricial.



Os elementos do circuito da Figura 2.2 sdo matrizes 3x3 dadas por:

aa ab ac aa ab ac aa ab ac
Z km ka Z km y km ly km g km ka ka ka
abe | _ ba bb be | _ ba bb be . ba bb bc
|:Z km :' =Z km z km Z o | = Vim Vim Vim + | X X Xim (2 1 )
ca cb cc ca cb cc ca cb cc
Z km Z km Z km y km y km y km X km ka X km
aa ab ac
bsh o Shyg Sty
abc | _ - ba bb be
[ Yshkm ] =] b.vhkm bsh,m bshkm (2.2)
ca cb cc
bS Mim Shim Shyn

Contudo, ¢ muito comum em sistemas de distribuicdo a presenca de derivacoes
monofésicas e bifasicas. Para representar estes elementos, considera-se que a fase nao
existente possui impedancia série infinita. Matematicamente, adota-se o artificio de
substituir a impedancia propria da fase inexistente por um nimero de valor elevado (por

exemplo 107°). Desta forma, para um ramo bifasico constituido pelas fases a e b, tem-se:

Zw Zg 0
(zoe =z zin 0 (2.3)
0 0 10°

Procedimento semelhante ¢ adotado para a matriz admitancia do circuito =«
equivalente. Todavia neste caso substitui-se a susceptancia por zero.

Para o desenvolvimento da analise trifasica de sistema de distribuigdo, deve-se
levar em consideragdo os diferentes tipos de conexdes das cargas, além da possibilidade
de haver cargas monofasicas ou bifasicas. Neste trabalho, as cargas sdo matematicamente
representadas nas expressdes de solugdo como conectadas em estrela-aterrada e do tipo
poténcia constante. A Figura 2.3 mostra a representacdo esquemadtica de cargas

monofasicas, bifasicas e trifasicas conectadas em estrela-aterrada.



(a) (b)

Figura 2.3 —Esquema de Ligacdo Para Carga Ligada em Estrela-Aterrada:

(a) Monofasica; (b) Biféasica; (c) Trifésica.

Caso o sistema em estudo tenha cargas ligadas em triangulo, devera ser realizada

a transformacao para estrela de modo que os modelos apresentados possam ser utilizados.

2.3 Fluxo de Poténcia Trifasico Polar

2.3.1 Equacoes Polares Basicas

A formulagao do fluxo de poténcia trifasico polar segue praticamente 0os mesmos

passos da metodologia monofasica convencional. Dessa forma, a poténcia complexa

injetada em uma barra genérica k do sistema ¢ dada por:

ou

(2.4)

(2.5)

A corrente trifasica injetada na barra k, na fase s pode ser escrita da seguinte

forma:

I} =2 VE + X D VoE,

tea, meQ; tea,,
m#k

(2.6)



onde:

S,tEO(p
a, ={a,b,c}

A expressdo (2.6) pode ser colocada na seguinte forma matricial:

[ yabe [ yrabe
il

abc abc
1 2 Y. 21

abc
Y,

abc
Y. 22

e | ]
b b
IS S A
[
|
bc bc
| e | YuL_ _‘VnuL_

nn

(2.7)

Os termos da matriz admitancia nodal na expressao (2.7) podem ser reescritos em

funcdo de sua condutancia e de sua susceptancia. Dessa forma, tem-se:

Na forma matricial;

Yabc’ _

km

thrznbc — G]zﬁc +jBabc

aa
ka
ba
ka
ca
ka

km

G/?,Z G]?’; B aa Bab Bac

km km km

bb bc . ba bb be
ka ka + .] B km B km Bkm
ch cc ca cb cc
ka ka B km B km B km

A equagao (2.6) pode ser reescrita como:

I/i :I:k-’_jlrik

onde, utilizando-se as componentes real e imagindria tanto de tensdo

admitancia obtém-se:

(2.8)

(2.9)

(2.10)

quanto da



Ly = D (GuVi =BaVo )+ 2, D2 (Gu Ve = BuV,)
tea, me?k tea, (21 1)
Loy =D BV GV )+, Y BV + GV
tea, me!klk tea, (212)
Matricialmente:
I Loy
L = 1 |+ | (2.13)
Irck ]:nk

As tensdes podem ser escritas como segue:

Vr; Vn(zlk
Ve =V |+ J| Ve (2.14)
Vi V ok

Considerando-se que ¥, =V, e’”, tem-se para a fase a:
Sy =ve (2.15)

Expressando-se a corrente em termos da matriz admitancia nodal trifasica e do
vetor de tensOes nas barras, conforme descrito pela equagdo (2.7), a poténcia complexa

dada pela equagdo (2.15) pode ser reescrita da seguinte forma:

SE =V Y W+ Y IV + D (V)] (2.16)

meQ; meQ, meQ,

10



Expandindo-se cada admitancia em termos de sua condutincia e susceptancia,

obtém-se:

Sy =vee LY (GBI Y (G4 B! +

meQy meQy

+ D (Gl +jBE)V,)]

meQp

(2.17)

Desenvolvendo-se a expressao (2.17) e separando-se a poténcia complexa em

suas partes real e imaginaria:

“send’ )]+

km km

P =1 V.V (Gicost + B

m
meQy

+[D . V1V (Gihcosty + Bisendi )] + (2.18)

m m

meQy

+[D VIV (Gicosty + Bissendy)]

meQg

O =1 V:V(Gisen0i: - Biicosti)] +

meQy

+[D VIV (Gilsend;y — Biicost)] + (2.19)

meQy

+[) . VIV (Giisendy - Biicosty)]

meQy
As expressoes (2.18) e (2.19) representam as equagdes basicas de poténcia ativa e
reativa liquida injetada nas barras. Estes valores sdo previamente conhecidos no problema
de fluxo de poténcia, sendo expressos em fungdo das poténcias de geracdo e de carga.

Assim, para uma barra genérica k, fase a, tem-se:

P’ =P, - P/, (2.20)

O =04 —0On (2.21)

11



2.3.2 Metodologia de Solugdo

A solugdo das equagdes ndo lineares (2.18) e (2.19) é usualmente realizada
através do processo iterativo de Newton-Raphson, que por sua vez, requer a montagem
da matriz Jacobiana a cada iteragdo. Esta matriz € composta pelas derivadas parciais de
(2.18) e (2.19) em relagdo as variaveis de estado do problema, consideradas como sendo
os modulos e os angulos das tensdes nas barras. Assim sendo, considerando a fase a, tem-

se as seguintes derivadas parciais da poténcia ativa em relagao aos angulos das tensdes:

6Pka 2
==0; —(V) By 2.22
20y Oy =) By (2.22)
aPka _qraysb ab eab __ pab Hab
7 = ViV (G senby’ — By cosOy) (2.23)
00!
8Pka ayrc ac ac ac ac
— =V V(G senOy — By cosb,) (2.24)
00,
OoP’
p 6:2, =V, (Gp,senby, — By, cos0;,) (2.25)
6Pka _ VaVb(Gah eab _Bab eah)
89[; Tk " m mS€NUL, km COsS km (226)
8Pka ayyc ac ac ac ac
890 = Vk Vm (kasen ekm - Bkm COos ekm) (227)

Da mesma forma, em relacao aos médulos das tensoes tem-se:

12



oP* P!

=—+V'Gy 2.28
aVka Vka k= kk ( )
aPka _J/a ab eab ab eab
==V, (G cosO,’ + B sent,’) (2.29)
oV,
aI)ka a ac ac ac ac
=V (G cosOy + By senty;) (2.30)
oV,
OP!
L=V (G cos O + Bisen ;) (2.31)
oV
aPka _q/a ab eab ab ab
aVb - Vk (ka Cos km + Bkmsenekm) (232)
OP!
8ch =V (G, cosb. + B, senl,) (2.33)

Por outro lado, as derivadas parciais de poténcia reativa em relagdo aos angulos

das tensoes sdo dadas por:

aQu a a aa
50,?’ =B -V Gy (2.34)
aQ: _ VaVb(_Gab Coseab _Bub aab
b~k ik ok i senty ) (2.35)
00,
00, : : : : :
O VY (G 0505 - B send) 236)
k

13



0Q;

__yrayra aa aa aa aa
- Vk Vm (_ka Cos ekm - Bkmsen ekm )

20"
a a
O VeV G cosb ~ Biisent)
a a
0L 27, (-G costy, ~ Bsendi)

(2.37)

(2.38)

(2.39)

Da mesma forma, as derivadas parciais de poténcia reativa em relagdo aos

modulos das tensdes sdo dadas por:

aQa Qa a aa
IZ = I; =V By
o' v,

% =V (GYsen6 — B cosO2)
ZIQ/E =V (G send — BE cos0)
Z%; =V (G sen0 — B™ cos )
% V(G send — B cos 0
Zg’g =V (G senO — B cos 0

(2.40)

(2.41)

(2.42)

(2.43)

(2.44)

(2.45)

14



Por analogia, facilmente sdo definidas as expressoes referentes as fases b e c.

2.3.3 Algoritmo de Solugdo — Polar

A partir das expressdes apresentadas nos itens 2.3.1 e 2.3.2, pode-se caminhar
para a elaboragdo do algoritmo para a solu¢do do fluxo de poténcia polar trifasico,

descrito pelas seguintes etapas:

e Passo 1: Determina-se a matriz admitancia nodal trifasica ¥ *;
e Passo 2: Determinam-se os residuos de poténcia ativa e reativa de todas as barras

do sistema, através de:

I =y .y™ (2.46)
St VA (2.47)
AP™ =P~ Pii (2.48)
AQ™ =00 -0 (2.49)

e Passo 3: Comparam-se os residuos com uma tolerancia pré-fixada. Se o residuo
maximo de poténcia for menor que esta tolerancia, o processo ¢ finalizado. Caso o
residuo méaximo de poténcia seja maior que esta tolerancia, entdo calculam-se as
correcdes dos modulos e dos angulos das tensdes através da solucdo do sistema de
equacdes (2.50). As equacdes de poténcia reativa nas trés fases de uma barra PV

sdo eliminadas deste sistema de equagoes.

15



agabc a£abc
AB abe ~ 8Q abc 8K abc . AQ abc
Ag abc ag abc ag abc AZ abc

8Q abc aZ abc

(2.50)

e Passo 4: A atualizagdo dos modulos e dos angulos das tensdes sdo feitas através

de (2.51) e (2.52):

Z(h+1)s =Z(h)s +AZ(”)S (251)

0(h+1)s :Q(h)s +AQ(h)s (2.52)

e Passo 5: Com os novos valores de tensdo, os residuos de poténcia sdo
recalculados em todas as barras. Se estes ainda forem maiores que a tolerancia,
uma nova matriz Jacobiana ¢ calculada a partir dos valores atualizados. Este
passo se repete até que os residuos encontrados sejam menores que a tolerancia

estipulada.

Seguindo a linha do algoritmo anteriormente apresentado, ainda ¢ possivel
calcular a matriz Jacobiana, nos moldes da equacdo (2.50), somente na primeira iteragao
e manté-la constante durante todo o processo iterativo. Tal procedimento visa a redugdo
do tempo computacional, uma vez que € necessaria a fatoracdo desta matriz uma Unica
vez. Contudo, tal estratégia pode acarretar em um niimero maior de iteragdes na busca da
solucao. Diferentemente da matriz Jacobiana, os residuos sao calculados a cada iteracao

através das equacdes (2.48) e (2.49).

16



2.4 Fluxo de Poténcia Retangular Trifasico

2.4.1 Equacoes Retangulares Basicas

Para o desenvolvimento das expressdes para o calculo do fluxo de poténcia

retangular trifasico, buscam-se as equagdes de poténcia ativa e reativa expressas em

termos das coordenadas retangulares das tensdes. Nestes termos, a equagdo (2.15) pode

ser escrita em funcao das coordenadas retangulares da tensao e da corrente. Assim sendo,

para uma barra genérica k, fase a, tem-se:

B+ 7O =W + VU = L)

Desenvolvendo-se a equacao (2.53) obtém-se:

BAJO = Wy Vo L) + J Vo d s = Vi,

m mk

Igualando-se a componente real de ambos os membros de (2.54):

a __yragya a ya
f)k - Vrklrk + mGlmk

Por outro lado, igualando-se a componente imaginaria obtém-se:

Qlf = Vr:kl:;c —V,éiff,ik

(2.53)

(2.54)

(2.55)

(2.56)

Expressando-se a corrente em termos da matriz admitancia nodal trifasica e do

vetor de tensdes na equagdo (2.55) obtém-se:

17



Py~ B =B =) Gy + (V) Gt +
+ Y Ve (GEVE —BEVE )N+ VA (GEVE + BV )]+

km” rm km” mm km" mm km” rm
meg,
m#k
ayrb ~ab a b ab ayrb ab a b pab
+ Vrk Vrk Gkk + mG mG Gkk - Vrk mG Bkk + mG Vrk Bkk +
a abysb abysb a abysb abysb
+ Z[Vrk (ka Vrm - Bkm me) + mG (ka me + Bkm Vrm ] + (257)
me;,
m#k

ViV G = ViV uBa + VoV G + VoV By +
+ 2 WGV = BiV ) 4V (GiV o + BV

rm km” mm km” mm

me,
m#k

De forma analoga para a poténcia reativa dada por (2.56), obtém-se:

04 —05 =07 =—(V)’ By —(Vi)’ By +
+ Z[V,;k(G;;V,; — BV NV (Gl + BV )+

km” mm km" rm
meQ,;
m#k
a b ~ab a b ab ayrb ab aysb pab
+ mG Vrk Gkk - mG mG B ke T Vrk mG Gkk - Vrk Vrk B W T
a abyrb abyrb a abysb abysb
+ Z[mG (ka Vrm - Bkm me) - Vrk (ka me + Bkarm )] + (258)
meQ;
m#k

SVAVSGE —VV Bl ~ViV Gl —ViViB +
b YW (GiaV sy = BV ) = V(G + BisV )]

km” rm km” mm km” mm km” rm
meQ;
m#k

As expressoes (2.57) e (2.58) representam as equagdes basicas de poténcia ativa e

reativa liquida injetada nas barras, expressas em coordenadas retangulares das tensdes.
2.4.2 Metodologia de Solugdo

A solucdo das equacdes ndo lineares (2.57) e (2.58) através do processo iterativo
de Newton-Raphson requer a montagem da matriz Jacobiana a cada iteracdo. Tal matriz ¢
composta pelas derivadas parciais de (2.57) e (2.58) em relacdo as componentes real e
imaginaria das tensdes nas barras. Assim, as derivadas parciais de (2.57) em relagdo as

componentes reais das tensdes sao dadas por:

18



op’

oy = VG VB + Ly 2.59)
i VLB 60
v v .
S -viGn VLB .
25’:; =ViGp + VB (2.63)
S yicr vy .6

rm

Da mesma forma, em relagdo as componentes imaginarias das tensdes tem-se:

op;
ka =_VrZBl?: +VerG:/f +I::,k (2.65)
vy,
oPe
8V2’k = VB + VG (2.66)
oP; |
= ViBE 4+ VLG ) 67
oy (2.67)

19



oP;

_ _q/apaa a aa
- Vrk B km + mG ka

v,
op;
aka = VB, + V.G,
op;
aV’L = VB + VG

(2.68)

(2.69)

(2.70)

Por outro lado, as derivadas parciais de (2.58) em relagdo as componentes reais

das tensoes sdo dadas por:

2§ VB VLG - 1Y,
S VaG Vi
2§ VG VB
Sg VG VB
S = VaGa VB
Sg VGl - ViBE

2.71)

(2.72)

(2.73)

(2.74)

(2.75)

(2.76)

20



Da mesma forma, as derivadas parciais de poténcia reativa em relagdo as

componentes imaginarias das tensdes sao dadas por:

% =ViGi —VuBi + 1 (2.77)
e -via 075)
VB VG 27
-V 250
= vab-viGn os1)
L Vi .

Por analogia, facilmente sdo definidas as expressdes para as fases b e c.
2.4.3 Tratamento das Barras PV

Para as barras PV ¢é possivel seguir dois caminhos diferentes, mas que levam ao
mesmo ponto final de solucdo, a saber: correcdo da geracdo de poténcia reativa da barra

PV e formulacdo convencional. A equa¢dao adotada para a imposi¢do da restricdo da

tensdo numa barra k do tipo PV, fase s, ¢ dada da seguinte forma:
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V) =) + V)’ (2.83)

Linearizando a equagdo (2.83) tem-se:
(AV;)? = 2V, (AV ) + 2V, (AV ) (2.84)
onde:

AV) = Vi)' = Vi)’ (2.85)

2.4.3.1 Fluxo de Poténcia Retangular Trifasico com Corregdo de Geragdo

de Poténcia Reativa

Neste processo ocorre a inclusdo de linhas e colunas na matriz Jacobiana original
e de linhas nos vetores de tensdo e de residuos de poténcia. O numero de linhas e/ou
colunas adicionais € o triplo do nimero de barras PV existentes no sistema em estudo. O
objetivo dessa inclusdo ¢ tratar a poténcia reativa gerada na barra PV como uma variavel
de estado. As linhas adicionais sdo dadas pela equagdo (2.84), enquanto que as colunas
adicionais sdo obtidas tomando-se as derivadas da equacdo (2.58) com relacdo as
varidveis Q% , Qb e O, . Facilmente, observa-se que os valores destas derivadas sio
iguais a -1.

Assim, num sistema com 7 barras, sendo a barra £ uma PV, o sistema a ser

resolvido possui a estrutura mostrada na equacdo (2.89). Na realidade, os termos -1,

2V e 2V % sdo matrizes 3x3 cujas estruturas sio as seguintes:

~1 0 olf2re o o lf2rye 0 0
0 -1 0f 0o 2v2 o 0o 2r% 0
0 0 -1/l 0 o 2vs||l 0 0o 21
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abc

e ¢ (AV“")? sdo vetores 3x1 cujas estruturas sio as seguintes:
O || (A7)’
Our | (AV)?
O | | AV’

p iy A7 (2.86)
V,,(,QH)S — Vrillz)s +AV,§£)S (2.87)
4 =0+ A0 288)

A partir das correcdes calculadas por (2.89) os valores das componentes real e
imaginaria da tensao, bem como os valores de poténcia reativa gerada na barra k sao

atualizados de acordo com as equacgdes (2.86) a (2.88). Optou-se neste trabalho em
inicializar a varidvel Q% como sendo zero. Para calcular os residuos de poténcia reativa

sdo utilizados os novos valores de poténcia reativa gerada atualizados a cada iteracao.
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Sf/)labc aPIabc |
abc
AP jbc - aQr;bc oV | | oP™  op™
AQabc 1 GQ;"’C | | aV“bc P Iab | | OP abe
=1 aVr‘;bc oy ¢ | aQr:;bc mGc | 1 OP ™
_—— - ml | 1 aQ;bc | aV“bc la | W
T | oV oV | | 0O abe oV, | 0
— . B _"k_ mGc | | an aQ;lbc |
o e _
R N el B [ v
AP Zbc - k aPkabc T _ | | - - AV
abc - — - —m
i |55 5 B g
___k = Qk ¢ a aic | abe k | - _
- Qk | av, oy | oP abe ——
: 6Vr‘;bc OV e | 6Qr:bc anlbfc | | k aPk""" T -
BN RCRCE. B ML S e 0| s
o E - L T Ve | 80™ 0 Q"’Z"f : v
AP abe . : - o 0 abe k : .
| s e s v s a,
Q, e gpee || N T | @¥
— abc n | -0 _ : . - — : )
- ovye oV | oP"™ 0 T | ' : ) :
av™ )’ 00 50" | . OR” | - |
LTk ) aan aQ:b" | : 8Vrzbc PYRE | OP 5—_ _ _———
- “ave abe m n abe -
B _"I aVn‘ZJc | aan aQaI;c | | aV“bL’ Pn | Azabc
- T | oV o | OV 0 abe
0 0 - - _ rk a V,::]I:c | aQ:bC aQ”‘;ZL | AK m,:
] . ——= - | e . S
|2V - - - v, oV 0
e QY "™ | AQ™
mk | cee | 0 _— _ _ L =Gk
0
| 0 J
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2.4.3.2 Fluxo de Poténcia Retangular Trifasico Convencional

Nesta outra metodologia também ocorre a inclusdo de linhas e colunas na matriz
Jacobiana original e de linhas nos vetores de tensdo e de residuos de poténcia. O niimero
de linhas e/ou colunas adicionais continua sendo o triplo do nimero de barras PV
existentes no sistema em estudo. Aqui, o objetivo da inclusao € reaver o controle sobre a
componente imaginaria da tensdo na barra PV que foi perdido ao eliminar-se a equagado
de poténcia reativa dessa barra. Dessa forma, as colunas adicionais da matriz aumentada
sdo copias daquelas eliminadas durante o processo de solugdo. No vetor de residuos de
poténcia sdo inseridos nas posicdes adicionais os residuos das componentes imaginarias
da tensdo nas barras PV.

Para exemplificar, num sistema com # barras, sendo a barra k uma PV, o sistema a
ser resolvido possui a estrutura mostrada na equagao (2.90).

Uma vez que nao se conhece a priori o valor da poténcia reativa gerada para as
barras PV, entdo tem-se que eliminar da matriz Jacobiana as linhas referentes a esta

variavel. Para isto, inserem-se, nesta matriz, termos diagonais elevados correspondentes
as equagdes de poténcia reativa. Portanto a variavel AV “correspondente a equagdo

eliminada fica sem efeito, devendo entdo ser repetida numa linha adicional e estando

relacionada através de (2.84).

alpkabc aQZbc

e A ahe 2V 4 e 217 “* (estes dois ultimos
oy oV

Vale ressaltar que os elementos

mostrados anteriormente) sao matrizes 3x3 com a seguinte estrutura:

o op' o' |[aogf eQr o0
6 Vr:k a Vn?k 6 Vr;k a Vn?k a Vrr[:k a Vr:k
op, OB’ oP || 0Q; 9Q. 0Q;
ove ovi ove [|eve ovi ove
op; ob’ op’ || 00, 00, 00
Ve OV OV ||V Ve Vi
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al)labc al)labc
a Vabc a Vabc

rl ml

| a I)Iabc a Plabc
|

ap* | |0 og |
|

a Vabc a Vabc

rk mk

| | aPIabc al)labc
| |
| aQ;Ibc aQ;lbc |
| |

a I)Iabcw
v vy | vy

| |

| | _
| aQ;lbc aQ;lbc | aQ;lbc AVabc

| |

—1 —_— rl

a™ | |V v oV v N R R
| | | | |

—_——_—— aI)kabc a})kabc a})kabc al)kabc al)kabc al)kabc al)kabc —_——_——

abc abc

AP, v oy oV oy v oy ovee | |4V,

4™ | | g o 0 1y 00r 00r | 00" | [V g

| rn

——— | | vy oV oV v | v || -
L : : | : : | : : | : ___
APabc —_— —_— — —_— —_— — —_— —_— — AVabc

—n al)”abc al)nabc al)nabc al)”abc al)nabc al)nabc al)nabc A;ZZC

oQr o™
a Vabc a V abc

N B A

oQr oo | ek | | T
abe- 2 ——
_(AKk ) ) aVabc aVabc

8 Vabc a Vabc a Vabc AVabc

A abc | | | | |
Q2 R | oV v | | oV ave | o | | A5

I I I I |

| | | | |

rl ml rk mk rn mn mk L™ —mk ]
0 0 | |2V o2V | o |0 0 | 2V
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Apbés o célculo das corregdes através da solucdo do sistema (2.90), as

componentes real e imaginaria das tensdes sao atualizadas por (2.86) e (2.87).

2.4.4 Algoritmo de Solugdo — Retangular

A partir das expressoes apresentadas nos itens 2.4.2 e 2.4.3 e utilizando qualquer
dos métodos apresentados em 2.4.3, pode-se caminhar para a elaboragdo do algoritmo

para a solu¢do do fluxo de poténcia retangular trifasico, descrito pelas seguintes etapas:

Passo 1: Determina-se a matriz admitancia nodal trifasica ¥ ™ ;

e Passo 2: Determinam-se os residuos de poténcia ativa e reativa de todas as barras
através das expressoes (2.46) a (2.49);

e Passo 3: Comparam-se os residuos com uma tolerancia pré-fixada. Se o residuo
maximo de poténcia for menor que esta tolerancia, o processo ¢ finalizado. Caso o
residuo maximo de poténcia seja maior que esta tolerancia, entdo calculam-se as
corregdes das componentes real e imaginaria das tensdes através das expressdes
(2.89) ou (2.90) dependendo da metodologia escolhida.

e Passo 4: Com os novos valores de tensdo, os residuos de poténcia sao
recalculados em todas as barras. Se estes ainda forem maiores que a tolerancia,
uma nova matriz Jacobiana ¢ calculada a partir dos valores atualizados. Este passo
se repete até que os residuos encontrados sejam menores que a tolerdncia

estipulada.

2.5 Aplicagdo Numérica

Para uma melhor compreensdo do leitor, a seguir sera analisado pelos trés
métodos descritos neste capitulo, um sistema elétrico de poténcia constituido de trés
barras, cujos dados estdo apresentados nas Tabelas 2.1, 2.2 e 2.3 e cuja topologia ¢
mostrada na Figura (2.4). Todos os valores apresentados estdo em p.u.. A tolerancia

adotada para a convergéncia do processo iterativo é 10™p.u..
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Tabela 2.1 — Dados de Tensdo e Angulo de Barras — Sistema 3 Barras

Numero Moédulo | Modulo | Modulo | R ~
) . _ | Angulo | Angulo | Angulo
da Tipo | Tensdo | Tensdo | Tensdo
Fasea | Faseb | Fasec
Barra Fase a Fase b Fase c
1 Vo 1 1 1 0 -120° 120°
2 PQ 1 1 1 0 -120° 120°
3 PV 1 1 1 0 -120° 120°

Tabela 2.2 — Dados de Poténcias — Sistema 3 Barras

NGmero da Barra | P& = abs
1 0 0 0 0
2 0 0 0,05 | 0,10
3 0 0 0,10 | 0,20

Tabela 2.3 — Dados de Linhas — Sistema 3 Barras

bShabC
Barra | Barra b b
rv° X3¢ por
De Para
Barra
1 2 0,02 0,5 0,1
2 3 0,02 0,5 0,1

A4

Figura 2.4 — Diagrama Unifilar do Sistema 3 Barras

1 2 3
|
|
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2.5.1 Solugdo pelo Método Polar Trifasico

Em funcdo da topologia apresentada e dos dados de linhas correspondentes,

monta-se a matriz admitancia de barras trifasica, cuja estrutura é a seguinte:

Y, Y, Y,
Y=Y, Y, Y,
Y, Y, Y,

Cada elemento dessa matriz ¢ na realidade um bloco 3x3, apresentando as

seguintes configuragdes:

aa ab ac

YII YII YII

_ ba bb be

YII - YII YII YII
ca ch cc

YII YII YII

onde:
79872107 -j1,8968 0 0
Y, = 0 798721072 -j1,8968 0
0 0 79872-1072 -j1,8968
Yy vy Yy
Y, 7 Y, 1[;a ) 4 11;[’ Y, 1[?
YIL; Ylgb YILZL
onde:

-7,9872 10" +/1,9968 0 0
Y, = 0 -7.9872-107 + j19968 0
0 0 -7,9872-107 + j1,9968
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aa ab ac

YB Y13 YB

_ ba bb be

Y13 - Y13 YI3 Y13
ca ch cc

Y13 Y13 Y13

onde:
Y13 = [0]3x3
aa ab ac
Y, Y, Yy,
Y 2~ Y 2bza Y 21711; Y 21;;»
Yy Yy Yy
onde:
Y, =Y,
Yy Yy vy
Y, =Y 2bza Y 2bzb Y 2b2c
Yzcza Yzczb Yzczc
onde:
1,5974 - 10" -j3,7936 0 0
Y, = 0 1,5974 - 10 -j3,7936 0
0 0 1,5974 - 10" -j3,7936
S G
Y 23 = Y 2b3a Y 2b3b Y 21,;
Y;; Yzcsb Y;;
onde:

Y23 =Y,



aa ab ac
Y 31 Y 31 Y 31
_ ba bb be
Y 31 Y 31 Y 31 Y 31
ca ch cc
Y 31 Y 31 Y 31
onde:
Y;, =[0]5,;
aa ab ac
Y 32 Y 32 Y 32
_ ba bb be
Y 32 Y 32 Y 32 Y 32
ca ch cc
Y 32 Y 32 Y 32
onde:
Y, =Y,
aa ab ac
Y 33 Y 33 Y 33
_ ba bb be
) 4 33 Y 33 Y 33 Y 33
ca ch cc
Y 33 Y 33 Y 33
onde:

Y33 :Yu

As matrizes de condutancia e susceptancia sao:

Gu G12 G13 B, B, B;
G = Gzl Gzz G23 B=|B 21 B 22 B 23
G31 Gsz G33 B, B, Bj;

Cada elemento das matrizes G ¢ B também sdo blocos 3x3, semelhantes aos

descritos para a matriz admitancia nodal. Neste exemplo os blocos sao:
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7.9872-1072 0 0

G, = 0 7987210 0
0 0 7987210
-7,9872-10 0 0
G, = 0 -7,9872-107 0
0 0 79872107
G13 = [0]3x3
(;H :(;u
1,5974-10" 0 0
G, = 0 1,5974-10" 0
0 0 1,5974-10"
G23 G21
G31 - [0]3x3
(;ﬂ :(;B
G33 GII
-1,8968 0 0

B, = 0 -1,8968 0
0 0 -1,8968



1,9968 0 0
B, = 0 1,9968 0
0 0 1,9968
B = [0]3x3
Bz1 = Bu
-3,7936 0 0
B,, = 0 -3,7936 0
0 0 -3,7936
Bz3 = BIZ
B, = ]3x3
B;, =B,
333 = le

O calculo das correntes ¢ feito através da expressao (2.46):

1

~0,5— j8,6603-10"

~0,5+ 8,6603-10"
1

~0,5— j8,6603-10"

~0,5+ j8,6603-10"
1

~0,5— j8,6603-10"

! — Yabc

|~ 0,5+ ,8,6603-10" |

Para o célculo das poténcias e de seus residuos s3o utilizadas as expressoes (2.47)

a (2.49), obtendo-se os seguintes valores:

701
8,6603-107 — j0,05
-8,6603-107 — ;0,05
70,2
1,7321-107" — ;0,1
—1,7321-107" = ;0,1
jO,1
8,6603-107 — 70,05

| —8,6603-10" — j0,05 |



[s¢] [-,0,2] Pl 0]
S| |-/0.2 P |0 0° 0.20
Szc _ _j052 = PZC — 0 i — _0,20
se| [ =j0l Pfl |0 ’ ’
L ' 0; | [-020
st -j0l P |0
S5 L=J0.1] LA ] L0
APf] [-0,05]
APy | | —=0,05 4007 T010
APy | | -0,05 AQ; _lo1o
AP || =010 AQi, - 010
AP | | =0,10 ? ’
AP | [-0,10]

Como os valores obtidos para os residuos sdo maiores que a tolerancia de 107,
deve-se partir para a primeira iteragdo do processo, que requer a montagem da matriz
Jacobiana e a solucdo de um conjunto de equagdes lineares. Eliminando as equagodes
referentes a poténcia ativa para a barra 1 (V0) e aquelas referentes a poténcia reativa para

as barras 1 e 3 (PV), tem-se o seguinte sistema de equacoes:
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AP}
AP
AP
40;
40; |=
40;
AP}
AP}
AP

Substituindo-se os valores numéricos correspondentes obtém-se:

oP} oOPf oOP; OP' oPf oOPf OP 0P OPf
o0: 00, o0s ovy ovy) ovy a0: o0, 005
oP} oP} oP} oP} oP) oOP) oP) oP; OP}
o0: 060, o0s ovy ovy ovy a0: 00, 005
oP; OPf OP; ©OPf oOPf OP; OPf 0P OPf
00: 005 005 ovy ovy ovy a0: 00, 005
00, 00y 00y 00; 00; 00, 00, 00, 00;
00: 005 005 ovy ovy ovy a0: 00, 005
00, 007 00, 90; 80, 80, 00, 00 90;
o0: 00 005 ovy ovy ovy a0¢ 00, 005
00, 00, 00, 00, 09, 09, 09, 0Q; 099,
o0; 00, 005 ovy ov) ovy a0y o0, 005
oP; oPf oPS oP' oPf oPS OP' OP OPf
00: 005 005 ovy ovy ovy a0: 00, 005
oP, oP} oP) oP) oP} oP) oP) oP} oP}
o0; 007 005 ovy ov) ovy o0 o0, 00
oP; oPf OP oPf oPf oPf OPf oPf OPf
o0: 005 005 ovy ovy ovy a0: 00, 005

A6
408
A6
AV}
AV,
AV
A6
40!
165
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005] 39936 0 0 15974-10"
005 0 39936 0 0
005 0 0 39936 0

010 | |~15974 10" 0 0 3,5936
0.10 0 -1,5974-10" 0 0
0,10 0 0 ~1,5974-10" 0
-0,10 ~-19968 0 0 —79872-10
=010 0 ~19968 0 0
[-010] 0 0 ~1,9968 0
Portanto, resolvendo o sistema tem-se:
N
AGY
AGE
AVS
AV) | =
AV
AB!
AGY
| AG; |

0 0
1,5974-10" 0
0 15974-10"
0 0
3,5936 0
0 35936
0 0
—79872:107 0
0 —~79872-107
[ ~7.6209-107 |
~7.6209-102
~7.6209-102
2,7222-107*
2,7222-107*
2,7222-107°
—-1,2520-107"
—-1,2520-107"
| —1,2520-107" |

-1,9968
0
0
7987210
0
0
1,9968
0
0

0
-1,9968
0
0
7987210
0
0
1,9968
0

0 |
0
—-19968
0
0
79872:10°°
0
0

19968 |
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Os valores de tensdo corrigidos sao:

I/Ia
V]b
Vv]c
I/ga

vy
V3[1

vy

e

1
—-0,5- /8,6603-10"
—-0,5+ j8,6603-10"

1,0242 — j7,8208-10°
—5,7985.10" — j8,4791-107"
— 44439107 + j9,2612-10"

9,9217.107" — j1,2487-10""
—6,0423107" — j7,9681-10™

| —38794107 + j9,2168-107" |

Com os novos valores de tensdo e angulo, os residuos de poténcia sdo calculados

pelas expressoes (2.46) a (2.49):

Iabc — Yabc .K —

s¢| [-0,0509-;0,0887] |P*| [-0,0509]
s?| | -0,0509 - j0,0887 P | |-0,0509
S5 |_|~0.0509-j0,0887| | Y| _|-0,0509
S¢ || -0,1025-0,1479 P | |-0,1025
Sr| | -0,1025-0,1479 P’ | |-0,1025
S | -01025-,01479] | P | |-0]1025

abc

1,5423-10"+11,5465-10""
5,6817-107° — j2,1089-10""
—-2,1105-107" + j5,6241-107*
—4,2845-107% + j89891-10°
99270-107 - j7,8410-10°
—5,6426-10% —8,2050-107>
—8,3256-107 + j1,5952-10""

1,7978-107" — j7,6601-107°
| —9,6524-107 — j1,5186-107" |

0,
b
2

0,

—-0,0887
=|-0,0887
—-0,0887
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| 2,5244.10°°

9,1346.10™* |
9,1346.107*
9,1346.107*
2,5244.107°
2,5244.107°

40;
40;
40;

-0,0113
-0,0113
-0,0113

Como o maior dos residuos de poténcia ainda ¢ maior que a tolerdncia de 107, o

processo iterativo continua. Apds 3 iteragdes, obtém-se os resultados mostrados nas

Tabelas (2.4) e (2.5). A trajetoria de convergéncia do processo iterativo, em termos dos

residuos maximos de poténcia, estd mostrada na Tabela (2.6).

Tabela 2.4 — Resultados de Tensdo e Angulo de Barras — Sistema 3 Barras

NUmero Modulo | Médulo | Médulo | _ . "
_ N 3 _ | Angulo | Angulo | Angulo
da Tipo | Tensdo | Tensdo | Tensdo
Fase a Fase b Fase c
Barra Fase a Fase b Fase ¢
1 Vo 1 1 1 0 -120° 120°
2 PQ 1,0244 1,0244 1,0244 -4,28° -124,34° | 115,78°
3 PV 1 1 1 -7,03° -127,09° | 113,03°

Tabela 2.5 — Resultados de Poténcia Gerada — Sistema 3 Barras

Numero da Barra P cie
1 0,15074 | -0,1491
2 0 0
3 0 0,0577
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Tabela 2.6 — Trajetoria de Convergéncia — Sistema 3 Barras — Polar Convencional

Iteragdo | Maximo [AP| | Barra | Méximo [AQ| | Barra
0 0,1000 3 0,1000 2
1 2,5244.107 3 1,1281.10° 2
2 5,5198.10° 3 3,5649.107 2
3 3,4722.10" 3 3,4323.10"° 2

Utilizando-se a matriz Jacobiana constante desde a primeira iteracdo, chega-se a
esta mesma solugdo, levando para tanto 5 iteragdes e com a trajetdria de convergéncia

distinta, conforme mostrada na Tabela 2.7.

Tabela 2.7 — Trajetoria de Convergéncia — Sistema 3 Barras — Polar Constante

Iteracdo | Maximo |AP| Barra | Méximo |AQ| Barra
0 0,1000 3 0,1000 2
1 2,5244.107 3 1,1281.10° 2
2 3.5270.10" 3 1,0383.107 2
3 3,4366.107 3 1,1222.10™ 2
4 3,6257.10° 3 1,1532.107 2
5 3,7692.107 3 1,2038.10° 2

2.5.2 Solucdo pelo Método Retangular Trifasico com Correcdo de Geragdo

de Poténcia Reativa

O processo de solugdo através do método retangular trifasico segue os mesmos
passos do polar trifasico descrito em 2.5.1. Os valores iniciais das poténcias injetadas nas
barras e dos residuos de poténcia sdo idénticos aqueles calculados na sec¢ao 2.5.1. Assim,
como os residuos de poténcia sdo maiores que a tolerdncia pré-definida de 107, deve-se
iniciar o processo iterativo de solugdo das equagdes do fluxo de poténcia trifasico.
Considerando-se a geragao de poténcia reativa na barra PV como variavel de estado, tem-

se entdo o seguinte conjunto de equagdes a ser resolvido a cada passo do processo
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iterativo. Observa-se que sdo acrescentadas linhas e colunas adicionais devido a presenca
de uma barra PV e que as equacdes referentes as poténcias ativa e reativa da barra de

referéncia sdo eliminadas.
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[opP: oP* oP' oP* oP* oP' oOP* oP' oP* oP oP' oP' | 00 0 ]
oV ovh ovy oV, oV, OV, Vi vy vy oV oy oV |
oP, oP’ oP’ oP’ oP° oP oP oP oP oP oP, oP | 0 0 0
oV ovh ovy oV OV, OV, OV OVy vy oV oV oV |
oP; OPf OPS OPF OPF OPF OP° OPF OP oOPf OoF oP | 0 0 0
e ]| OV OV OV OV Oy Oy OVS QWL VS OV OV, b, | e
S| |92 Ao 207 00 00 0 A A 00 o o |, ?
ARV oy ovy avy ovy, ovh oV, oV oVl ovs vy v ol | AV
AL | leg 0 0gy 0@ 00 oQ 00 oQy 0 oQ; oQ oo |, . || AV
AQ; | ovs ovh o ovy oV oy, OV, Vi aVh avy oV oV oV | AV,
40, | |00 00 00y 0Qy 00 00y 0Q, 90 00y 00y 20 00 | ., | |4V
AQ5 | | OvE ovh o avy oV oV, oV, Vi vy vy oV oy oV | AV,
AP | | OB oP oP! oP} OB’ OB’ OB o oP oP OB oR | . || gy
AP |_|OVs OV oV vy, oV, oV, avs ovy dvs oV oV, oV | Jar
ape | |oP om e om om o om om o om om R |, ., |l
r3
q0r | | OVs oVh oV, oV oV, oV, Vi avi ovi oV oV, b, | AV,
p Qi oF on op oP OP. OP OP OoP o o ok or |, o .||
3 m
gor | |OVs v avs avn av,, oV, avs ovy ov vy ov o, | e
1| e g ooy o0 8Qr ogr 00 8Q ogy 00 8gr ooy I, "
a \2 ) - - - a
(avep| | OV avh avs oV, oV, oV, avs ovy ovs oV oV, oV | 40
3
avip| |94 9% 00 000 000 000 0y 00 001 0L 00 0 |, ;)|
(AVi Pl |0V OV OV OV, OV, OV, OV5 Vi oV Vi OV OV | 40
ST g 6o e 00y 8Qr 0Qs 00 8Qs 0gs 00 8Qs oo I, | N
vy vy avy oV, oy, OV, Vi ovy vy oV oV, oV |
0 0 0 0 0 0o 2Vs 0 0 2vy, 0 0o | 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0o 2V, 0 o 2V, 0 | 0 0 0
| 0 0 0 0 0 0 0 0 2V5 0 0o 2v, | 0 0 0]




onde a matriz Jacobiana ¢ dada por:

3,9936

-0,1597

—1,9968

0,0799

[ 0,1597 0 0
0 3,3787 0 0
0 0 —3,5384 0
3,5936 0 0
0 -1,9351 0 0
0 0 ~1,6585 0
-0,0799 0 0
0 —1,6893 0 0
0 0 1,7692 0
—1,9968 0 0
0 1,0676 0 0
0 0 0,9292 0
0 0 0 0
0 0 0 0
|0 0 0 0

0
~2,1351
0
0

—-3,0323

0

0
1,0676

0

0
1,6893

0

0
0
—1,8585
0
0
3,1920
0
0
0,9292
0
0

-1,7692

—-0,0799
0
0
-1,9968
0
0
0,0799
0
0
1,7968
0
0

0
~1,6893
0
0
1.0676
0
0
1,6893
0
0

—-0,9676

0

0

0
1,7692

0

0

0,9292

0
0

—-1,7692

0
0

-0,8292

—1,9968 0
0 1,0676
0 0
0,0799 0
0 1,6893
0 0
1,9968 0
0 -1,0676
0 0
-0,0799 0
0 -1,5161
0 0
0 0
0 -1,7321
0 0

0
0
0,9292
0
0
—1,7692
0

1,7321

S O O O O o o o o

c o |
—

oS O O

S O O O O O O o o o

=3
[

oS O O
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Portanto, resolvendo o sistema obtém-se:

AVE 2,7222- 10;
AV -7,9610-1({2
AV 5,2388-10 :
Ave, | |-76209- 19 2
AV, 1,4529. 1072
AV, 6,1680-10
AV 0
AV -1,0843-10"!
AV 1,0843-10"
AV, -1,2520-10™
AV’ 6,2600-10°°
AVE, 6,2600-10°°
406 | | 4,9556-107
40 | | 49556-107

(496 ] | 4955610

As tensdes e poténcias reativas corrigidas sao:

Ve
v’
Ve
Vv
V)
Ve
v
V!
Ve

=|-5,7961-10" — j85150-10"

1
~0,5-/8,6603-10"
~0,5+ j8,6603-10"

1,0272 — j7,6209-10

~4,4761-10" + j9,2770-10"
1-/1,2520-10"
~6,0843-107" — j8,0343-10™"

| —39157-107" + j9,2863-107" |

Q4| 14,9556-107
0., |=14,9556-107°
05| 14,9556-107
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Com os novos valores das componentes real e imaginaria, os residuos de poténcia

sdo calculados pelas expressoes (2.46) a (2.49):

—0,15+ j1,6044-10"
6,3949-107 — j2,1013-10""
~21395-107" + j4,9682-10"
~3,4758-107 + j9,4556-10°

I =Y e¥V™ =| 99267107 — j1,7176-107

—~6,4508-107° — j7,7379-107*
~8,7480-107 + j1,5044-10""
1,7403-107" + j5,3768-10"*

| —8,6549-1072 — j1,5098-10™" |

(591 [-0,0429-30,0945] [P7] [-0,0429] [0 [-0,0945]
SY | | —0,0429 — j0,0945 P | |-0,0429 o1 | -0,0945
S¢ | |-0,0429 - j0,0945 P [ -0,0429 ¢ | |—0,0945

= - = =
Se| | -0,1063—j0,1395 P*| | -01063 0! | |-01395
St | -0,1063-j0,1395 P | |-0,1063 b1 | -0,1395
S5 | [-01063-j0,1395] | P/ | [-01063] |Q;| [—0.1395
AP ] [-7,0896-107 ] 400 [-55193-107 ]
AP ~7,0896-107° 407 ~5,5193-107
APS | | =7,0896-107 405 | | -55193:107
APy 6,3156-107° 405 —-1,0952-10°*
APy 6,3156-107° 407 |-1,0952-107°
APy | | 6,3156v107 | | 405 | |-1,0952-107 |

Como o maior dos residuos de poténcia ainda ¢ maior que a tolerdncia de 107, o
processo iterativo continua. Apos 3 iteragdes obtém-se os mesmos resultados mostrados
nas Tabelas (2.4) e (2.5) e uma trajetoria de convergéncia diferente conforme mostrada

na Tabela (2.8).
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Tabela 2.8 — Trajetoria de Convergéncia — Retangular com Correcao de Poténcia Reativa

Iteragdo | Méximo |AP| | Barra | Méximo |AQ| | Barra | Erro Méximo
0 0,1000 3 0,1000 2 0,1000
1 7,0896.107 2 1,0952.10™ 3 1,5675.10~
2 3,6673.107 2 3,9127.107 3 6,4221.107
3 9,0226.10"° 2 1,1647.107 2 1,1647.107

2.5.3 Solucgdo pelo Método Retangular Trifdasico Convencional

Considerando-se agora a abordagem retangular convencional, tem-se o seguinte
conjunto de equagdes a ser resolvido a cada passo do processo iterativo. Observa-se
novamente que sao acrescentadas linhas e colunas adicionais devido a presenca de uma
barra PV e que as equagdes referentes as poténcias ativa e reativa da barra de referéncia

sdo eliminadas.
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APy
AP
AP
405
40;
40,
AP
AP}
APf
405
40;
405

(AVy )
(v} )’

(A ) |

oP} opPy OPf OPf OPf 0P} OPf OP' ©OP} oOPf OPf OPf | oPS OPf OPf
vy v, Vi . OV, . Vi Vs V5 OV OV, V. | oV oV, OV
oP; oP} oP} oPy oP} oP’ oP} oP’ oP) oP; oP) oP, | oP} oP) oP}
vy v, Vi V. OV, V. OV Vi Vs OV OV, OV | OV oV, OV
oPf oPf OPf OPf OPf OPS OPf OPf oPS oOPf oPf oPf | oPf oPf 0P
vy, oVy vy V., oV, V. OV5 vy ovs oV, OV, OV | oVi oV, OV
00y 00y 00y 00; 00y 00y 0Q; 00, 00y a0y 00; 00, | 007 00, 005
ovs v, Vi e OV, . V5 Vg V5 OV OV, V. | OV OV, OV,
0Q; 007 980, 8Q; 0Q; 007 0Q; 00, 8Q; 007 00 00; | 007 007 00;
vy v, vy V. OV, V., OVi Vi Vs oV OV, OV | oV oV, OV
00; 00, 00; 00, 00; 00; 005 00; 00; 90, 005 00, | 00; 00, 00,
vy, oVy vy V., V., V. OV5 vy ovs oV, OV, OV | oV oV, OV
op{ oy op' op' op' op' op' op' op' op' op' op' | op' op' opf
vy, oVy vy V., o, V. OV5 oV, ovs oV, OV, OV | oV OV, OV
op; op; oP; oP} oP; oP; oP; OP) OP; oP OP) Py | oFy OP) P
vy, oVy vy V., V., V. OV5 vy ovs oV, OV, OV | oV oV, OV
oP{ oPf OPf OPf OPf OPf OPf OPf oPf oPf OPf oPf | oPf oPf @ OPf
vy, oVy Vg V., V., V. OV5 vy ovs oV, OV, OV | oV oV, OV
00; 005 005 00 005 005 007 005 005 w007 005 | 005 005 00§
vy v, vy, V. OV, oV, OVi oV VS Wy Wy | Oy W, OV,
00; 007 00 Qi Q7 Q7 00y 007 007 00 ., 00i | 807 007 00]
ovs v, vy vy oV, V. Vi ovi oV oV Wys | OV OV, OV,
00; 00; 00; 00 00 00 00; 00 00; 005 90 . | 005 005 005
ovy v, vy v, oV, V. OVi oV V5 oV, OV, |V, OV, OV,
0 0 0 0 0 0o 2V: 0 0o 2vy 0 0o | vy 0 0

0 0 0 0 0 0 0o 2v, 0 o vk, o | 0 2V 0

0 0 0 0 0 0 0 0 2V5 0 0o 2vs, | 0 0 27|

AVE

m3 _|

fave ]

av;
AV,
ave,
av?,
AV,
AV
av;
av;
AV,
AV’
AV,
AV,
AV?

m3
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onde a matriz Jacobiana ¢ dada por:

[ 10,1597 0 0 3,9936 0 0  —0,0799 0 0 ~1,9968 0 0 | —1,9968 0 0
0 3,3787 0 0 ~2,1351 0 0 ~1,6893 0 0 1,0676 0 | 0 1,0676 0
0 0 -35384 0 0 ~1,8585 0 0 1,7692 0 0 09292 | 0 0 0,9292
3,5936 0 0  —0,1597 0 0 ~1,9968 0 0 0,0799 0 0 | 0,0799 0 0
0 ~1,9351 0 0  -30323 0 0 1.0676 0 0 1,6893 0 | 0 1,6893 0
0 0  —1,6585 0 0 3,1920 0 0 0,9292 0 0 ~1,7692 | 0 0 —1,7692
~0,0799 0 0 ~1,9968 0 0 0,0799 0 0 1,9968 0 0 | 1,9968 0 0
0 ~1,6893 0 0 1,0676 0 0 1,6893 0 0  -10676 0 | 0 ~1,0676 0
0 0 1,7692 0 0 0,9292 0 0 ~17692 0 0  -09292 | 0 0  —0,9292
~1.,9968 0 0 0,0799 0 0 1,7968 0 0 10" 0 0 | —0,0799 0 0
0 1,0676 0 0 1,6893 0 0  -09676 0 0 10 0 | 0 ~1,5161 0
0 0 0,9292 0 0 -17692 0 0 —08292 0 0 10° | 0 0 1,5960
—— — —— —— —— — — — —_— —_— —_— —_— | — — —
0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 | 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 -1 0 0 -17321 0 | 0 ~1,7321 0
|0 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 0 1,7321 | 0 0 1,7321 |
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Portanto, resolvendo o sistema tem-se:

AV 2,7222-10 _22
AV —7,9610~1(32
AV 5,2388-10 )
Ave, | | ~76209:1 g
AV, 1,4529- 1072
AV, 6,1680-10
av; )
AV —1,0843-10"
AV 1,0843-10"
AV || 504441077
AV | 5,0444-1077
AVE, | | 5,0444-10™"
AV,i | | -1,2520-10"
AV,s | | 62600-107

L4051 | 62600-107 |

Observa-se que a décima, a décima primeira ¢ a décima segunda posi¢gdes do

vetor de corre¢des correspondem as varidveis sem efeito, obtidas devido a inclusdo do

nimero elevado nas diagonais. Por outro lado, as ultimas trés posi¢des deste vetor

referem-se realmente aos valores das corre¢des da componente imaginaria de tensdo na

barra 3, relativos as trés fases.

Os valores corrigidos das tensdes sao:

1
-0,5- /8,6603-10"
—0,5+ j8,6603-10"
1,0272 — j7,6209-107
~5,7961-10"" — j8,5150-10""
~4,4761-10" + j9,2770-10""
1-j1,2520-10"
~6,0843-10"" — j8,0343-10""

|—39157-10" + j9,2863-10"" |
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Com os novos valores das componentes real e imaginaria da tensdo, os residuos

de poténcia sdo calculados pelas expressoes (2.46) a (2.49):

S,

)
S5
5!
S3

AP;
AP
AP
APy
AP}
APf

Iabc — Yabc ° Vabc —

0,15+ j1,6044-107"

6,3949-107° — j2,1013-10""
~2,1395-107" + j4,9682-10*
—3,4758-107° + j9,4556-10°
9,9267-107 — j1,7176-107
~6,4508-107% - j7,7379-10°
—8,7480-107° + j1,5044-107"

1,7403-107" + j5,3768-10~*

0,0429 - j0,0945] [P7| [-0,0429]
0,0429 - j0,0945| | P} | |-0,0429 0
00429~ j0,0945| | Py | _|-0,0429 Qi, ~
~0,1063—j0,1395 | | P | |-0,1063 Qi -
~0,1063— j0,1395 P! | |-0,1063 ’
| —0,1063-0,1395 ] | P | |-0,1063 ]
1 [-7,0896-107]
f— . _3
_;g:zz 18_3 400 [-55193-107
= 6;156 0 407 |=|-55193-107
6315610 40: ] [=35193-107
] | 63156-107° |

| -8,6549-107 — j1,5098 107" |

. , N . , . A . -5
Como o maior dos residuos de poténcia ainda ¢ maior que a tolerancia de 10~, o

processo iterativo continua. Apds 3 iteracdes, obtém-se os mesmos resultados mostrados

nas Tabelas (2.4) e (2.5) e com uma trajetéria de convergéncia diferente conforme

mostrada na Tabela (2.9).

49



Tabela 2.9 — Trajetoria de Convergéncia — Retangular Convencional

Iteragdo | Maximo |AP| | Barra | Méaximo |AQ| | Barra | Erro Méximo
0 0,1000 3 0,1000 2 0,1000
1 7,0896.107 2 5,5193.107 3 1,5675.10™
2 3,6673.107 2 3,7275.107 3 6,4221.107
3 9,0226.10"° 2 1,1647.107 2 1,1647.107

Os resultados mostrados nas Tabelas (2.4) a (2.9) referentes a este sistema de
pequeno porte, evidenciam que os trés processos de solucdo do fluxo de poténcia
apresentados geram o mesmo resultado final de tensodes, apresentando um desempenho
similar em termos do nimero de iteracdes necessario para a convergéncia. Resultados

mais conclusivos serdo obtidos no Capitulo 4.
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Capitulo 3

Fluxo de Poténcia Trifasico Via Injecdo de

Corrente

3.1 Introducdo

Os sistemas de distribuigdo sdo caracterizados por uma relagdo alta R/X e
operagao com cargas desequilibradas. Na busca por melhores métodos de solu¢dao do
fluxo de poténcia para esses casos, inimeras metodologias t€ém sido apresentadas,
destacando-se a formulacao via equagdes inje¢ao de corrente.

O fluxo de poténcia via injecdo de corrente monofasico apresentado em [21]
propde que sejam utilizadas 2n equagdes de correntes injetadas, escritas em coordenadas
retangulares, tanto para barras PQ quanto para PV. Uma nova varidvel independente (Q)
¢ introduzida para cada barra PV juntamente com uma equa¢do adicional impondo a
restricdo de variacdo igual a zero na tensdo desta barra. Exceto pelas barras PV, a matriz
Jacobiana possui os elementos (2x2) fora dos blocos diagonais iguais aqueles da matriz
admitancia nodal expandida em coordenadas real e imaginaria. Os elementos (2x2) dos
blocos diagonais precisam ser atualizados a cada iteragdo de acordo com o modelo de
carga a ser considerado. Novos desenvolvimentos baseados nesta formulag¢do tém sido
apresentados [22, 23].

Este modelo apresentado em [21] foi expandido para sistemas trifasicos de
poténcia desequilibrados em [24]. Considerando as metodologias em [21] e [24], o
problema basico de fluxo de poténcia sera constituido de 6n equagdes. Vale ressaltar que,
diferentemente dos métodos polar e retangular, nenhuma equagao referente a barras PV
sera eliminada.

Diferentemente de [21] e [24], as modificacdes necessarias na matriz Jacobiana

devido a presenca de barras PV, serdo efetuadas acrescentando-se para cada barra PV
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mais 3 linhas e 3 colunas a Jacobiana primitiva, ao invés de inseri-las nas colunas
referentes a cada barra PV. Além disso, com os valores obtidos das variaveis
independentes, as poténcias reativas geradas nas barras PV sdo atualizadas a cada
iteragdo. Apesar da matriz Jacobiana apresentar uma dimensdo maior, essa estratégia tem
uma implementa¢do mais simples e ndo influencia negativamente o tempo computacional

de solugdo.

3.2 Metodologia de Solugdo

3.2.1 Apresentacdo das Equacgoes

Enquanto as metodologias apresentadas no capitulo 2 utilizam expressoes
referentes as poténcias ativa e reativa de cada barra, o método via injecdo de corrente
utiliza, como a propria nomenclatura indica, expressdes relativas a correntes.

As equagdes de corrente a serem resolvidas no problema de fluxo de poténcia,

separadas em termos de suas componentes real e imaginaria, denotadas por I, e I,

respectivamente, estdo deduzidas no Apéndice I, sendo dadas por:

Z Z( stVt Bst )_ Pk?Vrl?c +QkYVn:k =0 (3 1)
NV '
PSVS _ S s
> DGV +BIV ) 2 (.2)
meQy teuy ( ) + ( mk )

3.2.2 Tratamento das barras V0 e PV

No caso do fluxo de poténcia trifasico via inje¢do de corrente, o tratamento de
barras VO ¢ similar ao apresentado nas formulagdes anteriores. Entretanto, para o

tratamento das barras PV serdo incluidas no sistema equacdes adicionais, ou seja, cada
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barra PV do sistema resultard na adi¢do de mais 3 linhas e 3 colunas na Jacobiana
primitiva. A equa¢do adotada para a imposi¢ao da restricao da tensdo numa barra k£ do
tipo PV ¢ a mesma (2.84). Para exemplificar, num sistema com # barras, sendo a barra k
uma PV, a aplicacao do método de Newton-Raphson para solugdo de (3.1) e (3.2) resulta

no seguinte conjunto de equagdes lineares:

i abe l B * \ abe abc abc 7 i abe
ALY | Tan™ | w0 ][
ALY o ________ AV
T \ | \ | : | ' T
- \ | \ | |V -———-

abc abc \ 2 abc
N B R A G S LRI e
ALY | | | | | v || A

——— \ | \ | | A it
o : . : | : | : o
AT™ ——= - = =TT m= == s mmms — e AV
- ::; Y abc Y abc Y * \ abc 0 - abe
AL® ¥,) | (V) | (V) | AV

abc abe abe abc
vy Lo | |2V 2V | 0 | 0 1 |agr |
(3.3)

Os residuos de corrente em (3.3) para uma barra £, fase s, sdo obtidos diretamente

das equagoes (3.4) e (3.5):

AL, = (P — P )(V,Zk)—(Q‘c;;; :)%Zk )V )= Ve) (L) (3.4)

(Poy —Pp)V3)+ (O — 00V ) -V ) (L)
V)’

Al = (3.5)

Vale ressaltar que para as barras PQ, as varidveis Pg e Qg sdo iguais a zero.
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Os elementos fora da diagonal da matriz Jacobiana s3o idénticos aos

correspondentes elementos da matriz admitdncia nodal. Obviamente, cada um destes

elementos sera um bloco de ordem (6x6) tendo a seguinte estrutura:

[ paa ab ac aa ab ac
B km B km B km | ka ka ka
ba bb bc ba bb bc
B km B km B km | ka ka ka
ca cb cc ca ch cc
B km B km B km | ka ka ka
abc __
Fo)™ =|-= == == = == - -
aa ab ac aa ab ac
ka ka ka | - B km - B km - B km
ba bb be ba bb be
ka ka ka | - B km - B km - B km
ca ch cc ca chb cc
_ka ka ka | - B km - B km - B km
Os elementos diagonais sao dados por:
[ p'aa 'ab 'ac 'aa 'ab ‘ac |
B kk B kk B kk Gkk Gkk Gkk
'ba 'bb 'be 'ba 'bb 'be
B kk B kk B kk Gkk Gkk G/ck
'ca 'ch 'cc 'ca 'ch 'cc
( Y )"b" _ By By By Gy Gy Gy
kk - "aa "ab "ac "aa "ab "ac
Gkk Gkk Gkk Bkk Bkk Bkk
"ba "bb "bc "ba "bb "be
Gkk Gkk Gkk Bkk Bkk Bk/c
"ca "cb "cc "ca "cb "cc
L Gkk Gkk Gkk B kk B kk B kk |
Para uma carga conectada em estrela tem-se [24]:
aa ]
b ak
r\Pe __ pabc bb
(Bkk) =By - a
a,’
b |
abc
! _ abe bb
(Gkk ) - Gkk - bk
b*

(3.6)

(3.7)

(3.8)

(3.9)
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aa

(Gu)™ =G = (3.10)

« \abc
(By)" =-By - d’ (3.11)
d,fc

onde para uma carga do tipo poténcia constante tem-se [24]:

s = Qo = Qi) = (V)" 1= 2Py = PV iV

5 ) (3.12)
by = (Po =PI 5)” - (ank)zj + 296 — Q1 )V Vo (3.13)
)
¢, =-b’ (3.14)
d’ =a; (3.15)
As derivadas que surgem nas colunas adicionais sdo dadas por:
i __ Vs (3.17)

00, (V')

Vale ressaltar que no caso do célculo dos residuos de corrente das barras PV a

variavel Q/, ¢ atualizada a cada iteragdo.
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3.2.3 Atualizacdo das tensoes

Apbds a determinacdo dos incrementos das tensdes das barras através de (3.3), a
atualizag¢do das tensdes em coordenadas retangulares, em uma iteragdo genérica, h+1, ¢
feita conforme as equagoes (2.86) a (2.88) mostradas no capitulo anterior e repetidas por

conveniéncia:

V(h+l)s :V(h)s +AV(h)S (318)

V(h+1)s _ V(h)S +AV(h)S (319)
(h+l)s _ (s (h)s

QG _QG +A2G (3.20)

3.2.4 Algoritmo de Solugdo — Injecdo de Corrente

A partir das expressoes apresentadas nos itens 3.2.1 a 3.2.3, pode-se caminhar
para a elaboracdao do algoritmo de solucdo do fluxo de poténcia trifasico via injecdo de

corrente.

e Passo 1: Determina-se a matriz admitancia nodal ¥“* na forma descrita em (3.6);

e Passo 2: Determinam-se os residuos de corrente de todas as barras através de (3.4)
e (3.5);

e Passo 3: Comparam-se os residuos com uma tolerancia pré-fixada. Se o residuo
maximo de corrente for menor que esta tolerancia, o processo ¢ finalizado. Caso o
residuo méximo de corrente seja maior que esta tolerancia, entdo calculam-se as
corregdes das componentes real € imagindria das tensdes através de (3.3);

e Passo 4: Com os novos valores de tensdo, os residuos de corrente sdo
recalculados em todas as barras. Se estes ainda forem maiores que a tolerancia,

uma nova matriz Jacobiana ¢ calculada a partir dos valores atualizados. Este
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passo se repete até que os residuos encontrados sejam menores que a tolerancia

estipulada.

Ha uma variagdo proposta para essa metodologia em [24], na qual os residuos de

corrente em cada barra sdo calculados a partir dos valores de residuos de poténcia ativa e

reativa destas barras. Este método desenvolve um modelo diferente de representacao de

barras PV na solu¢do do fluxo via injecdo de corrente. Neste caso, a matriz Jacobiana

aumentada € descrita em (3.21), com as linhas adicionais dadas por (3.22):

= ml
abc
A! rl

Alabc

= mk
abc
A ! rk

Alabc

—mn

Alabc

—rn

vy

B AIabc ]

(YI*I ) abce

(Ylk ) abc

*

(Ykk )abc

(Ynk ) abe

abc abc
V. V

mk

v Vv;:
N )
AV} = ’f AV, +
V S

k

| (Yln ) abc

|
| abe
| (Y, )"
|

| (Yn*n )abc

| 0

Ve oo
e ar,
V_S

k

abc
_ mG

v

(Vkabc ) 2

AV abc

——ml

vy
AV

AV abc

—rn

AV abc

—mn

| 425 |

(3.21)

(3.22)

As expressoes das colunas adicionais sdo dadas pelas equacdes (3.16) e (3.17). As

mudangas introduzidas por esta metodologia quanto ao céalculo dos coeficientes

a;’,b;’,c; e d]’ paraas barras PV sdo descritas por (3.23) a (3.26):
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ass — (Q;Lalc)[(l/);; )2 - (Vrrfk )2] - 2(PGSk B PDSa )Vri Vr;:k

: T (3.23)

b = o= PO = 0+ 200 ViV o
)

¢ =—b¥ (3.25)

ds =a¥ (3.26)

Os residuos de corrente sdo calculados em funcdo dos residuos de poténcia, ndo

mais em funcao de poténcias geradas e/ou demandadas. Sendo assim, para as barras PQ

tem-se:
o _ VAR ~ViAQ;
= (3.27)
")
s V,f AP} +an 40;
s = k= k . 2k k (3.28)
)
onde:
APkS = Pksesp - Pkialc (329)
AQ; = Qljesp - Qlicalc (330)

Para as barras PV, os residuos sao dados por:
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e =T (3.31)
Cmy
VSAPS

ALy == (332)
")

Tendo em vista que no problema de fluxo de poténcia a maior parte do tempo
computacional deve-se as atualizagdes e fatoragdes da matriz Jacobiana a cada iteracao,
uma outra metodologia descrita na literatura consiste em considerar a matriz Jacobiana
constante, considerando o modelo de carga do tipo poténcia constante. Busca-se com esta
proposicdo obter a solug¢do do fluxo de poténcia de uma forma répida
computacionalmente, uma vez que a matriz Jacobiana ¢ agora calculada e fatorada apenas
uma vez na primeira iteragdao, sendo mantida constante até o final do processo iterativo.
Esta metodologia de solucdo utilizando a formulacdo de injecdo de corrente sera
denominada de PCONST.

Um outro procedimento alternativo, denominado ZCONST, seria manter a matriz
Jacobiana constante a partir da primeira iteragdo, considerando o modelo de carga do tipo
impedancia constante. Entretanto os residuos de corrente sdo calculados através de (3.4) e

(3.5). A matriz Jacobiana constante montada na primeira iteragdo através de (3.6) a (3.11)

utiliza os coeficientes a,’,b,”,c;” e d;’ dados pelas expressoes (3.33) a (3.36):

Qe = W) 1= 2P WiV

Tl ) o

b =y, + La )" = )" 1= 2Q ViV (3.34)
7))

e = _py 4 BallW) = 1)) 2Q)V sV (3.39)

(20
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(Qe)V) = (V) 1= 2P )V iV
7'

di ==0p + (3.36)

3.2.5 Aplica¢do Numérica

Para uma melhor compreensdo do leitor, a seguir sera estudada a solugdo do
sistema de trés barras apresentado no item 2.5 através da metodologia de injecdo de
corrente em coordenadas retangulares.

O célculo da matriz admitancia de barras e sua separacdo em partes real e
imaginaria sdo exatamente iguais aqueles apresentados no item 2.5.1.

O calculo dos residuos de corrente ¢ feito através de (3.4) e (3.5). Como ha uma
barra PV no sistema, o vetor de residuos ficou aumentado de 3 posi¢des para a inclusdo

do residuo de tensdo da barra PV:

AL, [—0,1000]
Al,, 0,0933
AL, 0,0067
AL, —0,0500
Al ~0,0616
AL, 01116
Al 0,1000
Al =] 0,0366
Al —0,1366
Al —0,1000
Al 0,1366
A, —0,0366
(AVy)? 0
(AVy)? 0
| L0

. , , . N 5
Como o maior residuo deste vetor ¢ maior do que a tolerancia de 10™, deve-se

partir para a primeira iteragdo do processo, que requer a montagem da matriz Jacobiana e
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a solucdo de um conjunto de equagdes lineares. Para o cédlculo da matriz Jacobiana basta

calcular os termos dados por (3.12) a (3.15). Assim:

a2 ] [-0,1000] [b2] [-0,0500] [c] [ 00500 [de] [-0,1000]
ay’ 0,0933 b2 | |-0.0616 e 0,0616 dy’ 0,0933
a5 | | 0,0067 b | | 01116 e | | -0]1116 dse 0,0067
a | [=02000| |p=| [-01000| [c=| | 01000 d= |~ |-0,2000
ay’ 0,1866 by | | —0,1232 et 0,1232 dy’ 0,1866
laf | | 00134 | b | 02232 | e | [-0,2232] |dy| | 00134 |

Modificando apenas os blocos diagonais da matriz admitancia nodal pelas
expressoes (3.8) a (3.11), utilizando (3.16) e (3.17) para as colunas adicionais e (2.84)

para as linhas adicionais, obtém-se a seguinte matriz Jacobiana como em (3.3):
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0 - 0,080 0 0

0 0 —-0,080 0
1,997 0 0 - 0,080
0 —1,9968 0 0
0 0 —1,9968 0
—-0,080 0 0 —-1,997
0 0,180 0 0
0 0 0,203 0
-1,910 0 0 —-0,143
0 2,097 0 0
0 0 1,710 0
0,303 0 0 1,883
0 0 0 0
0 0 -1,732 0
-1 0 0 1,732

S O O O o O

[

(o]
S O O O o o o O

(=R =)
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Resolvendo o sistema mostrado em (3.3) obtém-se as seguintes correcdes:

_ - -2
AV 2,5430-10 )
AV —7,6226~1(32
AV 5,0796-10 )
AV —7,3336-1(_)2
AV 1,4645 - 10_2
AV, 5,8691-10
NG 0 |
RAR —1,0094~1(3l
AV 1,0094-10 )
AV —1,1656-1(12
AV 5,8281- 10_2
AV, 5,8281-10
AQ¢, 6,4330-10°
AQgs | | 6,4330-107

1806 ] | 6,4330-107

Com esses valores, procede-se a atualizagdo das tensdes bastando utilizar as

equacdes (3.18) e (3.19) e a atualizacdo da poténcia reativa por (3.20). Desta forma,

obtém-se:

el T | _
vy -0,5-j0,8660
vy — 0,5+ 0,8660
vy 1,0254 - j0,0733
vy |=1-0,5762—j0,8514
Vi | —0,4492 + j0,9247
vy 1-0,1166
vyl | -0,6009—0,8077

Vi [ —03991+0,9243 |
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0] [6.4330-107
0%, |=164330-107
0: | 16.4330-107

Com as tensoes atualizadas, os residuos sao novamente calculados:

_ - T -4
A", —-6,3054-10
4,6953-107*
N 16101-10"
Al ’ »
ALY, ~1,7812-10
—4,5700-107*
M| 6 asia10-
Al7, ’ .
AL —1,9748-10
6,5039-107°
Al |<| 82910
AL, —4,5291-10
-3
AT, ~6,3699-10
1,4747-107°
AL ’ .
AL, 4.8952-10
AV | | -1,3586-107
(AVf)z ~1,3586-102
LAV ]| 21358610 |

Como o maior residuo deste vetor ¢ maior do que a tolerancia de 10, deve-se
continuar o processo iterativo. Apds 3 iteracdes, obtém-se os resultados mostrados nas

Tabelas (2.4) e (2.5) e as trajetorias de convergéncia descritas nas Tabelas (3.1) e (3.2).
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Tabela 3.1 — Trajetoria de Convergéncia em Fungao dos Residuos de Poténcia — Injecao

de Corrente
Iteragio | Méaximo [AP| | Barra | Méximo |[AQ| | Barra
0 0,1000 3 0,1000 2
1 6,1397.10” 3 6,5964.10™ 2
2 5,5874.107 3 1,3899.10°° 2
3 2,6415.10"° 3 9,0479.10™" 2

Tabela 3.2 — Trajetdria de Convergéncia em Funcao dos Residuos de Corrente — Inje¢ao

de Corrente
Iteracdo | Maximo |AIr| Barra | Méaximo |A Im| Barra
0 0,1000 3 0,1000 2
1 6,3699.107 3 1,9748. 10 3
2 6,2053. 107 3 4,6711.107 3
3 1,1281. 107" 2 1,3333.10” 3

No capitulo 2, as tabelas de convergéncia mostram residuos maximos de poténcia,

pois os métodos la descritos trabalham com equagdes envolvendo poténcias ativa e

reativa. Agora, o método estudado baseia-se em equagdes de correntes injetadas, portanto

nada mais coerente do que ver a trajetoria de convergéncia também sob a 6tica dos

residuos de corrente.

Quanto a metodologia descrita em [24], na qual os residuos de corrente em cada

barra sdo calculados a partir dos residuos de poténcia ativa e reativa destas barras e com

um modelo diferente de representacdo de barras PV na solucdo do fluxo via inje¢do de

corrente, apos 3 iteragdes, obtém-se os mesmos resultados mostrados nas Tabelas (2.4) e

(2.5) e a trajetorias de convergéncia descritas nas Tabelas (3.3) e (3.4):
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Tabela 3.3 — Trajetoria de Convergéncia em Funcdo dos Residuos de Poténcia

Iteragdo | Maximo [AP| | Barra | Méximo [AQ| | Barra
0 0,1000 3 0,1000 2
1 6,0006.107 3 7,6889.10™ 2
2 5,1879.107 3 3,0838.10” 2
3 5,5317.10"° 3 4,1066.10™" 2

Tabela 3.4 — Trajetéria de Convergéncia em Fungdo dos Residuos de Corrente

Iteracdo | Maximo |AIr| Barra | Maximo |A Im| Barra
0 0,1000 3 0,1000 2
1 5,9030.107 3 7,5881.10™ 3
2 5,1489.107 3 6,3419.10° 3
3 5,4902.10"° 3 6,7653.10°"" 3

Se a matriz Jacobiana for mantida constante a partir da primeira iteracao,

considerando o modelo de carga do tipo poténcia constante (PCONST), apos 6 iteracdes,

obtém-se os mesmos resultados mostrados nas Tabelas (2.4) e (2.5) e a trajetorias de

convergéncia descritas nas Tabelas (3.5) e (3.6).

Tabela 3.5 — Trajetoria de Convergéncia em Funcio dos Residuos de Poténcia —

PCONST
Iteragio | Maximo |[AP| | Barra | Méaximo |AQ| | Barra
0 0,1000 3 0,1000 2
1 6,1397.107 3 6,5964.10™ 2
2 6,8950.10™ 3 5,1056.107 2
3 1,9890.10" 3 6,2310.10° 2
4 4,5686.10°° 3 1,6517.10° 2
5 3,7437.10° 3 2,5217.10° 2
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Tabela 3.6 — Trajetoria de Convergéncia em Funcao dos Residuos de Corrente —

PCONST
Iteragdo | Maximo |AIr| Barra | Maximo |A Irn| Barra
0 0,1000 3 0,1000 2
1 6,3699.10~ 3 1,9748.107 3
2 6,2153.10™ 3 5,8665.10™ 3
3 1,9805.10™ 3 1,9240.10™ 3
4 5,7750.10°° 3 9,5080.10° 3
5 3,6076.10° 3 1,3344.10° 3

Entretanto, se a matriz Jacobiana for mantida constante a partir da primeira

iteragdo, considerando o modelo de carga do tipo impedancia constante (ZCONST), os

coeficientes a,’,b,”,c;’ e d,’ sdo calculados utilizando-se as expressoes (3.33) a (3.36):

az] [0,0000]  [p2] [-0,0500] [es] [-0,0500] [d] [-0,1000]
al | 10,1000 by | | -0,0500 e | |—-0,0500 dy’ | | —0,1000

a | |0,1000| [pe| |-00500] [c<| [-0,0500]| |de| |-0,1000

a®| 102000 [p=| | -01000| |c=| |-01000| |d% | |-0.2000

a | 102000( |[p¥ | |-0,1000| [cf| |-01000| |d| |-0,2000

La | [0,2000] | b | [-01000] || [-01000] |de | |-0,2000]

Assim, obtém-se a seguinte matriz Jacobiana:
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[—3,894
0
0
0,210
0
0
1,997
0
0
-0,080
0
0

0
—-3,894
0
0
0,210
0
0
1,997
0
0
—-0,080
0

0
0
-3,894
0
0
0,210
0
0
1,997
0
0
- 0,080

0,210
0
0
3,894
0
0
-0,080
0
0
-1,997
0
0

0
0
0,210
0
0
3,894
0
0
- 0,080
0
0

1,997
0
0
- 0,080
0
0
-2,097
0
0
0,180
0
0

0
1,997
0
0
- 0,080
0
0
-2,097
0
0
0,180
0

0
0
1,997
0
0
- 0,080
0
0
-2,097
0

- 0,080
0
0
-1,997
0
0
0,180
0
0
2,097
0

0
- 0,080
0
0
-1,997
0
0
0,180
0
0
2,097
0

0
0
- 0,080
0
0
-1,997
0
0
0,180
0

_.
cc o oo 8o oo o oo
S

|
OOO:
|

S O O O o o O

|
=
o o i
S
S

0,866

!
OOO:O
|

S O O O O o o O

-0,500

- 0,866
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As corregdes obtidas resolvendo

numéricos calculados neste item sao:

AVS
AV,
AV,
AV,
AV,
AV,
AV
AV | =
AV
AV,
AV),
AV,
AQg;
AQg;

| AQgs |

2,4084-107 |
—~7,6580-107*

5,2496-107*

-7,4522-107°

1,6404-107°
58118-107*
0

-1,0197-10"
1,0197-10"

-1,1774-10
58871-107°

58871-107°

6,7135-107
6,7135-107
6,7135-107

o sistema mostrado em (3.3) com os valores

A atualizacdo das tensdes e da poténcia reativa ¢ feita segundo as equagdes (3.18)

a (3.20) resultando:

v 1
v, —0,5-j0,8660
vy —0,5+ j0,8660
vy 1,0241— j0,0745
vy i=-05766— j0,8496
Vel | —0,4475+ j0,9241
vy 1-0,1177

vyl |-0,6020- 08072
Vel [-03980+ 70,9249 |
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Qi | 16,7135-107
Qb 1=16,7135-10""
01 16,7135-107

Com as tensdes atualizadas, os residuos sdo novamente calculados pelas

expressoes (3.4) e (3.5) resultando:

Al ~5,4664 - 1(343
Al 7,8168~10_3
AL, 4,6848 - 10_3
AL, 2,2534-10 i
AL, —5,8608~1(L
Al 3i69077747. 11O (O
AL, T
A, |- 6;‘82556-10 )
A, —4, 78-10_3
AL —6,7512~1(_)3
AL, 1,6628-10
AL, 5,0884-107°
Avy)*| | -1,3863-10
AV )| | -1,3863-107
LAV ]| Z13863-10° |

Como o maior residuo deste vetor ¢ maior do que a tolerancia de 10, deve-se
continuar o processo iterativo. Apds 6 iteragdes, obtém-se os mesmos resultados
mostrados nas Tabelas (2.4) e (2.5) e a trajetorias de convergéncia descritas nas Tabelas

(3.7) e (3.8).
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Tabela 3.7 — Trajetoria de Convergéncia em Funcdo dos Residuos de Poténcia —

ZCONST
Iteragdo | Maximo |AP| Barra | Maximo |AQ| Barra
0 0,1000 3 0,1000 2
1 6,5183.10” 3 5,4302.10” 2
2 2,1187.10™ 2 4,0013.10™ 2
3 3,3060.107 3 7,5539.10° 2
4 4,5796.107 3 1,3768.10° 2
5 3,6547.10° 3 3,5367.10° 2
6 2,1233.10° 3 6,8867.10° 2

Tabela 3.8 — Trajetoria de Convergéncia em Funcdo dos Residuos de Corrente —

ZCONST
Iteracdo | Maximo |AIr| Barra | Méaximo |A Im| Barra
0 0,1000 3 0,1000 2
1 6,7512.107 3 5,4664.107 2
2 1,7716.10° 2 2,1965.107 3
3 3,0724.10" 3 2,1043.10™ 3
4 4,7361.107 3 9,9105.10° 3
5 2,2636.10° 3 1,1514.10” 3
6 1,9130.10° 3 1,8370.10° 3

3.3 Proposta de uma Nova Metodologia para a Solucdo de Fluxo de

Poténcia Trifasico

3.3.1 Introducao

Com o crescente interesse por estudos em sistemas de distribui¢do, a busca por

melhores métodos para a solucao do fluxo de poténcia trifasico torna-se muito relevante.
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No capitulo anterior, as metodologias polar e retangular apresentadas nada mais eram que
extensoes dos modelos monofasicos ja conhecidos.

A avaliacdo de fluxo de poténcia em regime permanente ¢ certamente um dos
mais tradicionais e importantes estudos que sdo freqiientemente realizados em sistemas
de poténcia. Esse talvez seja um dos problemas para os quais se contabilize o maior
numero de formulagdes variantes e contribuigdes oriundas de pesquisadores, académicos

e profissionais de diversos paises, empresas, universidades e centros de pesquisas [19].

3.3.2 Fluxo de Poténcia Injecido de Corrente Robusto as Condicoes

Iniciais - RCI

O desenvolvimento desta nova técnica foi impulsionado pela busca de uma
solucdo para sistemas que tenham condigdes ruins, isto €, condigdes iniciais muito
afastadas do ponto de convergéncia e também para aqueles sistemas considerados mal-
condicionados.

Uma proposta para resolver esta situacao ¢ descrita em [19]. Este artigo apresenta
uma nova metodologia de calculo de fluxo de poténcia, originalmente algébrico, em um
problema de natureza algébrico-diferencial. A solugdo do mesmo € obtida através da
integracdo numérica de equacdes. O método apresenta excepcional capacidade de
convergéncia, além de importante propriedade de ndo-convergéncia para pontos de
equilibrio instaveis. O esfor¢o computacional exigido por esta solucdo pode ser intenso,
se a mesma nao for implementada com algoritmos avancados de integracdo numérica.

Visto isso, a metodologia proposta neste item pretende, utilizando apenas
equagoes algébricas, sem utilizar derivadas e integrais, obter a solucdo do fluxo de
poténcia [19] com um menor esfor¢o computacional. Além disso, o novo método
proposto tem como objetivo a convergéncia de sistemas inicializados com condig¢des
extremamente desvafordveis ndo s6 para os angulos como mostrado em [19], mas
também para as tensoes das barras PQ.

Sabe-se que para sistemas contendo apenas barras PQ, o problema de fluxo de
poténcia via inje¢do de corrente considerando-se a carga como impedancia constante,

torna-se um sistema de equagdes lineares atingindo a convergéncia com apenas uma
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iteragdo [1]. Partindo dessa idéia, esta metodologia proposta faz com que na primeira
iteracdo todas as barras sejam consideradas PQ, exceto a de referéncia, para que ao final
desta iteracao, os resultados de tensdao sejam condic¢des iniciais melhores do que aquelas
oferecidas para a primeira iteracdo. A partir da segunda iteragdo, caso existam barras PV
no sistema, estas serdo novamente consideradas.

Dessa forma, sistemas com condi¢des iniciais ruins, mas com solugdo, que
divergem em programas de fluxo de poténcia convencionais, nesta nova proposta

encontram a solucdo de operacdo com um esfor¢o computacional minimo.

3.3.2.1 Equacgoes Basicas

As equagdes de corrente a serem resolvidas no problema de fluxo de poténcia na
primeira iteracdo, para carga tipo impedancia constante, separada em suas partes real e

imaginaria, respectivamente, sao dadas por:

Y o7 gy Fa B WG 0~ QU

N2 ) 3.37
Y+ (V) (37

meQy teay

PS _Ps s\ 2 s s s s\ 2 s
ZZ(G;IVWZ +B/jztl/rf)_( Gk Lk(Vk) )mG (QGk QLk(Vk) )V;k -0

. =G 3.38
V) +(V) (5.38)

meQy teoy

O sistema a ser montado ¢ o mesmo descrito em (3.3). Os coeficientes a;’,b,",c,’

e d; e os residuos de corrente da primeira iteragdo também sao calculados para carga do

tipo impedancia constante. Os coeficientes sdo descritos pelas expressdes (3.33) a (3.36).

Por outro lado, os residuos de corrente sao dados por:

cher;k :%éle;c (3.39)
V)

s s 17S s s s
AImk - _PLk mG + QLk Vrk - ]mk +
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P, GSk Vl;c B Qci‘k Vr;k
(9%

A]:k = _PLSk Vrjc - QZk Vr;k - ]jk + (3.40)

A partir da segunda iteracdo, o tipo de carga volta a ser considerado como
poténcia constante e as expressoes (3.4), (3.5) e (3.12) a (3.15) sdo entdo utilizadas. A

atualizagdo das tensdes ¢ feita de acordo com as equacdes (3.18) e (3.19).

3.3.2.2 Algoritmo Proposto — RCI

Com condi¢des iniciais desfavoraveis, este método sempre entrard no processo

iterativo e seguird os seguintes passos:

e Passo 1: Todas as barras, exceto a de referéncia, sao transformadas em barras PQ:
as informagdes sobre poténcia ativa das barras PV sdo mantidas e as informagoes
sobre poténcia reativa sdo consideradas iguais a zero;

e Passo 2: Determinam-se os residuos de corrente de todas as barras do sistema,
através de (3.39) e (3.40) considerando o modelo de carga impedancia constante
e, entdo, calculam-se as correcdes das componentes real e imaginaria das tensoes
através de (3.3);

e Passo 3: Com os novos valores de tensdo, o programa entra obrigatoriamente na
proxima iteragdo, com o modelo de carga do tipo poténcia constante. As barras
sdo convertidas ao seu tipo original, isto €, as barras PV, se existirem, que foram
transformadas em PQ, voltam a ser PV até o final do processo iterativo;

e Passo 4: A matriz Jacobiana ¢ novamente calculada, agora com os coeficientes
dados por (3.12) a (3.15) e as corregdes das tensdes novamente calculadas por
(3.3);

e Passo 5: Com os novos valores de tensdo, os residuos de corrente sao recalculados
em todas as barras, considerando o modelo poténcia constante pelas expressdes
(3.4) e (3.5). Se estes ainda forem maiores que a tolerdncia, uma nova matriz
Jacobiana ¢ calculada a partir dos valores atualizados. Este passo se repete até que

os residuos encontrados sejam menores que a tolerancia estipulada.
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3.3.2.3 Aplicagdo Numérica

Para uma melhor compreensao do leitor, a seguir sera estudada a solu¢ao do
sistema de trés barras apresentado no item 2.5. Entretanto, as informagdes sobre a barra

PQ foram modificadas conforme a Tabela (3.9), onde todos os valores estdo em p.u..

Tabela 3.9 — Dados de Tensdo e Angulo de Barras — Condigdes Iniciais Desfavoraveis

NUmero Modulo | M6dulo | Modulo | ~ ~
. . 3 _ | Angulo | Angulo | Angulo
da Tipo | Tensdo | Tensdo | Tensdo
Fase a Fase b Fase c
Barra Fase a Fase b Fase ¢
1 Vo 1 1 1 0 -120° 120°
2 PQ 7 0,5 5 45° 145° 30°
3 PV 1 1 1 0 -120° 120°

Quanto a solugdo, a diferenga esta no calculo dos residuos, feitos através de (3.39)
e (3.40) para todas as barras. Mesmo havendo uma barra PV no sistema, neste primeiro

momento, o vetor de residuos nao sera aumentado. Assim sendo, obtém-se:

(AL, | 14,241
AIY, 0,204
AL, 18,471
AL, -20,151
AI, —4,569
AL | | 7,264
ALY =7.392
AT’ | |-5188-107
AIS, —9,651
AL, 10,099
Al 2,446

AIS || 3612 |
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A primeira matriz Jacobiana ¢ calculada considerando a carga como do tipo
impedancia constante. Sendo assim, basta calcular os coeficientes a;’,b; ,c;” e d;

utilizando (3.33) a (3.36):

at] [0,000] ] [-0,0500] [es] [-0,0500] [de] [-0,1000]
al | 10,1000 by | | -0,0500 e | |—0,0500 dy’ | | —0,1000

as | [0,1000 by | | -0,0500 s | | =0,0500 ds | | =0,1000

a® | |0,2000 b || ~0,1000 ¢t || =0,1000 d® | |-0,2000

a? | 10,2000 b | | -0,1000 c? | | -0,1000 d? | |-0,2000

La | [0,2000] b | [-01000] || |-01000] |dy] |-0,2000

Modificando-se apenas os blocos diagonais da matriz admitidncia nodal pelas

expressoes (3.8) a (3.11), obtém-se a seguinte matriz Jacobiana:
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[—3.8936

0
—-3,8936
0
0
0,2097
0
0
1,9968
0
0
-0,0799
0

0
0
-3,8936
0
0
0,2097
0
0
1,9968
0
0
-0,0799

0,2097
0
0
3,8936
0
0
-0,0799
0
0
-1,9968
0
0

0
0,2097
0
0
3,8936
0
0
-0,0799
0
0
-1,9968
0

0
0
0,2097
0
0
3,8936
0
0
-0,0799
0
0
-1,9968

1,9968
0
0
-0,0799
0
0
-2,0968
0
0
0,1799
0
0

0
1,9968
0
0
-0,0799
0
0
-2,0968
0
0
0,1799
0

0
0
1,9968
0
0
-0,0799
0
0
—-2,0968
0
0
0,1799

-0,0799
0
0
-1,9968
0
0
0,1799
0
0
2,0968
0
0

0
-0,0799
0
0
-1,9968
0
0
0,1799
0
0
2,0968
0

0

0
~0,0799

0

0
~1,9968

0

0
0,1799

0

0
2,0968 |




Repare que apesar do sistema em estudo conter uma barra PV, a Jacobiana da
primeira iteragdo ndo € aumentada. As corre¢des obtidas resolvendo o sistema mostrado

em (3.3) com os valores numéricos calculados neste item sao:

Aavel [ =3,9570
AVE || =1,4706-107"
AV, —4,7662
AV S, ~5,0194
AV, ~-1,1117
AVS, | | —1,6055
AVE || =6,1322-107
AVE | 1-6,3729-107
AV, 1,2505-10™"
AV || —1,0899-107
AV, 1,0760-10™"

AV | | 13898107

A atualizagdo das tensoes ¢ feita utilizando as equagoes (3.18) e (3.19) resultando:

vy 1
v, —0,5-0,8660
vy —0,5+ j0,8660
vy 0,9927 — j0,0696
vy |=]-0,5566— 0,8249
Vel | -0,4361+ 0,8945
vy 0,9387 — j0,1090
vyl 1-0,5637—j0,7584
V| | -0.3750+ 08674

Observa-se que os valores de tensdo obtidos ao final da primeira iteragao,
especialmente aquele referente a barra 2, estdo agora adequadamente inicializados com

vistas a continuidade do processo iterativo.
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A segunda iterag@o ¢ obrigatdria para que a barra transformada em PQ volte a ser
PV e para que o tipo de carga volte a ser poténcia constante. Apds 4 iteragdes, obtém-se
os mesmos resultados mostrados nas Tabelas (2.4) e (2.5) e a trajetorias de convergéncia

conforme mostrado nas Tabelas (3.10) e (3.11).

Tabela 3.10 — Trajetoria de Convergéncia em Fungao dos Residuos de Poténcia — RCI

Iteragdo | Maximo |AP| Barra | Méaximo |AQ| Barra
0 26,854 2 165,43 2
1 1,0700.107 3 2,1401.107 3
2 1,1328.10~ 3 1,0957.10” 2
3 2,8184.10™ 3 2,2439.10° 2
4 3,0082.10° 3 1,1554.107 2

Tabela 3.11 — Trajetoria de Convergéncia em Funcao dos Residuos de Corrente — RCI

Iteracdo | Maximo |AIr| Barra | Maximo |A Im| Barra
0 20,151 2 14,241 2
1 1,1588.10" 2 2,6229.10"° 2
2 8,4342.107 3 2,6424.107 3
3 2,8707.10™ 3 2,5416.107 3
4 2,9489.10° 3 6,6588.10” 3

E fato que para este sistema tio simples e de pequeno porte, mesmo com
condi¢des iniciais extremamente desfavoraveis como as apresentadas, a resolucdo via
injecdo de corrente convencional também converge com 4 iteragdes. Entretanto, partindo-
se das mesmas condi¢des iniciais, observa-se que as formulagdes polar e retangular
trifasicas ndo convergem. Para sistemas de grande porte, espera-se que somente o RCI

convirja para a solu¢do quando as condigdes iniciais forem desfavoraveis.
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Capitulo 4

Resultados

4.1 Introducéo

Este capitulo apresenta os resultados obtidos através de todos os métodos de fluxo
de poténcia trifasico apresentados nos capitulos 2 e 3. As simulacdes realizadas
consideram os modelos de carga do tipo poténcia constante. O critério adotado para a
convergéncia da solucdo iterativa das equagdes do fluxo de poténcia trifidsico ¢ obtido
quando os residuos maximos de poténcia ativa e reativa forem menores que 10” p.u..

As simulagdes partem sempre do caso base (flat start), isto ¢, o arquivo de dados
¢ mantido como o original, e, conforme o caso, as simulacdes seguintes apresentam um
aumento da poténcia demandada, tanto ativa quanto reativa na mesma propor¢ao, ou uma
varia¢ao na relacdo R/X.

Para os sistemas equilibrados, serdo apresentados apenas os resultados da fase a
uma vez que os resultados das demais fases apresentam os mesmos modulos somente
com as defasagens de -120° e 120°, para as fases b e C, respectivamente, com relagdo aos
resultados de tensdo. Para sistemas desequilibrados, optou-se também por apresentar
somente os resultados da fase a.

De modo a verificar a eficiéncia das metodologias propostas neste trabalho, sdo
utilizados os sistemas testes 11 barras [25], C37, C37pv, 43 barras e 215 barras. O
sistema 11 barras é originalmente um sistema de transmissdo monofasico e, neste
trabalho, foi adaptado para se tornar trifasico equilibrado, isto €, os valores de poténcia
ativa e reativa da fase a foram repetidos para as fases b e ¢ e os valores de tensio da fase
a tiveram seus modulos mantidos e suas fases defasadas em -120° e 120°, para as fases b
e C, respectivamente. O sistema C37 refere-se a um alimentador trifasico localizado na
cidade de Belo Horizonte cujas cargas sdo equilibradas. O sistema C37 sé possui barras

PQ, mas para que fosse possivel validar as propostas em sistemas com barras PV, a barra
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25 teve seu tipo alterado para PV com o moédulo da tensdo especificado em 1 p.u., a
poténcia ativa em 0,37 p.u. para as trés fases, tornando-se o sistema C37pv. O sistema de
43 barras descrito em [26, 27] ¢ originalmente um sistema de transmissao monofasico e,
neste trabalho, foi adaptado para se tornar trifasico equilibrado, isto €, os valores de
poténcia ativa e reativa da fase a foram repetidos para as fases b e ¢ e os valores de
tensdo da fase a tiveram seus modulos mantidos e suas fases defasadas em -120° e 120°,
para as fases b e cC, respectivamente. O sistema 215 barras refere-se a Light, estando
localizado na cidade do Rio de Janeiro. Os sistemas C37 e 215 barras estdo descritos no

Apéndice II.

4.2 Comparacdo entre as Simulacbes dos Fluxos de Poténcia Trifasico

Convencionais — Polar, Retangular e Injecéo de Corrente

Para fazer uma comparacao entre as diversas formulagdes dos fluxos de poténcia
trifasico convencionais serdo utilizados os sistemas 11 barras, C37, C37pv, 43 barras e
215 barras, ocorrendo uma variagdo gradativa e crescente da relagdo R/X em todas as
barras e, em outros testes, um aumento progressivo do carregamento dos sistemas. Os
aumentos gradativos sdo feitos até que o processo iterativo ndo mais convitja.

As Tabelas (4.1) a (4.5), (4.11), (4.13), (4.15) e (4.16) mostram o numero de
iteracdes referentes a cada um dos sistemas testes sob estudo, quando a relagdo R/X ¢
aumentada. Da mesma forma, as Tabelas (4.6) a (4.10), (4.12), (4.14) e (4.17) mostram o
nimero de iteragdes a medida que o carregamento ¢ aumentado. Interessante observar
que no caso do sistema 43 barras ndo foi possivel aumentar o carregamento, uma vez que
em nenhuma das simulagdes ocorreu a convergéncia do processo iterativo. Em todas as
metodologias, os residuos de poténcia ativa e reativa foram utilizados como parametros

de convergéncia.
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Tabela 4.1 — Variagao da Relagdo R/X — Sistema 11 Barras — Qg =-101 MVAr

Relagao R/X 1 2 5 6
Numero de iteragdes
Meétodo
Polar Nao converge | Nado converge | 10 | 12
Retangular — Q 6 6 6 8
Retangular 6 6 6 8
Injecao 7 7 7 8

Tabela 4.2 — Variagao da Relagdo R/X — Sistema 11 Barras — Qg =-120 MVAr

Relagao R/X 1 2 5 6,9

Numero de iteragdes

Método

Polar 10 | 10 | 10 | 12

Retangular—Q | 6 6 6 9

Retangular 6 6 6 9

Injecao 6 6 6 9

Tabela 4.3 — Variacao da Relacao R/X — Sistema 11 Barras — Qg =-121 MVAr

Relagao R/X 1 5 3 o
Método Numero de iteragoes
Polar Niao converge | 10 | 10 | 12
Retangular — Q 6 g c 3
Retangular 6 ; c 3
Injecdo 6 g . :
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Tabela 4.4 — Variagao da Relagdo R/X — Sistema 11 Barras — Qg =-122 MVAr

Relagao R/X 1 2 5 7
Numero de iteragdes
Meétodo
Polar 15 Nao converge | 10 | 13
Retangular — Q 6 6 6 9
Retangular 6 6 6 9
Injecao 6 6 6 9

Relagdo R/X 1 2 5 7
NiEods Numero de iteragdes
Polar 11 | Naoconverge | 10 | 12
Retangular—Q | 6 6 6 8
Retangular 6 6 6 8
Injecao 6 6 6 8

Carregamento 100% 110%
Numero de iteragdes
Método
Polar Nao converge | Ndo converge
Retangular — Q 6 6
Retangular 6 6
Injecao 7 8

Tabela 4.5 — Variagao da Relagdo R/X — Sistema 11 Barras — Qg =-123 MVAr

Tabela 4.6 — Variagao no Carregamento — Sistema 11 Barras — Q g =-101 MVAr
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Tabela 4.7 — Varia¢ao no Carregamento — Sistema 11 Barras — Q; 3 =-120 MVAr

Carregamento 100% 120%
Nidods Numero de iteragdes
Polar 10 9
Retangular — Q 6 8
Retangular 6 8
Injecao 6 8

Tabela 4.8 — Varia¢ao no Carregamento — Sistema 11 Barras — Q 3 =-121 MVAr

Carregamento 100% 120%
NiEods Numero de iteragdes
Polar Nao converge 8
Retangular — Q 6 8
Retangular 6 8
Injecao 6 8

Tabela 4.9 — Variagao no Carregamento — Sistema 11 Barras — Qg =-122 MVAr

Carregamento 100% 120%
NiEods Numero de iteragdes
Polar 15 8
Retangular — Q 6 8
Retangular 6 8
Injecdo 6 8




Tabela 4.10 — Variagdo no Carregamento — Sistema 11 Barras — Qg =-123 MV Ar

Carregamento 100% 120%
Numero de iteragdes
Método
Polar 11 8
Retangular — Q 6 7
Retangular 6 7
Injecao 6 7

Tabela 4.11 — Variacdo da Relacdo R/X — Sistema C37
Relagao R/X 1 3 5169

Numero de iteragdes
Método

Polar

Retangular — Q

Retangular

W W W[ W

4
4
4
3

N W W W
| | N &

Injecao

Tabela 4.12 — Variagdo no Carregamento — Sistema C37

Carregamento | 100% | 200% | 500% | 640%

Numero de iteragdes

Método

Polar

Retangular — Q

Retangular

4
4
4
3

N W W W
N W W W
D | O

Injegdo




Relagao R/X 1 2 2,7
Numero de iteragdes
Método
Polar 3 3 5
Retangular — Q 3 4 6
Retangular 3 4 6
Injecao 2 3 6

Tabela 4.13 — Variagdo da Relagdo R/X — Sistema C37pv

Tabela 4.14 — Variagao no Carregamento — Sistema C37pv

Carregamento | 100% | 500% | 800% | 1300% | 1340%
TS Numero de iteragdes
Polar 3 4 4 6 8
Retangular — Q 3 4 4 6 8
Retangular 3 4 4 6 8
Injecao 2 4 4 6 8

Tabela 4.15 — Variacao da Relacao R/X — Sistema 43 Barras

Variagao R/X 1 2 2,5
NiEods Numero de iteragdes
Polar 7 8 10
Retangular — Q 7 8 9
Retangular 7 8 9
Injecdo 11 10 11




Tabela 4.16 — Variagdo da Relagcdo R/X — Sistema 215 Barras

Variacao R/X 1 3 49
Numero de iteragdes
Método
Polar 3 4 5
Retangular — Q 3 3 5
Retangular 3 3 5
Injecao 2 2 4

Tabela 4.17 — Variag¢do no Carregamento Sistema 215 Barras

Carregamento | 100% | 200% | 290%

Numero de iteragdes

Método

Polar

Retangular — Q

Retangular — V

N W W W
W Wl Wl
Al ] | &

Injecdo

Das Tabelas (4.1) a (4.17), observa-se que, para sistemas mal-condicionados, a
saber, os sistemas 11 barras e 43 barras, o0 método polar ndo convergiu em muitos casos,
enquanto as metodologias retangulares e a formulacdo via injecdo de corrente
convergiram. Além disso, vale notar que nem sempre as metodologias de solucdo
aplicadas a um mesmo caso convergiram para o mesmo ponto de solu¢do. Esta situagdo
peculiar foi comprovada fazendo a solucdo encontrada pelos métodos retangulares e
injecdo de corrente como dados de entrada para a formulagdo polar e também os
resultados da formulacdo polar como dados de entrada para as outras trés metodologias.
Nestes casos, observa-se que os algoritmos ndo entram no processo iterativo, ou em
outras palavras, os dados de entrada correspondem a uma solugdo do sistema. O sistema
11 barras com as diversas variagdes de Q,g, do carregamento e da relagdo R/X apresentou

resultados muito interessantes, conforme a Tabela (4.18).
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Tabela 4.18 — Solugdes Multiplas do Sistema 11 Barras

Qus Intervalo de
(MVAD R/X | Carregamento Método PE(pu) | Qs (p-u.) Tensos (o)
Polar Nao converge
-101 1 110% Retangulares 4,56 -1,66 1,04-1,35
Injecao 4,63 0,99 1,02-1,07
Polar 4,25 2,13 0,87-1,04
1 100% Retangulares 4,13 -2,61 1,04-1,43
Injecao 4,13 -2,61 1,04-1,43
Polar 4,48 2,05 0,89-1,04
-120 2 100% Retangulares 427 -2,44 1,04-1,42
Injecao 4,27 -2,44 1,04-1,42
Polar 5,02 -0,32 1,04-1,23
1 120% Retangulares 5,01 -0,69 1,04-1,27
Injecao 5,01 -0,69 1,04-1,27
Polar 4,49 2,06 0,89-1,04
2 100% Retangulares 427 -2,46 1,04-1,42
Injecao 4,27 -2,46 1,04-1,42
2 Polar 5,02 0,18 1,04-1,22
1 120% Retangulares 5,00 0,82 1,04-1,29
Injegdo 5,00 0,82 1,04-1,29
Polar 4,25 2,14 0,87-1,04
1 100% Retangulares 4,13 -2,64 1,04-1,44
Injecdo 4,13 -2,64 1,04-1,44
22 Polar 5,02 0,91 104121
1 120% Retangulares 5,00 -0,92 1,04-1,30
Injegdo 5,00 -0,92 1,04-1,30
Polar 5,02 -1,64.107 1,04-1,20
-123 1 120% Retangulares 5,00 -1,00 1,04-1,31
Injegdo 5,00 -1,00 1,04-1,31
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A coluna intervalo de tensdes indica os valores minimo ¢ méximo de tensdo no
ponto de solugdo. Os dados de poténcia ativa e reativa gerada sdo da barra de referéncia.
Os diversos resultados descritos em [25], correspondentes ao caso base, estdo
reproduzidos na Tabela (4.18).

O sistema 43 barras com as variagdes da relacio R/X tem seus resultados
apresentados na Tabela (4.19). Os demais casos nao citados, quando houve a

convergéncia, caminharam para o mesmo ponto de solugao.

Tabela 4.19 — Solugdes Multiplas do Sistema 43 Barras

Intervalo de
R/X | Carregamento Método PE(pu) | Qg (p-u.)
Tensoes (p.u.)

Polar 7,00 2,52 1,05-1,21
1 100% Retangulares 7,00 2,52 1,05-1,21
Injegao 7,00 3,29 0,92-1,14

Por outro lado, para sistemas bem-condicionados, a saber, os sistemas C37,
C37pv e 215 barras, as metodologias polar, retangulares e injecdo de corrente
apresentaram desempenho semelhante, ou seja, convergem basicamente no mesmo
nimero de iteracdo e caminham para o mesmo ponto de solucdo em todos os niveis de
carregamento e variagdes da relacdo R/X.

Outro ponto importante a ser ressaltado ¢ o fato de que o método descrito em [24]
apresenta diferencas nas trajetérias de convergéncia quando comparado com a solugao
via injecdo de corrente apresentada neste trabalho. Essas diferencas ja eram esperadas,
pois a forma dos calculos dos residuos de corrente ¢ diferente. Entretanto, foi possivel
constatar que o método descrito em [24] converge no mesmo numero de iteragdes e para
o mesmo ponto de solu¢do que a metodologia via injegdo de corrente para todos os
sistemas apresentados.

Os métodos retangulares convencional e com correcdo de geragdo de poténcia
reativa apresentaram convergéncia com o mesmo numero de iteragdes em todos os casos
apresentados, mas vale ressaltar que quando ha presenca de barras PV as trajetorias de

convergéncia sao diferentes.
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4.3 Simulacdes de Sistemas com Condig¢des Iniciais Desfavoraveis

Dar-se-4 aqui especial atencdo a proposta para resolu¢do de fluxos de poténcia
trifasico com condig¢des iniciais desfavoraveis — RCI. Estas condi¢des iniciais mostradas
nos testes a seguir foram escolhidas arbitrariamente, enquanto que os demais dados
continuam como nos arquivos originais.

A Tabela (4.20) apresenta os valores iniciais das tensdes e dos angulos para o
sistema teste de 11 barras. Além disso, a relacdo R/X € 5,5 vezes maior que no caso base
e Qs = -120 MVAr. A Tabela (4.21) apresenta as convergéncias e a Tabela (4.22)

apresenta o ponto de solucdo para a barra de referéncia.

Tabela 4.20 — Condig¢des Iniciais — Sistema 11 Barras

Barra | V®™(p.u.) 0°
1 1,05 0°
2 1,03 80°
3 1,02 -66°
4 1,01 180°
5 1,00 -145°
6 0,99 -170°
7 0,98 45°
8 0,97 0°
9 0,96 175°
10 0,95 -45°
11 1,04 0°

6°= 6°—120°
0°= 0+ 120°
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Tabela 4.21 — Resultados — Sistema 11 Barras

Método Iteracoes
Polar Nao converge
Injecao 10

Retangular — Q

Nao converge

Retangular

Nao converge

RCI

8

Tabela 4.22 — Ponto de Solugao — Sistema 11 Barras

Método | Barra | Tensdo (p.u.) | Angulo (°) Pa(pu) | Q2(p.u.)
Injecio | 11 1,04 1,4872.10° | 15,1858 1,1555
RCI 11 1,04 1,4880.10° 5,1858 1,1555

A Tabela (4.23) apresenta os valores iniciais das tensdes e dos angulos para o

sistema teste C37. Além disso, o carregamento ¢ 6,4 vezes o caso base. A Tabela (4.24)

apresenta os resultados obtidos e a Tabela (4.25) apresenta o ponto de solu¢do na barra de

referéncia.

Tabela 4.23 — Condig¢des Iniciais — Sistema C37

Barra | V®™(pu) | 6* | 6° 0°
4 1 0° | -120° | 120°
11 1 0° | -120° | 120°
12 1 0° | -120° | 120°
15 1 0" | -120° | o
17 1 o | 10° 0°
19 1 0° | -120° | 10°
25 1 0 | -90° | 120°
29 1 0° | -120° | 90°
30 1 0" | -120° | o
32 1 o o | 120°
34 1 0" | -120° | o
35 1 o | 50° | 120°
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Tabela 4.24 — Resultados — Sistema C37

Tabela 4.25 — Ponto de Solugao — Sistema C37

Método Iteracoes
Polar Nao converge
Injecao 10

Retangular — Q

Nao converge

Retangular

Nao converge

RCI

7

Método | Barra | Tensdo (p.u.) | Angulo (°) P2 (pu) | Q2(p.u.)
Injegdo 37 1,00 -1,4266. 10°¢ 248,85 224,28
RCI 37 1,00 -1,4266.10'6 248,85 224,28

A Tabela (4.26) apresenta os valores iniciais das tensdes e dos angulos para o

sistema teste C37pv. Além disso, o carregamento € 13 vezes o caso base. A Tabela (4.27)

apresenta os resultados obtidos e a Tabela (4.28) apresenta o ponto de solugdo na barra de

referéncia.

Tabela 4.26 — Condigdes Iniciais — Sistema C37pv

Barra | V*®™(p.u.) | 6° 0° 0°
4 1 0° | -120° | 120°
11 1 0° | -120° | 120°
12 1 0° | -120° | 120°
15 1 0° | -120° 0°
17 1 0° 10° 0°
19 1 0° | -120° 10°
29 1 0° | -120° | 90°
30 1 0° | -120° 0°
32 1 0° 0° 120°
34 1 0° | -120° 0°
35 1 0° 50° 120°
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Tabela 4.27 — Resultados — Sistema C37pv

Método Iteracoes
Polar Nao converge
Injecdo Nao converge

Retangular — Q | Nao converge

Retangular Nao converge

RCI 8

Tabela 4.28 — Ponto de Solugao — Sistema C37pv

Método | Barra | Tensdo (p.u.) | Angulo (°) P2(pu) | Q2&(p.u)

RCI 37 1,00 -3,3702.10° | 587,90 44,09

De forma geral, analisando-se os resultados obtidos nas Tabelas (4.21), (4.24) ¢
(4.27), observa-se que, para um sistema com condig¢des iniciais desfavoraveis, o método
proposto — RCI — quando comparado as solugdes pelos fluxos de poténcia trifasico polar
convencional e retangulares com corre¢ao da geragdo de poténcia reativa e convencional
consegue encontrar a solucdo em casos que estes ndo convergem. Por outro lado, ao
compararmos o método RCI com a solucdo via inje¢do de corrente convencional, tem-se
que o RCI converge em todas as situagdes assim como a solugdo via inje¢do de corrente,
consumindo, em geral, menos iteragdes. Na presenca de barras PV o RCI foi capaz de
convergir onde o método via injecdo de corrente ndo encontrou solugdo, conforme
mostrado na Tabela (4.27).

Com isso, comprovamos a possibilidade de obter a solugdo do fluxo de poténcia
em sistemas com condi¢des iniciais desfavoraveis, utilizando-se apenas equacdes lineares

sem a necessidade de equagdes diferenciais como proposto em [19].
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4.4 Metodologias Convencionais x Métodos com Matriz Jacobiana

Constante: Comparacédo de Tempo Computacional e NUmero de Iteracdes

O objetivo principal da apresentagdo neste trabalho de metodologias que utilizam
a matriz Jacobiana constante ¢ a economia de tempo computacional, quando estes sdo
comparados as metodologias convencionais. Sabe-se que este tipo de simplificacdo traz
um acréscimo no numero de iteragdes acarretando, a primeira vista, um aumento no
tempo computacional. Entretanto, este aumento no numero de iteragdes ¢ compensado
mais que proporcionalmente pela reducdo do tempo alcangada com a desnecessidade de
atualizagdes e fatora¢des da matriz Jacobiana a cada iteracao.

Uma desvantagem comum a estes métodos simplificados ¢ o fato de sua utilizagao
ser somente vantajosa nos casos base, ou seja, se houver aumentos gradativos na relacao
R/X e/ou no carregamento chega-se a um ponto onde o tempo adicionado pelo aumento
no numero de iteragdes ndo ¢ mais compensado por aquela reducdo obtida pela
manuten¢do da matriz Jacobiana constante.

As Tabelas (4.29) a (4.33) mostram os desempenhos dos modelos convencionais
quanto ao nimero de iteracdes e tempo computacional frente aos modelos que mantém a
matriz Jacobiana constante para os quatro sistemas de distribui¢do apresentados neste
trabalho. Para o sistema de 11 barras foi considerado que Qrs = -120 MVAr. O tempo

computacional referente a metodologia polar foi considerado como a referéncia temporal.
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Tabela 4.29 — Numero de Iteracdes ¢ Tempo Computacional para os Modelos

Convencionais — Sistema 11 Barras

. Numero Relacao
de Iteracdes | de Tempo
Polar 10 1
Retangular — Q 6 0,415
Retangular 6 0,415
Injecao 6 0,080
Polar - cte Nao converge -
ZCONST 42 0,250
PCONST Nao converge -

Tabela 4.30 — Numero de Iteracdes e Tempo Computacional para os Modelos

Convencionais — Sistema C37

Ml Numero Relagdo
de Iteracdes | de Tempo
Polar 3 1

Retangular — Q 3 0,749
Retangular 3 0,749
Injecao 2 0,166
Polar - cte 6 0,668
ZCONST 5 0,417
PCONST 3 0,417
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Tabela 4.31— Numero de Iteragdes e Tempo Computacional para os Modelos

Convencionais — Sistema C37pv

Ml Numero Relagdo
de Iteracdes | de Tempo
Polar 3 1

Retangular — Q 3 0,915
Retangular 3 0,915
Injecao 2 0,251
Polar - cte 5 0,580
ZCONST 6 0,500
PCONST 5 0,500

Tabela 4.32 — Numero de Iteracdes e Tempo Computacional para os Modelos

Convencionais — Sistema 43 Barras

Ml Numero Relagdo
de Iteracdes | de Tempo
Polar 7 1
Retangular — Q 7 0,750
Retangular 7 0,750
Injecao 11 0,500
Polar - cte Nao converge -
ZCONST 58 0,750
PCONST Nao converge -
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Tabela 4.33 — Numero de Iteragdes e Tempo Computacional para os Modelos

Convencionais — Sistema 215 Barras

e Numero Relacao
de Iteracdes | de Tempo
Polar 3 1

Retangular — Q 3 0,788
Retangular 3 0,788
Injecdo 2 0,612
Polar - cte 6 0,950
ZCONST 5 1,062
PCONST 3 0,900

De posse dos resultados das Tabelas (4.29) a (4.33) € possivel constatar que, em
linhas gerais, os métodos com matriz Jacobiana constante apresentaram tempos
computacionais de convergéncia menores que na metodologia polar convencional. O
sistema 215 barras converge com um numero muito pequeno de iteragdes nas
metodologias convencionais, em razao disto, ndo foi possivel observar grandes vantagens
na utilizagdo de processos com a matriz Jacobiana constante que s6 se torna mais
interessante em sistemas de grande porte que demandem um numero maior de iteragdes.
Neste caso, a op¢ao por um método simplificado acarretard um aumento no nimero de
iteragdes que sera compensado mais que proporcionalmente pela redugdao do tempo
alcancada com a desnecessidade de atualizagdes e inversdes da matriz Jacobiana a cada
iteragao.

Vale ressaltar que, no caso de sistemas mal-condicionados, a solucao através de
ZCONST na Tabela (4.29) convergiu para o mesmo ponto que as solugdes pelos métodos
retangulares e inje¢do de corrente, mostradas na Tabela (4.19). Entretanto, na solugdo do
sistema de 43 barras, a utilizacdo de ZCONST caminhou para o mesmo ponto de solucao
dos métodos polar e retangulares. Nos demais casos ndo comentados, todas as
metodologias convergiram para um unico ponto de solugdo. Por outro lado, para sistemas
bem-condicionados, as diversas metodologias, quando houve convergéncia, caminharam

para o mesmo ponto de solugao.
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4.5 — Simulacdes em Sistemas Desequilibrados

Para validar as metodologias frente a sistemas desequilibrados, foram efetuadas

modificacdes aleatorias na poténcia demandada em algumas barras dos sistemas 11

barras, C37, C37pv, 43 barras e 215 barras.

4.5.1 - Comparacédo entre as SimulacGes do Fluxo de Poténcia Trifasico

Convencionais — Polar, Retangular e Injecéo de Corrente

Agora com os sistemas desequilibrados, novamente, as diversas formula¢des do
fluxo de poténcia trifdsico convencionais — polar, retangular e inje¢ao de corrente — serdao
comparadas. Havera uma variagdo gradativa e crescente da relagdo R/X e em outros
testes havera um aumento progressivo do carregamento dos sistemas. Os aumentos
gradativos sdo feitos até que o sistema se torne sem solugao.

Os desequilibrios propostos no sistema 11 barras sdo apresentados na Tabela
(4.34). As convergéncias do processo iterativo para as variacdes da relagdo R/X estdo

mostradas nas Tabelas (4.35) a (4.39) e para as variacdes do carregamento nas Tabelas

(4.40) a (4.44).

Tabela 4.34 — Desequilibrios Propostos no Sistema 11 Barras — valores em p.u.

Barra | P, P, P. QL. QL QLe
3 0,75 0 0,75 | -0,42 0 -0,42
11 2 3 1 0 0,5 0

Tabela 4.35 — Variagdo da Relacdo R/X — Sistema 11 Barras Desequilibrado — Qg =

-101 MVAr
Relagao R/X 1 2 5 6
Numero de iteragdes

Método
Polar Nao converge | Nao converge | 10 | 12
Retangular — Q 6 6 6 8
Retangular 6 6 6 8
Injegdo 7 7 7 8

98



Tabela 4.36 — Variagdo da Relagdo R/X — Sistema 11 Barras Desequilibrado — Qs =
-120 MV Ar

Relagao R/X 1 2 5 6,9

Numero de iteragdes
Método

Polar 10 | 10 | 10 | 12

Retangular—Q | 6 6 6 9

Retangular 6 6 6 9

Injecao 10 | 11 7 9

Tabela 4.37 — Variagdo da Relagdo R/X — Sistema 11 Barras Desequilibrado — Qs =

-121 MVAr
Relagdo R/X 1 5 5T 6
Método Numero de iteragoes
Polar Nio converge | 10 | 10 | 12
Retangular — Q 6 g c 3
Retangular 6 3 c 3
Injecao 10 75 - :

-122 MV Ar

Relagao R/X 1

2

Numero de iteragdes

Método
Polar 15 | Naoconverge | 10 | 13
Retangular—Q | 6 6 6 9
Retangular 6 6 6 9
Injecdo 12 15 8 9

Tabela 4.38 — Variagdo da Relagdo R/X — Sistema 11 Barras Desequilibrado — Qs =

99



Tabela 4.39 — Variagdo da Relagdo R/X — Sistema 11 Barras Desequilibrado — Qs =

-123 MV Ar
Relagao R/X 1 2 5 7
Numero de iteragdes
Método
Polar 11 | Naoconverge | 10 | 12
Retangular—Q | 6 6 6 8
Retangular 6 6 6 8
Injecao 10 19 8 8

Tabela 4.40 — Varia¢do no Carregamento — Sistema 11 Barras Desequilibrado — Qs =

-101 MVAr
Carregamento 100% 110%
i Numero de iteragdes
Polar Nao converge | Nao converge
Retangular — Q 6 6
Retangular 6 6
Injecao 7 8

Tabela 4.41 — Variagdo no Carregamento — Sistema 11 Barras Desequilibrado — Qg =

-120 MVAr
Carregamento 100% 120%
NiEods Numero de iteragdes
Polar 10 9
Retangular — Q 6 8
Retangular 6 8
Injecdo 10 9
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Tabela 4.42 — Variag@o no Carregamento — Sistema 11 Barras Desequilibrado — Qg =

-121 MV Ar
Carregamento 100% 120%
Numero de iteragdes
Método

Polar Nao converge 8
Retangular — Q 6 8
Retangular 6 8
Injecao 10 9

Tabela 4.43 — Variagdo no Carregamento — Sistema 11 Barras Desequilibrado — Qg =

-122 MV Ar
Carregamento 100% 120%
NiEods Numero de iteragdes
Polar 15 8
Retangular — Q 6 8
Retangular 6 8
Injecao 12 8

Tabela 4.44 — Variagdo no Carregamento — Sistema 11 Barras Desequilibrado — Qg =

-123 MVAr
Carregamento 100% 120%
NiEods Numero de iteragdes
Polar 11 8
Retangular — Q 6 7
Retangular 6 7
Injecdo 10 8
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Os desequilibrios propostos no sistema C37 sdo apresentados na Tabela (4.45). As

convergéncias do processo iterativo para as variagcdes da relacdo R/X e do carregamento

estao mostradas nas Tabelas (4.46) e (4.47), respectivamente.

Tabela 4.45 — Desequilibrios no Sistema C37 — valores em p.u.

Barra Pl P P QL Qu Qe
5 0,30 | 0,20 | 0,30 | 0,17 0 0,17
15 0,80 | 0,75 | 0,90 | 0,43 | 0,43 | 0,43
36 1,81 | 1,81 | 1,81 0 0 0

Tabela 4.46 — Variagao da Relagdo R/X — Sistema C37 Desequilibrado

Relagao R/X 1 3 5 7
N Numero de iteragdes
Polar 3 3 4 6
Retangular — Q 3 3] 4 6
Retangular 3 3 4 6
Injecdo 2 3 3 5

Tabela 4.47 — Variagao no Carregamento — Sistema C37 Desequilibrado

Carregamento | 100% | 200% | 500% | 660%
Método Numero de iteragdes
Polar 3 3 2 -
Retangular — Q 3 3 1 -
Retangular 3 3 2 -
Injecao P 5 3 -
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Os desequilibrios propostos no sistema C37pv sdo apresentados na Tabela (4.48).
As convergéncias do processo iterativo para as variacdes da relacdo R/X e do

carregamento estdo mostradas nas Tabelas (4.49) e (4.50), respectivamente.

Tabela 4.48 — Desequilibrios no Sistema C37pv — valores em p.u.

Barra Pl P P QL Qu Qe
5 0,30 | 0,20 | 0,30 | 0,17 0 0,17
15 0,80 | 0,75 | 0,90 | 0,43 | 0,43 | 0,43
36 1,81 | 1,81 | 1,81 0 0 0

Tabela 4.49 — Variagdo da Relagdo R/X — Sistema C37pv Desequilibrado
Relagao R/X 1 2 2,7

Numero de iteragdes

Método

Polar

Retangular — Q

Retangular

W W[ W W
W K| B~ W
N[ | N WD

Injecdo

Tabela 4.50 — Variagdo no Carregamento — Sistema C37pv Desequilibrado

Carregamento | 100% | 500% | 900% | 1300% | 1340%

Numero de iteragdes

Meétodo
Polar 3 4 4 6 7
Retangular — Q 3 4 5 6 8
Retangular 3 4 5 6 8
Injecao 3 4 4 6 8

Os desequilibrios propostos no sistema 43 barras s3o mostrados na Tabela (4.51).

As convergéncias do processo iterativo para as variagdes da relagdo R/X estdo mostradas
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na Tabela (4.52). A variag@o no carregamento nao foi possivel, pois qualquer valor acima

proposto faz com que o sistema ndo convirja em nenhum dos métodos.

Tabela 4.51 — Desequilibrios no Sistema 43 Barras — valores em p.u.

Barra Pl P P QL Qu Qe
3 0,50 0 0,50 0 0 0
16 0 0 0 0,23 | 0,23 | 0,23
41 0,80 | 0,30 | 0,10 0 0 0

Tabela 4.52 — Variagdo da Relacao R/X — Sistema 43 Barras Desequilibrado

Variagao R/X 1 2.5 7 8,3
Numero de iteragdes
Método
Polar 6 6 7 9
Retangular — Q 6 6 7 9
Retangular — V 6 6 7 9
Injegdo 7 7 11 11

Os desequilibrios propostos no sistema 215 barras sdo mostrados na Tabela
(4.53). As convergéncias do processo iterativo para as variagdes da relagdo R/X estdo
mostradas na Tabela (4.54). A varia¢do no carregamento ndo foi possivel, pois qualquer

valor acima proposto faz com que o sistema ndo convirja em nenhum dos métodos.

Tabela 4.53 — Desequilibrios no Sistema 215 Barras — valores em p.u.

Barra | P, P, P. | Qu Qu Q.
3 0,1 0 0,05 1 0 1
9 0 0 0 0 0 0
111 0,04 | 0,02 | 0,03 0 0 0
130 0,02 0 0,03 0 0 0
190 0,04 | 0,07 0 0 0 0
211 0,01 1 0,05 0 0,03 0
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Tabela 4.54 — Variagdo da Relagdo R/X — Sistema 215 Barras Desequilibrado

Varia¢do R/X 1 1,1
Numero de iteragdes
Método
Polar 5 5
Retangular — Q 4 5
Retangular 4 5
Injegdo 3 4

Das Tabelas (4.35) a (4.44), (4,46), (4.47), (4.49), (4.50), (4.52) e (4.54) observa-
se que, para sistemas mal-condicionados, assim como ocorrera para sistemas
equilibrados, o método polar ndo convergiu em muitos casos, enquanto as metodologias
retangulares e a formulagao via injecao de corrente convergiram. Além disso, novamente,
nem sempre as metodologias de solucdo aplicadas a um mesmo caso convergiram para o
mesmo ponto de solugdo. Os dados de poténcia ativa e reativa gerada sdo da barra de
referéncia. O sistema 11 barras com as diversas variagdes de Q. g, do carregamento e da
relagdo R/X apresentou mais uma vez resultados muito interessantes, conforme a Tabela
(4.55). Os demais casos nao citados, quando houve a convergéncia, caminharam para o

mesmo ponto de solugao.
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Tabela 4.55 — Solugdes Multiplas do Sistema 11 Barras Desequilibrado

Qus Intervalo de
(MVAD R/X | Carregamento Método PE(pu) | Qs (p-u.) Tensos (o)
Polar Nao converge
-101 1 110% Retangulares 6,76 -1,66 1,04-1,35
Injecao 6,83 0,99 1,02-1,07
Polar 6,25 2,13 0,87-1,04
1 100% Retangulares 6,13 -2,61 1,04-1,43
Injecao 6,13 -2,61 1,04-1,43
Polar 6,48 2,04 0,89-1,04
-120 2 100% Retangulares 6,27 -2,44 1,04-1,42
Injecao 6,27 -2,44 1,04-1,42
Polar 7,42 -0,32 1,04-1,23
1 120% Retangulares 7,41 -0,69 1,04-1,27
Injecao 7,41 -0,69 1,04-1,27
Polar 6,49 2,06 0,89-1,04
2 100% Retangulares 6,27 -2,46 1,04-1,42
Injecao 6,27 -2,46 1,04-1,42
2 Polar 742 0,18 1,04-1,22
1 120% Retangulares 7,40 -0,82 1,04-1,29
Injegdo 7,40 -0,82 1,04-1,29
Polar 6,25 2,14 0,87-1,04
1 100% Retangulares 6,13 2,14 1,04-1,44
Injegdo 6,13 2,14 1,04-1,44
22 Polar 742 | 9,05.107 | 1,04-1.21
1 120% Retangulares 7,40 -0,92 1,04-1,30
Injegdo 7,40 -0,92 1,04-1,30
Polar 7,42 -1,64.107 1,04-1,20
-123 1 120% Retangulares 7,40 -1,00 1,04-1,31
Injegdo 7,40 -1,00 1,04-1,31
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Por outro lado, para sistemas bem-condicionados, assim como ocorrera para
sistemas equilibrados, as metodologias polar, retangulares e inje¢cdo de corrente
apresentaram desempenho semelhante, ou seja, convergiram basicamente no mesmo
nimero de iteracdo e caminharam para o mesmo ponto de solu¢do em todos os niveis de
carregamento e variagdes da relacdo R/X.

Assim como ocorreu para os sistemas equilibrados, o método descrito em [24]
apresentou diferencas nas trajetorias de convergéncia quando comparado com a solugao
via injecdo de corrente apresentada neste trabalho. Essas diferencas novamente eram
esperadas, pois a forma dos célculos dos residuos de corrente ¢ diferente. Entretanto, foi
possivel constatar que o método descrito em [24] convergiu no mesmo numero de
iteragcdes que a solucdo via injecdo de corrente para todos os sistemas apresentados.

Os métodos retangulares convencional e com corre¢do de geracdo de poténcia
reativa apresentaram convergéncia com o mesmo numero de iteragdes em todos os casos
apresentados, mas vale ressaltar que quando ha presenca de barras PV as trajetérias de

convergéncia sao diferentes.

45.2 Métodos com Matriz Jacobiana Constante

Os métodos mostrados neste trabalho que utilizam a matriz Jacobiana constante
ndo mostraram um bom desempenho frente a sistema desequilibrados.

A metodologia polar constante ndo convergiu para os casos bases dos sistemas 11
barras e 43 barras; somente convergiu para os sistemas C37, C37pv e 215 barras, com 6,
5 e 46 iteragdes, respectivamente.

O método ZCONST convergiu para os casos bases dos sistemas 11barras, C37,
C37pv, 43 barras e 215 barras, com 46, 5, 6, 82 e 23 iteragdes, respectivamente.

Por outro lado, a metodologia PCONST convergiu somente para os casos base
dos sistemas C37, C37pv e 215 barras, com 3, 5 e 13 iteracdes, respectivamente, nao

obtendo sucesso nos demais casos.
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4.5.3 Simulag6es de Sistemas com Condicdes Iniciais Desfavoraveis

A metodologia apresentada no capitulo 3 desenvolvida para solucionar problemas
com condig¢des iniciais desfavoraveis serd testada agora frente a sistemas desequilibrados.
Serdo utilizados os sistemas 11 barras, C37, C37pv e 43 barras para a realizacdo de testes.

O sistema de 11 barras com as modificagdes descritas nas Tabelas (4.20) e (4.34),
um carregamento 10% acima dos valores originais e Qrg= -120 MVAr apresenta os
resultados de convergéncia mostrados na Tabela (4.56). A Tabela (4.57) apresenta o

ponto de solucdo para a barra de referéncia.

Tabela 4.56 — Resultados — Sistema 11 Barras Desequilibrado

Método

Iteracoes

Polar

Nao converge

Injecao

10

Retangular — Q

Nao converge

Retangular

Nao converge

RCI 8

Tabela 4.57 — Ponto de Solugao — Sistema 11 Barras Desequilibrado

Método | Barra | Tensdo (p.u.) | Angulo (°) P2 (pu) | Q2 (p.u.)
Injecio 1 1,04 -1,4872.10% | 7,1878 1,1555
RCI 1 1,04 -1,4880.10° | 7,1878 1,1555

O sistema C37 com as modificagdes propostas nas Tabelas (4.23) e (4.45) e com a
relacdo R/X 5,5 vezes maior que o original apresenta os resultados mostrados na Tabela

(4.58). A Tabela (4.59) apresenta o ponto de solugdo para a barra de referéncia.
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Tabela 4.58 — Resultados — Sistema C37 Desequilibrado

Método Iteracoes
Polar Nao converge
Injecao 68

Retangular — Q

Nao converge

Retangular

Nao converge

RCI

7

Tabela 4.59 — Ponto de Solugao — Sistema C37 Desequilibrado

Método | Barra | Tensdo (p.u.) | Angulo (°) P2 (pu) | Q2(p.u.)
Injegdo 37 1,00 —1,3521.10'6 235,87 193,51
RCI 37 1,00 -1,3521.10'6 235,87 193,51

O sistema C37pv com as modificacdes propostas nas Tabelas (4.26) e (4.48) e
com carregamento 13 vezes maior que o original apresenta os resultados mostrados na

Tabela (4.60) e a Tabela (4.61) apresenta o ponto de solugdo na barra de referéncia.

Tabela 4.60 — Resultados — Sistema C37pv Desequilibrado

Método Iteracoes
Polar Nao converge
Injecao Nao converge

Retangular — Q

N3io converge

Retangular

Nao converge

RCI

8

Tabela 4.61 — Ponto de Solugao — Sistema C37pv Desequilibrado

Método

Barra

Tensao (p.u.)

Angulo (°)

P (p-u.)

Qs (p-u.)

RCI

37

1,00

-3,3468.10°°

583,83

40,65




Assim como ocorrera em sistemas equilibrados, o método RCI foi capaz de
encontrar a solugdo para sistemas trifasicos desequilibrados em que a metodologia polar
convencional e as metodologias retangulares com corre¢ao da geragao de poténcia reativa
e convencional ndo convergiram, como nas Tabelas (4.56) a (4.61). Por outro lado, ao
compararmos o método RCI com a solugdo via inje¢ao de corrente convencional, tem-se
que o RCI converge em todas as situagdes assim como a solugdo via inje¢ao de corrente,
consumindo, em geral, menos iteracdes. Na presenca de barras PV o RCI foi capaz de
convergir onde o método via injecdo de corrente ndo encontrou solugdo, conforme a
Tabela (4.60). Nos casos apresentados, estes dois métodos convergiram para 0 mesmo
ponto de solugdo.

Com isso, comprovamos a possibilidade de obter a solucao do fluxo de poténcia
em sistemas com condic¢des iniciais desfavordveis desequilibrados, utilizando-se apenas

equacdes lineares sem a necessidade de equagdes diferenciais como proposto em [19].

4.6 Outras Simulacdes

Outro teste realizado no intuito de complementar a avaliagdo critica das
metodologias tradicionais consiste em aumentar a relacdo R/X apenas em algumas
regides do sistema em estudo. Para isto, foram utilizados os sistemas C37 e C37pv, cujas
linhas 28-31, 31-32, 31-33, 31-34, 34-35, 35-36 tiveram suas relagdes R/X aumentadas
gradativamente até que o processo iterativo ndo mais convergisse. Observa-se que os
métodos apresentaram um desempenho semelhante, convergindo com um namero

pequeno de iteracdes.
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Capitulo 5

Conclusoes

5.1 Consideracoes Gerais

Este trabalho propde uma avaliacdo critica a respeito do desempenho das
formulacGes de fluxo de poténcia na solucéo de sistemas trifasicos via método iterativo
de Newton-Raphson. A metodologia convencional polar, os métodos retangulares
convencional e com correcdo da geracdo de poténcia reativa e a metodologia via
equac0es de injecdo de corrente sdo convenientemente analisados.

Para sistemas bem-condicionados, equilibrados ou ndo, todas as metodologias
descritas apresentam desempenho semelhante, isto é, convergem basicamente no mesmo
numero de iteragbes e atingem o mesmo ponto de solucdo nos diversos niveis de
carregamento e variacdo da relacdo R/X. Por outro lado, para sistemas mal-
condicionados, equilibrados ou ndo, a metodologia polar ndo converge em varios dos
casos estudados, enquanto que os métodos retangulares e injecdo de corrente convergem
em todos os casos. Importante ressaltar que as metodologias quando convergem, nem
sempre atingem a mesma solucgéo.

Na maioria dos casos analisados, as formulacfes retangulares e injecdo de
corrente convergem para a mesma solucdo. Tal situacdo pode talvez ser explicada pelo
fato de que ambas utilizam as coordenadas retangulares da tensdo como varidveis de
estado. Apesar de usarem equacdes basicas de poténcia e de corrente, respectivamente,
tais equacdes estdo matematicamente inter-relacionadas, o que corrobora a obtencéo da
mesma solucdo final. Além disso, as formulacbes retangulares convencional e com
correcdo de geracdo de poténcia reativa convergem de forma idéntica, quando ndo ha a
presenca de barras PV.

Tendo em vista toda a gama de resultados simulados, conclui-se que para a

solucdo geral do problema do fluxo de poténcia trifasico, todas as metodologias
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apresentadas devem ser convenientemente testadas e avaliadas, principalmente frente a
sistemas mal-condicionados, sem que haja a principio, qualquer tipo de preferéncia sobre
uma determinada metodologia. Tal afirmativa vem do fato que a convergéncia do
processo iterativo depende de varios fatores, dentre eles, as condic¢Bes iniciais, as
equacdes basicas de definicdo de cada metodologia e, finalmente, de determinadas
caracteristicas inerentes a cada um dos sistemas, que podem em conjunto deteriorar a
aplicabilidade de qualquer um dos metodos de solucdo do fluxo de poténcia trifasico
naquela situacao especifica.

De fato, uma importante contribuigdo deste trabalho foi a reunido em um so texto
das diversas formulagbes baseadas em Newton-Raphson, mostrando em detalhes as
deducdes das equacOes béasicas de cada uma dos métodos expandidos para a formulacéo
trifasica, todas as derivadas parciais, a estrutura e montagem das matrizes Jacobianas e a
descrigéo dos algoritmos de solugéo.

Além deste estudo das metodologias convencionais, houve também a anélise dos
métodos em que a matriz Jacobiana é mantida constante. O emprego destes mostrou-se,
em geral, eficaz quanto ao tempo computacional demandado, mesmo com o acréscimo do
namero de iteracOes. Vale ressaltar que estes somente devem ser utilizados para sistemas
equilibrados e ndo sobrecarregados, se ndo for assim, em muitos casos ndo ha
convergéncia e quando ha, demanda-se um numero de iteracbes muito maior que nos
métodos convencionais, demonstrando que as metodologias com matriz Jacobiana
constante, nestes casos, nao apresentam grande utilidade.

No mais, a maior contribuicdo deste trabalho é, sem duavida, a formulagdo
proposta para a solucdo do fluxo de poténcia para sistemas com condic¢des iniciais
desfavoraveis — metodologia RCI. Esta nova metodologia € capaz de encontrar 0 ponto de
solucdo, desde que este exista, em situacdes nas quais 0s demais métodos apresentados
neste trabalho mostraram-se totalmente ineficazes. O RCI alcancga o resultado do fluxo de
poténcia com menor numero de iteracdes que a solucdo via equacbes de injecdo de

corrente, além de mais robusto sendo capaz de convergir onde esta ndo o faz.
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5.2 Sugestdes para Estudos Futuros

Apresentam-se aqui algumas sugestdes para futuras pesquisas:
e Acrescentar um fator de passo de otimizacdo nos métodos em que a matriz

Jacobiana é mantida constante para analisar o desempenho destes métodos em
sistemas equilibrados carregados;

e Estender a metodologia RCI para sistemas de transmissdo de grande porte,
inclusive com maior nimero de barras PV;

e Desenvolver um estudo para determinar quais as caracteristicas do sistema sdo
capazes de influenciar a eficicia do método de solugéo escolhido.
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Apéndice |

Formulacéo Injecao de Corrente

Al.1 Equacbes Basicas da Solucédo via Injecdo de Corrente Trifésica

A formulacdo do fluxo de poténcia trifasico injecdo de corrente segue
praticamente 0s mesmos passos da metodologia monofasica convencional. Dessa forma,

a poténcia complexa injetada em uma barra genérica k do sistema é dada por:

S, =V, -1, (AL1)
ou
S, =V, -1, (Al.2)
A corrente trifasica injetada na barra k, na fase s pode ser escrita da seguinte
forma:

NIRRT Al.3
Vrk_JmG ( )

A expressdo (Al.3) pode ser trabalhada, multiplicando-se o lado direito desta
V,: + V.

expressao pelo termo V': —

rk mk

obtendo-se:

PVa + 1PV = JQVL +QVy

Is: k7 rk

“ (V) + (V)

(Al.4)
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Mas I; =1, +jl, , entdo separando a expressédo (Al.4) em suas partes real e

imaginaria, tem-se:

s _ Pksvri +kavmsk
tV) (V)

(AL5)

s Pksvrr?k _kavri

S BRISY (AL

Entdo, as equacdes de corrente a serem resolvidas no problema de fluxo de

poténcia sdo dadas por:

PSVS + SVS
rsk_ ker; kamkz =0 (A|7)
(Vrk) + (mG)

PSVS _QSVS
Is _ ok Tmk k " rk :0
TV V)’ (ALS)

As componentes real e imaginéria da corrente também podem ser escritas como:

L= 2 (GaVa —BVa) + 2 2 GV — BoVan)
tea, meQy tea, (Alg)

msk

I rik = t;“p (Blflivr:( + Gkslivntlk) +m§k tEZ%(Bksrthrtm + Gksrtnvntlm) (A| 10)

mak

Substituindo as expressdes (Al.9) e (Al.10) em (AL7) e (Al.8), respectivamente,
obtém-se as equacdes (3.1) e (3.2).
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Apéndice 11

Dados dos Sistemas C37 e 215 Barras

All.1 Sistema C37

As Tabelas All.1, All.2, All.3 e All.4 mostram os dados referentes ao sistema

C37, enquanto que a Figura All.1 mostra a sua topologia.

23

28

25

28 Ehl 34

24

7

30

33 .

Figura All.1 — Topologia do Sistema C37

Tabela All.1 — Dados de Tens&o e Angulo — C37

Barra | Tipo | Tensdo(pu) | Angulo(°) | Tensdo(pu) | Angulo(®) | Tensdo(pu) | Angulo(°)
1 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
2 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
3 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
4 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
5 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
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Barra | Tipo | Tensdo(pu) | Angulo (°) | Tensdo(pu) | Angulo (°) | Tensdo(pu) | Angulo (°)
6 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
7 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
8 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
9 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
10 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
11 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
12 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
13 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
14 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
15 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
16 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
17 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
18 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
19 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
20 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
21 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
22 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
23 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
24 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
25 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
26 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
27 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
28 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
29 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
30 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
31 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
32 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
33 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
34 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
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35 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
36 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
37 0 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
Tabela All.2 — Dados de Carga — C37
Barra Pof(pu) | Qo*(pu) | Po’(pu) | Qo (pu) | Po°(pu) | Qo (pu)
1 0,3700 0,2100 0,3700 0,2100 0,3700 0,2100
2 0,1500 0,0900 0,1500 0,0900 0,1500 0,0900
3 0,1500 0,0900 0,1500 0,0900 0,1500 0,0900
4 0,3700 0,2100 0,3700 0,2100 0,3700 0,2100
5 0,3000 0,1700 0,3000 0,1700 0,3000 0,1700
6 0,3000 0,1700 0,3000 0,1700 0,3000 0,1700
7 0,3700 0,2100 0,3700 0,2100 0,3700 0,2100
8 0,4500 0,2600 0,4500 0,2600 0,4500 0,2600
9 0,4500 0,2600 0,4500 0,2600 0,4500 0,2600
10 0,3700 0,2100 0,3700 0,2100 0,3700 0,2100
11 0,6000 0,3400 0,6000 0,3400 0,6000 0,3400
12 0,6000 0,3400 0,6000 0,3400 0,6000 0,3400
13 0,3700 0,2100 0,3700 0,2100 0,3700 0,2100
14 0,7500 0,4300 0,7500 0,4300 0,7500 0,4300
15 0,7500 0,4300 0,7500 0,4300 0,7500 0,4300
16 0,3700 0,2100 0,3700 0,2100 0,3700 0,2100
17 0,9000 0,5100 0,9000 0,5100 0,9000 0,5100
18 0,9000 0,5100 0,9000 0,5100 0,9000 0,5100
19 0,3700 0,2100 0,3700 0,2100 0,3700 0,2100
20 1,0600 0,6000 1,0600 0,6000 1,0600 0,6000
21 1,0600 0,6000 1,0600 0,6000 1,0600 0,6000
22 0,3700 0,2100 0,3700 0,2100 0,3700 0,2100
23 1,2100 0,6800 1,2100 0,6800 1,2100 0,6800
24 1,2100 0,6800 1,2100 0,6800 1,2100 0,6800
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Barra Pof(pu) | Qo (pu) | Po’(pu) | Qo’(pu) | Po®(pu) | Qo (pu)
25 0,3700 0,2100 0,3700 0,2100 0,3700 0,2100
26 1,3600 0,7700 1,3600 0,7700 1,3600 0,7700
27 1,3600 0,7700 1,3600 0,7700 1,3600 0,7700
28 0,3700 0,2100 0,3700 0,2100 0,3700 0,2100
29 1,5100 0,8500 1,5100 0,8500 1,5100 0,8500
30 1,5100 0,8500 1,5100 0,8500 1,5100 0,8500
31 0,3700 0,2100 0,3700 0,2100 0,3700 0,2100
32 1,6600 0,9400 1,6600 0,9400 1,6600 0,9400
33 1,6600 0,9400 1,6600 0,9400 1,6600 0,9400
34 0,3700 0,2100 0,3700 0,2100 0,3700 0,2100
35 1,8100 1,0200 1,8100 1,0200 1,8100 1,0200
36 1,8100 1,0200 1,8100 1,0200 1,8100 1,0200
37 0 0 0 0 0 0
Tabela All.3 — Resisténcias e Reatancias de Linhas — C37
De | Para | ra(pu) Xa (pU) Mo (pu) Xp (pU) re (pu) Xc (pu)
37 1 0,1583e-3 | 0,3029e-3 | 0,1583e-3 | 0,3029%-3 | 0,1583e-3 | 0,3029e-3
1 2 0,1934e-3 | 0,1611e-3 | 0,1934e-3 | 0,1611e-3 | 0,1934e-3 | 0,1611e-3
1 3 0,1934e-3 | 0,1611e-3 | 0,1934e-3 | 0,1611e-3 | 0,1934e-3 | 0,1611e-3
1 4 0,1583e-3 | 0,3029e-3 | 0,1583e-3 | 0,3029%-3 | 0,1583e-3 | 0,3029%e-3
4 5 0,3869e-3 | 0,3222e-3 | 0,3869e-3 | 0,3222e-3 | 0,3869e-3 | 0,3222e-3
4 6 0,3869e-3 | 0,3222e-3 | 0,3869e-3 | 0,3222e-3 | 0,3869%e-3 | 0,3222e-3
4 7 0,1583e-3 | 0,3029e-3 | 0,1583e-3 | 0,3029%-3 | 0,1583e-3 | 0,3029%e-3
7 8 0,5803e-3 | 0,4833e-3 | 0,5803e-3 | 0,4833e-3 | 0,5803e-3 | 0,4833e-3
7 9 0,5803e-3 | 0,4833e-3 | 0,5803e-3 | 0,4833e-3 | 0,5803e-3 | 0,4833e-3
7 10 | 0,1583e-3 | 0,3029e-3 | 0,1583e-3 | 0,3029%-3 | 0,1583e-3 | 0,3029e-3
10 11 | 0,7737e-3 | 0,6444e-3 | 0,7737e-3 | 0,6444e-3 | 0,7737e-3 | 0,6444e-3
10 12 | 0,7737e-3 | 0,6444e-3 | 0,7737e-3 | 0,6444e-3 | 0,7737e-3 | 0,6444e-3
10 13 | 0,1583e-3 | 0,3029%¢-3 | 0,1583e-3 | 0,3029e-3 | 0,1583e-3 | 0,3029e-3
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De | Para | ra(pu) Xa (pU) o (PU) Xp (PU) re (pu) Xc (pu)

13 14 | 0,9672e-3 | 0,8055e-3 | 0,9672e-3 | 0,8055e-3 | 0,9672e-3 | 0,8055e-3
13 15 | 0,9672e-3 | 0,8055e-3 | 0,9672e-3 | 0,8055e-3 | 0,9672e-3 | 0,8055e-3
13 16 | 0,1583e-3 | 0,3029%¢-3 | 0,1583e-3 | 0,3029e-3 | 0,1583e-3 | 0,3029e-3
16 17 | 1,1606e-3 | 0,9666e-3 | 1,1606e-3 | 0,9666e-3 | 1,1606e-3 | 0,9666e-3
16 18 | 1,1606e-3 | 0,9666e-3 | 1,1606e-3 | 0,9666e-3 | 1,1606e-3 | 0,9666e-3
16 19 | 0,1583e-3 | 0,3029¢-3 | 0,1583e-3 | 0,3029e-3 | 0,1583e-3 | 0,3029e-3
19 20 | 1,3540e-3 | 1,1277e-3 | 1,3540e-3 | 1,1277e-3 | 1,3540e-3 | 1,1277e-3
19 21 | 1,3540e-3 | 1,1277e-3 | 1,3540e-3 | 1,1277e-3 | 1,3540e-3 | 1,1277e-3
19 22 | 0,1583e-3 | 0,3029%-3 | 0,1583e-3 | 0,3029e-3 | 0,1583e-3 | 0,3029e-3
22 23 | 1,5474e-3 | 1,2888e-3 | 1,5474e-3 | 1,2888e-3 | 1,5474e-3 | 1,2888e-3
22 24 | 1,5474e-3 | 1,2888e-3 | 1,5474e-3 | 1,2888e-3 | 1,5474e-3 | 1,2888e-3
22 25 | 0,1583e-3 | 0,3029%-3 | 0,1583e-3 | 0,3029e-3 | 0,1583e-3 | 0,3029e-3
25 26 | 1,7409e-3 | 1,4499e-3 | 1,7409e-3 | 1,4499e-3 | 1,7409e-3 | 1,4499¢e-3
25 27 | 1,7409e-3 | 1,4499%e-3 | 1,7409e-3 | 1,4499e-3 | 1,7409e-3 | 1,4499¢e-3
25 28 | 0,1583e-3 | 0,3029%-3 | 0,1583e-3 | 0,3029e-3 | 0,1583e-3 | 0,3029e-3
28 29 | 1,9343e-3 | 1,6110e-3 | 1,9343e-3 | 1,6110e-3 | 1,9343e-3 | 1,6110e-3
28 30 | 1,9343e-3 | 1,6110e-3 | 1,9343e-3 | 1,6110e-3 | 1,9343e-3 | 1,6110e-3
28 31 | 0,1583e-3 | 0,3029%e-3 | 0,1583e-3 | 0,3029%¢-3 | 0,1583e-3 | 0,3029¢e-3
31 32 | 2,1277e-3 | 1,7721e-3 | 2,1277e-3 | 1,7721e-3 | 2,1277e-3 | 1,7721e-3
31 33 | 2,1277e-3 | 1,7721e-3 | 2,1277e-3 | 1,7721e-3 | 2,1277e-3 | 1,7721e-3
31 34 | 0,1583e-3 | 0,3029e-3 | 0,1583e-3 | 0,3029¢-3 | 0,1583e-3 | 0,3029¢e-3
34 35 | 2,3212e-3 | 1,9332e-3 | 2,3212e-3 | 1,9332e-3 | 2,3212e-3 | 1,9332e-3
34 36 | 2,3212e-3 | 1,9332e-3 | 2,3212e-3 | 1,9332e-3 | 2,3212e-3 | 1,9332¢e-3

Tabela All.4 — Resisténcias e Reatancias Mdtuas das Linhas — C37

De | Para | rap(pu) | Xao(PU) | Toc(PU) | Xpc(PU) | TFea(PU) | Xea (PU)

37 1 0,0792e-3 | 0,1508e-3 | 0,0792e-3 | 0,1508e-3 | 0,0792e-3 | 0,1508e-3
1 2 0,0308e-3 | 0,0785e-3 | 0,0308e-3 | 0,0785e-3 | 0,0308e-3 | 0,0785e-3
1 3 0,0308e-3 | 0,0785e-3 | 0,0308e-3 | 0,0785e-3 | 0,0308e-3 | 0,0785e-3
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De | Para | ra (pu) Xap (PU) lbe (PU) Xoc (PU) lea (PU) Xca (PU)

1 4 0,0792e-3 | 0,1508e-3 | 0,0792e-3 | 0,1508e-3 | 0,0792e-3 | 0,1508e-3
4 5 0,0616e-3 | 0,1570e-3 | 0,0616e-3 | 0,1570e-3 | 0,0616e-3 | 0,1570e-3
4 6 0,0616e-3 | 0,1570e-3 | 0,0616e-3 | 0,1570e-3 | 0,0616e-3 | 0,1570e-3
4 7 0,0792e-3 | 0,1508e-3 | 0,0792e-3 | 0,1508e-3 | 0,0792e-3 | 0,1508e-3
7 8 0,0924e-3 | 0,2355e-3 | 0,0924e-3 | 0,2355e-3 | 0,0924e-3 | 0,2355e-3
7 9 0,0924e-3 | 0,2355e-3 | 0,0924e-3 | 0,2355e-3 | 0,0924e-3 | 0,2355e-3
7 10 | 0,0792e-3 | 0,1508e-3 | 0,0792e-3 | 0,1508e-3 | 0,0792e-3 | 0,1508e-3
10 11 | 0,1233e-3 | 0,3140e-3 | 0,1233e-3 | 0,3140e-3 | 0,1233e-3 | 0,3140e-3
10 12 | 0,1233e-3 | 0,3140e-3 | 0,1233e-3 | 0,3140e-3 | 0,1233e-3 | 0,3140e-3
10 13 | 0,0792e-3 | 0,1508e-3 | 0,0792e-3 | 0,1508e-3 | 0,0792e-3 | 0,1508e-3
13 14 | 0,1541e-3 | 0,3925e-3 | 0,1541e-3 | 0,3925e-3 | 0,1541e-3 | 0,3925e-3
13 15 | 0,1541e-3 | 0,3925e-3 | 0,1541e-3 | 0,3925e-3 | 0,1541e-3 | 0,3925e-3
13 16 | 0,0792e-3 | 0,1508e-3 | 0,0792e-3 | 0,1508e-3 | 0,0792e-3 | 0,1508e-3
16 17 | 0,1849e-3 | 0,4709e-3 | 0,1849e-3 | 0,4709e-3 | 0,1849e-3 | 0,4709e-3
16 18 | 0,1849e-3 | 0,4709e-3 | 0,1849e-3 | 0,4709e-3 | 0,1849e-3 | 0,4709e-3
16 19 | 0,0792e-3 | 0,1508e-3 | 0,0792e-3 | 0,1508e-3 | 0,0792e-3 | 0,1508e-3
19 20 | 0,2157e-3 | 0,5494e-3 | 0,2157e-3 | 0,5494e-3 | 0,2157e-3 | 0,5494e-3
19 21 | 0,2157e-3 | 0,5494e-3 | 0,2157e-3 | 0,5494e-3 | 0,2157e-3 | 0,5494e-3
19 22 | 0,0792e-3 | 0,1508e-3 | 0,0792e-3 | 0,1508e-3 | 0,0792e-3 | 0,1508e-3
22 23 | 0,2465e-3 | 0,6279e-3 | 0,2465e-3 | 0,6279e-3 | 0,2465e-3 | 0,6279%e-3
22 24 | 0,2465e-3 | 0,6279e-3 | 0,2465e-3 | 0,6279e-3 | 0,2465e-3 | 0,6279e-3
22 25 | 0,0792e-3 | 0,1508e-3 | 0,0792e-3 | 0,1508e-3 | 0,0792e-3 | 0,1508e-3
25 26 | 0,2773e-3 | 0,7064e-3 | 0,2773e-3 | 0,7064e-3 | 0,2773e-3 | 0,7064e-3
25 27 | 0,2773e-3 | 0,7064e-3 | 0,2773e-3 | 0,7064e-3 | 0,2773e-3 | 0,7064e-3
25 28 | 0,0792e-3 | 0,1508e-3 | 0,0792e-3 | 0,1508e-3 | 0,0792e-3 | 0,1508e-3
28 29 | 0,3081e-3 | 0,7849e-3 | 0,3081e-3 | 0,7849e-3 | 0,3081e-3 | 0,7849e-3
28 30 | 0,3081e-3 | 0,7849e-3 | 0,3081e-3 | 0,7849e-3 | 0,3081e-3 | 0,7849e-3
28 31 | 0,0792e-3 | 0,1508e-3 | 0,0792e-3 | 0,1508e-3 | 0,0792e-3 | 0,1508e-3
31 32 | 0,3389e-3 | 0,8634e-3 | 0,338%e-3 | 0,8634e-3 | 0,3389%e-3 | 0,8634e-3
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De | Para | ra (pu) Xap (PU) lbe (PU) Xoc (PU) lea (PU) Xca (PU)

31 33 | 0,3389e-3 | 0,8634e-3 | 0,338%-3 | 0,8634e-3 | 0,3389%e-3 | 0,8634e-3
31 34 | 0,0792e-3 | 0,1508e-3 | 0,0792e-3 | 0,1508e-3 | 0,0792e-3 | 0,1508e-3
34 35 | 0,3697e-3 | 0,9419e-3 | 0,3697e-3 | 0,9419e-3 | 0,3697e-3 | 0,9419e-3
34 36 | 0,3697e-3 | 0,9419e-3 | 0,3697e-3 | 0,9419e-3 | 0,3697e-3 | 0,9419e-3

All.2 Sistema 215barras

As Tabelas AIll5, All.6 e All.7 mostram os dados referentes ao sistema 215

barras.
Tabela All.5 — Dados de Tens&o e Angulo — 215 Barras

Barra | Tipo | Tensdo(pu) | Angulo (°) | Tens&o(pu) | Angulo (°) | Tensdo(pu) | Angulo (°)
1 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
2 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
3 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
4 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
5 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
6 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
7 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
8 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
9 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
10 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
11 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
12 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
13 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
14 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
15 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
16 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
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Barra | Tipo | Tensdo(pu) | Angulo (°) | Tens&o(pu) | Angulo (°) | Tensdo(pu) | Angulo (°)
17 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
18 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
19 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
20 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
21 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
22 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
23 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
24 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
25 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
26 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
27 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
28 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
29 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
30 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
31 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
32 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
33 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
34 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
35 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
36 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
37 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
38 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
39 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
40 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
41 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
42 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
43 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
44 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
45 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
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Barra | Tipo | Tensdo(pu) | Angulo (°) | Tens&o(pu) | Angulo (°) | Tensdo(pu) | Angulo (°)
46 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
47 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
48 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
49 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
50 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
51 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
52 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
53 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
54 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
55 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
56 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
57 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
58 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
59 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
60 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
61 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
62 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
63 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
64 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
65 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
66 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
67 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
68 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
69 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
70 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
71 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
72 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
73 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
74 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
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Barra | Tipo | Tensdo(pu) | Angulo (°) | Tens&o(pu) | Angulo (°) | Tensdo(pu) | Angulo (°)
75 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
76 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
77 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
78 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
79 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
80 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
81 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
82 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
83 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
84 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
85 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
86 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
87 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
88 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
89 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
90 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
91 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
92 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
93 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
9 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
95 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
96 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
97 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
98 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
99 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
100 | 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
101 | 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
102 | 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
103 | 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
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Barra | Tipo | Tensdo(pu) | Angulo (°) | Tens&o(pu) | Angulo (°) | Tensdo(pu) | Angulo (°)
104 | 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
105 | 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
106 | 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
107 | 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
108 | 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
109 | 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
110 | 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
111 | 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
112 | 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
113 | 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
114 | 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
115 | 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
116 | 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
117 | 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
118 | 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
119 | 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
120 | 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
121 | 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
122 | 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
123 | 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
124 | 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
125 | 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
126 | 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
127 | 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
128 | 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
129 | 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
130 | 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
131 | 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
132 | 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
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Barra | Tipo | Tensdo(pu) | Angulo (°) | Tens&o(pu) | Angulo (°) | Tensdo(pu) | Angulo (°)
133 | 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
134 | 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
135 | 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
136 | 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
137 | 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
138 | 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
139 | 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
140 | 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
141 | 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
142 | 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
143 | 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
144 | 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
145 | 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
146 | 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
147 | 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
148 | 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
149 | 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
150 | 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
151 | 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
152 | 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
153 | 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
154 | 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
155 | 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
156 | 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
157 | 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
158 | 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
159 | 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
160 | 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
161 | 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
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Barra | Tipo | Tensdo(pu) | Angulo (°) | Tens&o(pu) | Angulo (°) | Tensdo(pu) | Angulo (°)
162 | 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
163 | 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
164 | 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
165 | 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
166 | 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
167 | 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
168 | 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
169 | 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
170 | 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
171 | 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
172 | 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
173 | 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
174 | 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
175 | 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
176 | 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
177 | 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
178 | 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
179 | 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
180 | 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
181 | 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
182 | 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
183 | 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
184 | 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
185 | 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
186 | 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
187 | 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
188 | 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
189 | 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
190 | 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
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Barra | Tipo | Tensdo(pu) | Angulo (°) | Tens&o(pu) | Angulo (°) | Tensdo(pu) | Angulo (°)
191 | 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
192 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
193 | 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
194 | 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
195 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
196 | 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
197 | 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
198 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
199 | 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
200 | 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
201 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
202 | 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
203 | 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
204 | 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
205 | 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
206 | 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
207 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
208 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
209 | 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
210 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
211 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
212 | 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
213 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
214 | 1 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120
2151 0 1,0000 0 1,0000 -120 1,0000 120

Tabela All.6 — Dados de Carga — 215 Barras
Barra) Po’(pu) | Qo' (pu) | Po’(pu) | Qo' (pu) | Po(pu) | Qo°(pu)
1 0 0 0 0 0 0
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Barral Po’(pu) | Qo' (pu) | Po’(pu) | Qo°(pu) | Po‘(pu) | Qo (pu)

2 0 0 0 0 0 0

3 | 1,1685¢-3 | 3,8407e-4 | 1,1685¢-3 | 3,8407e-4 | 1,1685¢-3 | 3,8407e-4
4 | 1,6450e-4 | -1,0600e-4 | 1,6450e-4 | -1,0600e-4 | 1,6450e-4 | -1,0600e-4
5 | 2,7799%-3 | 2,8077e-4 | 2,7799e-3 | 2,8077e-4 | 2,7799¢-3 | 2,8077e-4
6 0 0 0 0 0 0

7 | -2,7400e-6 | 3,2991e-5 | -2,7400e-6 | 3,2991e-5 | -2,7400e-6 | 3,2991e-5
8 | -7,9530e-5 | 1,1407e-4 | -7,9530e-5 | 1,1407e-4 | -7,9530e-5 | 1,1407e-4
9O | 1,7260e-5 | -7,2256e-5 | 1,7260e-5 | -7,2256e-5 | 1,7260e-5 | -7,2256e-5
10 | 2,8059¢-3 | 2,8165e-4 | 2,8050e-3 | 2,8165e-4 | 2,8059e-3 | 2,8165e-4
11 | 2,1094e-3 | 2,1174e-4 | 2,1094e-3 | 2,1174e-4 | 2,1094e-3 | 2,1174e-4
12 | -8,4150e-5 | 1,0766e-4 | -8,4150e-5 | 1,0766e-4 | -8,4150e-5 | 1,0766e-4
13 | 2,0995¢-3 | 2,1074e-4 | 2,0995e-3 | 2,1074e-4 | 2,0995e-3 | 2,1074e-4
14 | -6,3820e-5 | 2,2191e-4 | -6,3820e-5 | 2,2191e-4 | -6,3820e-5 | 2,2191e-4
15 | -1,4570e-5 | 1,0449e-5 | -1,4570e-5 | 1,0449e-5 | -1,4570e-5 | 1,0449¢-5
16 | 8,2585e-4 | 8,2896e-5 | 8,2585¢-4 | 8,2896e-5 | 8,2585e-4 | 8,2896e-5
17 | 8,8555¢-4 | 8,8889e-5 | 8,8555e-4 | 8,8889e-5 | 8,8555e-4 | 8,8889e-5
18 | 1,1917e-3 | -1,1302e-4 | 1,1917e-3 | -1,1302e-4 | 1,1917e-3 | -1,1302¢-4
19 0 0 0 0 0 0

20 0 0 0 0 0 0

21 | 8,8555¢-4 | 8,8889e-5 | 8,8555¢-4 | 8,3889e-5 | 8,8555¢-4 | 8,88896-5
22 | 1,9735¢-3 | 59074e-4 | 1,9735¢-3 | 59074e-4 | 1,9735¢-3 | 5,9074e-4
23 0 0 0 0 0 0

24 | 7,5606e-3 | 9,3444e-3 | 7,5606e-3 | 9,3444e-3 | 7,5606e-3 | 9,3444e-3
25 0 0 0 0 0 0

26 | 4,3780e-4 | 4,3945¢-5 | 4,3780e-4 | 4,3945e-5 | 4,3780e-4 | 4,3945¢-5
27 0 0 0 0 0 0

28 | 7,9600e-4 | 7,9900e-5 | 7,9600e-4 | 7,9900e-5 | 7,9600e-4 | 7,9900e-5
29 | -1,2479¢-4 | 3,7835¢-4 | -1,2479¢-4 | 3,7835e-4 | -1,2479e-4 | 3,7835e-4
30 0 0 0 0 0 0
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Barral Po’(pu) | Qo' (pu) | Po’(pu) | Qo°(pu) | Po‘(pu) | Qo (pu)
31 | 3,0348e-3 | 3,0462e-4 | 3,0348e-3 | 3,0462e-4 | 3,0348e-3 | 3,0462e-4
32 0 0 0 0 0 0
33 | 1,2537e-3 | 1,2584e-4 | 1,2537e-3 | 1,2584e-4 | 1,2537e-3 | 1,2584e-4
34 | 1,1771e-3 | 3,5681le-4 | 1,1771e-3 | 3,5681le-4 | 1,1771e-3 | 3,5681e-4
35 0 0 0 0 0 0
36 0 0 0 0 0 0
37 0 0 0 0 0 0
38 0 0 0 0 0 0
39 0 0 0 0 0 0
40 0 0 0 0 0 0
41 0 0 0 0 0 0
42 0 0 0 0 0 0
43 0 0 0 0 0 0
44 0 0 0 0 0 0
45 0 0 0 0 0 0
46 | 1,2764e-3 | -3,7394e-5 | 1,2764e-3 | -3,7394e-5 | 1,2764e-3 | -3,7394e-5
47 | 1,6252e-4 | 4987265 | 1,6252e-4 | 4,9872e5 | 1,6252e-4 | 4,9872e-5
48 | 35372e-4 | 1,0855e-4 | 35372e-4 | 1,0855e-4 | 3,5372e-4 | 1,0855¢-4
49 0 0 0 0 0 0
50 | 2,6972e-3 | 1,4103e-5 | 2,6972e-3 | 1,4103e-5 | 2,6972e-3 | 1,4103e-5
51 | 0,1584e-4 | 2,8781e-4 | 9,1584e-4 | 2,8781e-4 | 9,1584e-4 | 2,878le-4
52 0 0 0 0 0 0
53 0 0 0 0 0 0
54 | -1,0790e-5 | 4,1365e-5 | -1,0790e-5 | 4,1365e-5 | -1,9790e-5 | 4,13656-5
55 | 2,0497e-3 | 2,0574e-4 | 2,0497e-3 | 2,0574e-4 | 2,0497e-3 | 2,0574e-4
56 0 0 0 0 0 0
57 0 0 0 0 0 0
58 0 0 0 0 0 0
59 0 0 0 0 0 0
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Barral Po’(pu) | Qo' (pu) | Po’(pu) | Qo°(pu) | Po‘(pu) | Qo (pu)
60 0 0 0 0 0 0
61 | 3,0977e-3 | 2,9161e-3 | 3,0977e-3 | 2,9161e-3 | 3,0977e-3 | 2,9161e-3
62 0 0 0 0 0 0
63 0 0 0 0 0 0
64 0 0 0 0 0 0
65 0 0 0 0 0 0
66 | 6,3228e-4 | 1,8927e-4 | 6,3228e-4 | 1,8927e-4 | 6,3228e-4 | 1,8927e-4
67 | 1,06le-4 | -2,4715e-4 | 1,2061e-4 | -2,4715e-4 | 1,2061e-4 | -2,4715e-4
68 0 0 0 0 0 0
69 | 7,7230e-5 | -2,7171e-4 | 7,7230e-5 | -2,7171e-4 | 7,7230e-5 | -2,7171e-4
70 0 0 0 0 0 0
71 0 0 0 0 0 0
72 0 0 0 0 0 0
73 | 2,5350e-5 | -7,1141e-5 | 2,5350e-5 | -7,1141e-5 | 2,5350e-5 | -7,1141e-5
74 0 0 0 0 0 0
75 0 0 0 0 0 0
76 0 0 0 0 0 0
77 0 0 0 0 0 0
78 0 0 0 0 0 0
79 0 0 0 0 0 0
80 | 3,7314e-3 | 581593 | 3,7314e-3 | 581593 | 3,7314e-3 | 5,8159€-3
81 | 530034 | -53167e-6 | 53003e-4 | -53167e-6 | 53003e-4 | -5,3167e-6
82 | -3,5760e-5 | 2,8790e-5 | -3,5760e-5 | 2,8790e-5 | -3,5760e-5 | 2,8790e-5
83 0 0 0 0 0 0
84 0 0 0 0 0 0
85 0 0 0 0 0 0
86 | 4,4775e-4 | 4,4944e5 | 4,4775e-4 | 4,4944e5 | 4,4775e-4 | 4494465
87 0 0 0 0 0 0
88 | -9,4400e-6 | 1,3591e-5 | -0,4400e-6 | 1,3591e-5 | -9,4400e-6 | 1,3501e-5
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Barral Po’(pu) | Qo' (pu) | Po’(pu) | Qo°(pu) | Po‘(pu) | Qo (pu)
80 | 9,3765¢-4 | 1,5268e-4 | 9,3765e-4 | 1,5268e-4 | 9,3765e-4 | 1,5268e-4
90 0 0 0 0 0 0
ol | 1,9683¢-3 | 2,3820e-3 | 1,9683e-3 | 2,3820e-3 | 1,9683e-3 | 2,3820e-3
92 | -9,0000e-6 | 5,1563e-5 | -9,0000e-6 | 5,1563e-5 | -9,0000e-6 | 5,1563¢-5
03 0 0 0 0 0 0
94 | -3,2000e-6 | 2,4338e-5 | -3,2000e-6 | 2,4338e-5 | -3,2000e-6 | 2,4338e-5
95 | 2,1994e-3 | 2,6059-3 | 2,1994e-3 | 2,6059e-3 | 2,1994e-3 | 2,6059€-3
96 | 1,9980e-3 | 2,9761e-4 | 1,9980e-3 | 2,9761e-4 | 1,9980e-3 | 2,9761e-4
97 0 0 0 0 0 0
98 | 58710e-3 | 1,9297e-3 | 58710e-3 | 1,9297e-3 | 58710e-3 | 1,9297e-3
99 | -5,4000e-7 | 2,5976e-5 | -5,4000e-7 | 2,5976e-5 | -5/4000e-7 | 2,59766-5
100 | 3,9800e-4 | 3,9950e-5 | 3,9800e-4 | 3,9950e-5 | 3,9800e-4 | 3,9950e-5
101 | 4,0660e-5 | -1,395le-4 | 4,0660e-5 | -1,3951e-4 | 4,0660e-5 | -1,3951e-4
102 | 3,5820e-4 | 3,5955¢-5 | 3,5820e-4 | 3,59556-5 | 3,5820e-4 | 3,59556-5
103 0 0 0 0 0 0
104 | 4,3780e-4 | 4,3945¢-5 | 4,3780e-4 | 4,3945¢-5 | 4,3780e-4 | 4,3945¢-5
105 0 0 0 0 0 0
106 | 1,9380e-5 | 4,9412e-6 | 1,9380e-5 | 4,9412e-6 | 1,9380e-5 | 4,9412¢-6
107 0 0 0 0 0 0
108 0 0 0 0 0 0
109 0 0 0 0 0 0
110 | -1,1880e-5 | 2,5887e-5 | -1,1880e-5 | 2,5887e-5 | -1,1880e-5 | 2,5887e-5
111 | 2,0330e-3 | 6,6822e-4 | 2,0330e-3 | 6,68226-4 | 2,0330e-3 | 6,6822e-4
112 | -6,9900e-6 | 4,0709e-6 | -6,9900e-6 | 4,0709¢-6 | -6,9900e-6 | 4,0709¢-6
113 | -4,9000e-7 | -6,9618e-5 | -4,9000e-7 | -6,9618e-5 | -4,9000e-7 | -6,9618e-5
114 |-1,7347¢-18 | -1,0842e-19 | -1,7347-18 | -1,0842¢-19 | -1,7347e-18 | -1,0842¢-19
115 0 0 0 0 0 0
116 | 4,8440e-4 | 2,6521e-5 | 4,8440e-4 | 2,6521e-5 | 4,8440e-4 | 2,6521e-5
117 0 0 0 0 0 0
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Barral Po’(pu) | Qo' (pu) | Po’(pu) | Qo°(pu) | Po‘(pu) | Qo (pu)
118 |-4,3368¢-19 0 -4,3368e-19 0 -4,3368e-19 0
110 | 7,7894e-4 | 1,3173e-4 | 7,7894e-4 | 1,3173e-4 | 7,7894e-4 | 1,3173e-4
120 0 0 0 0 0 0
121 0 0 0 0 0 0
122 0 0 0 0 0 0
123 0 0 0 0 0 0
124 | -1,6350e-5 | -2,8338e-5 | -1,6350e-5 | -2,3338e-5 | -1,6350e-5 | -2,8338e-5
125 | 9,6515¢-4 | 9,6879¢-5 | 9,65156-4 | 9,6879¢-5 | 9,65156-4 | 9,6879%-5
126 0 0 0 0 0 0
127 | 1,3930e-3 | 1,3983e-4 | 1,3930e-3 | 1,3983e-4 | 1,3930e-3 | 1,3983e-4
128 0 0 0 0 0 0
129 | 1,4925¢-3 | 1,4981e-4 | 1,4925¢-3 | 1,4981e-4 | 1,4925¢-3 | 1,4981e-4
130 0 0 0 0 0 0
131 | 5,8804e-3 | 5,9026e-4 | 5,8804e-3 | 59026e-4 | 58804e-3 | 50026e-4
132 | 5,1870e-5 | -1,6246e-4 | 5,1870e-5 | -1,6246e-4 | 5,1870e-5 | -1,6246e-4
133 | 1,7564e-3 | 9,0738e-5 | 1,7564e-3 | 9,0738e-5 | 1,7564e-3 | 9,0738e-5
134 | 59700e-4 | 59925¢-5 | 59700e-4 | 59925e-5 | 59700e-4 | 59925¢-5
135 | 7,2635e-4 | 7,2900e-5 | 7,2635e-4 | 7,2909e-5 | 7,2635¢-4 | 7,2909¢-5
136 | 1,2338e-3 | 1,2385e-4 | 1,2338e-3 | 1,2385¢-4 | 1,2338e-3 | 1,2385e-4
137 0 0 0 0 0 0
138 0 0 0 0 0 0
139 | 1,3134e-3 | 1,3183e-4 | 1,3134e-3 | 1,3183e-4 | 1,3134e-3 | 1,3183e-4
140 0 0 0 0 0 0
141 0 0 0 0 0 0
142 0 0 0 0 0 0
143 0 5,4210e-20 0 5,4210e-20 0 5,4210e-20
144 0 0 0 0 0 0
145 0 0 0 0 0 0
146 | -9,1600e-6 | -3,6011e-5 | -9,1600e-6 | -3,6011e-5 | -9,1600e-6 | -3,6011e-5
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Barral Po’(pu) | Qo' (pu) | Po’(pu) | Qo°(pu) | Po‘(pu) | Qo (pu)
147 0 0 0 0 0 0
148 0 0 0 0 0 0
149 0 0 0 0 0 0
150 | 2,0895e-3 | 2,0974e-4 | 2,0895e-3 | 2,0974e-4 | 2,0895e-3 | 2,0974e-4
151 | 5,9700e-4 | 5,9925¢-5 | 59700e-4 | 5992565 | 59700e-4 | 59925¢-5
152 | 3,4825e-4 | 3,4956e-5 | 3,4825e-4 | 3,4956e-5 | 3,4825e-4 | 3,4956e-5
153 0 0 0 0 0 0
154 0 0 0 0 0 0
155 0 0 0 0 0 0
156 | 5,0546e-3 | 5,0736e-4 | 5,0546e-3 | 5,0736e-4 | 50546e-3 | 5,0736e-4
157 0 0 0 0 0 0
158 | 8,6814e-4 | 9,1320e-4 | 8,6814e-4 | 9,1320e-4 | 8,68lde-4 | 9,1320e-4
159 0 0 0 0 0 0
160 0 0 0 0 0 0
161 0 0 0 0 0 0
162 0 0 0 0 0 0
163 0 0 0 0 0 0
164 | 1,9530e-5 | -7,0117e-5 | 1,9530e-5 | -7,0117e-5 | 1,9530e-5 | -7,0117e-5
165 0 0 0 0 0 0
166 | 8,3607e-4 | 1,0780e-4 | 8,3607e-4 | 1,0780e-4 | 8,3607e-4 | 1,0780e-4
167 | 1,1940e-3 | 1,1985e-4 | 1,1940e-3 | 1,1985¢-4 | 1,1940e-3 | 1,1985¢-4
168 0 0 0 0 0 0
169 | 6,7660e-4 | 6,7915¢-5 | 6,7660e-4 | 6,79156-5 | 6,7660e-4 | 6,7915¢-5
170 | -8,1700e-6 | -3,0961e-6 | -8,1700e-6 | -3,0961e-6 | -8,1700e-6 | -3,0961e-6
171 0 0 0 0 0 0
172 | 3,1198e-2 | 1,0254e-2 | 3,1198e-2 | 1,0254e-2 | 3,1198e-2 | 1,0254e-2
173 0 0 0 0 0 0
174 0 0 0 0 0 0
175 | 9,7300e-6 | -3,5831e-5 | 9,7300e-6 | -3,5831e-5 | 9,7300e-6 | -3,5831e-5
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Barral Po’(pu) | Qo' (pu) | Po’(pu) | Qo°(pu) | Po‘(pu) | Qo (pu)
176 0 0 0 0 0 0
177 0 0 0 0 0 0
178 | 1,5323e-3 | 1,5381e-4 | 1,5323¢-3 | 1,538le-4 | 1,5323e-3 | 1,538le-4
179 | -1,2160e-5 | -1,1047e-6 | -1,2160e-5 | -1,1047e-6 | -1,2160e-5 | -1,1047¢-6
180 | 1,4925¢-4 | 1,4981e-5 | 1,4925¢-4 | 1,498le-5 | 1,4925¢-4 | 1,498le-5
181 | 7,5720e-3 | 7,6005e-4 | 7,5720e-3 | 7,6005e-4 | 7,5720e-3 | 7,6005e-4
182 | 9,2535¢-4 | 9,2884e-5 | 9,2535e-4 | 9,2884e-5 | 9,2535e-4 | 9,2884e-5
183 | 1,5300e-6 | -1,5760e-4 | 1,5300e-6 | -1,5760e-4 | 1,5300e-6 | -1,5760e-4
184 0 0 0 0 0 0
185 | 3,8805¢-4 | 3,8951e-5 | 3,8805e-4 | 3,895le-5 | 3,8805e-4 | 3,895le-5
186 0 0 0 0 0 0
187 0 0 0 0 0 0
188 0 0 0 0 0 0
189 0 0 0 0 0 0
190 0 0 0 0 0 0
191 0 0 0 0 0 0
192 | 4,6765e-4 | 4,6941e-5 | 4,6765e-4 | 4,6941e-5 | 4,6765e-4 | 4,6941e-5
193 | 3,8170e-5 | -5,8585¢-5 | 3,8170e-5 | -5,8585e-5 | 3,8170e-5 | -5,85856-5
194 0 -1,0842¢-19 0 -1,08426-19 0 -1,08426-19
195 | 8,9550e-4 | 8,9887e-5 | 8,9550e-4 | 8,9887e-5 | 8,9550e-4 | 8,9887e-5
196 | 9,0545¢-4 | 9,0886e-5 | 9,0545¢-4 | 9,0886e-5 | 9,0545¢-4 | 9,08866-5
197 | 2,8950e-5 | -2,6457e-5 | 2,8950e-5 | -2,6457e-5 | 2,8950e-5 | -2,6457e-5
198 0 0 0 0 0 0
199 | 8,6736e-19 | -5,4210e-20 | 8,67366-19 | -5,4210e-20 | 8,67366-19 | -5,42106-20
200 0 0 0 0 0 0
201 | 3,3830e-4 | 3,3958e-5 | 3,3830e-4 | 3,3958e-5 | 3,3830e-4 | 3,3958¢-5
202 0 0 0 0 0 0
203 0 0 0 0 0 0
204 | 1,0547e-3 | 1,0587e-4 | 1,0547e-3 | 1,0587e-4 | 1,0547e-3 | 1,0587e-4
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Barral Po’(pu) | Qo' (pu) | Po’(pu) | Qo°(pu) | Po‘(pu) | Qo (pu)
205 | 1,4328e-3 | 1,4382e-4 | 1,4328e-3 | 1,4382e-4 | 1,4328e-3 | 1,4382e-4
206 0 0 0 0 0 0
207 0 0 0 0 0 0
208 0 0 0 0 0 0
209 | 9,0545e-4 | 9,0886e-5 | 9,0545e-4 | 9,0886e-5 | 9,0545e-4 | 9,0886e-5
210 | 1,1841e-3 | 1,1885e-4 | 1,1841e-3 | 1,1885e-4 | 1,1841e-3 | 1,1885e-4
211 | 1,6020e-3 | 1,6080e-4 | 1,6020e-3 | 1,6080e-4 | 1,6020e-3 | 1,6080e-4
212 | 1,7298e-3 | 2,1379e-3 | 1,7298e-3 | 2,1379%e-3 | 1,7298e-3 | 2,1379%e-3
213 | 8,8555e-4 | 8,8889%-5 | 8,8555e-4 | 8,8889%e-5 | 8,8555e-4 | 8,8889e-5
214 | 6,8655e-4 | 6,8914e-5 | 6,8655e-4 | 6,8914e-5 | 6,8655e-4 | 6,8914e-5
215 0 0 0 0 0 0
Tabela All.7 — Resisténcias e Reatancias de Linhas — 215 Barras
De Para ra(pu) | Xa(pu) | ro(pu) | Xo(pu) | re(pu) | Xc(pu)
215 1 0,0050 0,0100 0,0050 0,0100 0,0050 0,0100
1 2 1e-10 0 le-10 le-10 0
2 3 0,0440 0,0880 0,0440 0,0880 0,0440 0,0880
3 4 0,0040 0,0080 0,0040 0,0080 0,0040 0,0080
4 5 0,0280 | 0,0570 | 0,0280 | 0,0570 | 0,0280 | 0,0570
4 6 le-10 0 le-10 le-10 0
5 7 0,0140 0,0290 0,0140 0,0290 0,0140 0,0290
6 8 0,0340 | 0,0160 | 0,0340 | 0,0160 | 0,0340 | 0,0160
7 9 0,0150 0,0300 0,0150 0,0300 0,0150 0,0300
7 10 0,0190 0,0090 0,0190 0,0090 0,0190 0,0090
8 11 0,0360 | 0,0160 | 0,0360 | 0,0160 | 0,0360 | 0,0160
8 12 0,0160 0,0070 0,0160 0,0070 0,0160 0,0070
9 13 0,0110 0,0150 0,0110 0,0150 0,0110 0,0150
9 14 0,0040 | 0,0090 | 0,0040 | 0,0090 | 0,0040 | 0,0090
12 15 0,0130 | 0,0060 | 0,0130 | 0,0060 | 0,0130 | 0,0060
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De Para ra(pu) | Xa(pu) | m(pu) | Xp(pu) | re(pu) | Xc (pu)
12 16 0,0100 | 0,0050 | 0,0100 | 0,0050 | 0,0100 | 0,0050
12 17 0,0570 | 0,0260 | 0,0570 | 0,0260 | 0,0570 | 0,0260
14 18 0,0070 | 0,0140 | 0,0070 | 0,0140 | 0,0070 | 0,0140
14 19 0,0060 | 0,0030 | 0,0060 | 0,0030 | 0,0060 | 0,0030
15 20 1e-10 0 1e-10 0 1e-10 0

15 21 0,0710 | 0,0330 | 0,0710 | 0,0330 | 0,0710 | 0,0330
18 22 0,0200 | 0,0400 | 0,0200 | 0,0400 | 0,0200 | 0,0400
19 23 1e-10 0 1e-10 0 1e-10 0

20 24 0,0110 | 0,0050 | 0,0110 | 0,0050 | 0,0110 | 0,0050
22 25 0,0060 | 0,0130 | 0,0060 | 0,0130 | 0,0060 | 0,0130
23 26 0,0260 | 0,0120 | 0,0260 | 0,0120 | 0,0260 | 0,0120
25 27 1e-10 0 1e-10 0 1e-10 0

26 28 0,0310 | 0,0140 | 0,0310 | 0,0140 | 0,0310 | 0,0140
27 29 0,0060 | 0,0120 | 0,0060 | 0,0120 | 0,0060 | 0,0120
29 30 0,0080 | 0,0050 | 0,0080 | 0,0050 | 0,0080 | 0,0050
29 31 0,0060 | 0,0130 | 0,0060 | 0,0130 | 0,0060 | 0,0130
30 32 1e-10 0 1e-10 0 1e-10 0

31 33 0,0130 | 0,0260 | 0,0130 | 0,0260 | 0,0130 | 0,0260
32 34 0,0090 | 0,0060 | 0,0090 | 0,0060 | 0,0090 | 0,0060
33 35 0,0030 | 0,0060 | 0,0030 | 0,0060 | 0,0030 | 0,0060
34 36 0,0140 | 0,0090 | 0,0140 | 0,0090 | 0,0140 | 0,0090
36 37 0,0010 | 0,0020 | 0,0010 | 0,0020 | 0,0010 | 0,0020
37 38 0,0030 | 0,0060 | 0,0030 | 0,0060 | 0,0030 | 0,0060
37 39 0,0010 | 0,0020 | 0,0010 | 0,0020 | 0,0010 | 0,0020
38 40 1e-10 0 1e-10 0 1e-10 0

39 41 0,0060 | 0,0040 | 0,0060 | 0,0040 | 0,0060 | 0,0040
40 42 0,0080 | 0,0160 | 0,0080 | 0,0160 | 0,0080 | 0,0160
40 43 0,0140 | 0,0290 | 0,0140 | 0,0290 | 0,0140 | 0,0290
41 44 0,0060 | 0,0110 | 0,0060 | 0,0110 | 0,0060 | 0,0110
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De Para ra(pu) | Xa(pu) | m(pu) | Xp(pu) | re(pu) | Xc (pu)
43 45 1e-10 0 1e-10 0 1e-10 0

45 46 0,0060 | 0,0120 | 0,0060 | 0,0120 | 0,0060 | 0,0120
46 47 0,0060 | 0,0120 | 0,0060 | 0,0120 | 0,0060 | 0,0120
47 48 0,0080 | 0,0160 | 0,0080 | 0,0160 | 0,0080 | 0,0160
48 49 0,0080 | 0,0160 | 0,0080 | 0,0160 | 0,0080 | 0,0160
49 50 0,0050 | 0,0110 | 0,0050 | 0,0110 | 0,0050 | 0,0110
50 51 0,0100 | 0,0210 | 0,0100 | 0,0210 | 0,0100 | 0,0210
51 52 0,0050 | 0,0100 | 0,0050 | 0,0100 | 0,0050 | 0,0100
52 53 1e-10 0 1e-10 0 1e-10 0

53 54 0,0120 | 0,0250 | 0,0120 | 0,0250 | 0,0120 | 0,0250
54 55 0,0040 | 0,0070 | 0,0040 | 0,0070 | 0,0040 | 0,0070
54 56 0,0030 | 0,0060 | 0,0030 | 0,0060 | 0,0030 | 0,0060
54 57 0,0100 | 0,0210 | 0,0100 | 0,0210 | 0,0100 | 0,0210
55 58 0,0070 | 0,0130 | 0,0070 | 0,0130 | 0,0070 | 0,0130
57 59 1e-10 0 1e-10 0 1e-10 0

59 60 0,0220 | 0,0440 | 0,0220 | 0,0440 | 0,0220 | 0,0440
60 61 0,0050 | 0,0090 | 0,0050 | 0,0090 | 0,0050 | 0,0090
61 62 0,0150 | 0,0300 | 0,0150 | 0,0300 | 0,0150 | 0,0300
62 63 0,0020 | 0,0030 | 0,0020 | 0,0030 | 0,0020 | 0,0030
63 64 0,0060 | 0,0120 | 0,0060 | 0,0120 | 0,0060 | 0,0120
64 65 1e-10 0 1e-10 0 1e-10 0

65 66 0,0070 | 0,0130 | 0,0070 | 0,0130 | 0,0070 | 0,0130
66 67 0,0070 | 0,0130 | 0,0070 | 0,0130 | 0,0070 | 0,0130
67 68 1e-10 0 1e-10 0 1e-10 0

67 69 0,0270 | 0,0540 | 0,0270 | 0,0540 | 0,0270 | 0,0540
68 70 0,0210 | 0,0090 | 0,0210 | 0,0090 | 0,0210 | 0,0090
69 71 0,0010 | 0,0020 | 0,0010 | 0,0020 | 0,0010 | 0,0020
69 72 0,0010 | 0,0030 | 0,0010 | 0,0030 | 0,0010 | 0,0030
69 73 0,0050 | 0,0110 | 0,0050 | 0,0110 | 0,0050 | 0,0110
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De Para ra(pu) | Xa(pu) | m(pu) | Xp(pu) | re(pu) | Xc (pu)
70 74 1e-10 0 1e-10 0 1e-10 0

71 75 1e-10 0 1e-10 0 1e-10 0

72 76 1e-10 0 1e-10 0 1e-10 0

73 77 0,0090 | 0,0180 | 0,0090 | 0,0180 | 0,0090 | 0,0180
73 78 0,0110 | 0,0230 | 0,0110 | 0,0230 | 0,0110 | 0,0230
73 79 0,0010 | 0,0020 | 0,0010 | 0,0020 | 0,0010 | 0,0020
74 80 0,0190 | 0,0090 | 0,0190 | 0,0090 | 0,0190 | 0,0090
75 81 0,0060 | 0,0120 | 0,0060 | 0,0120 | 0,0060 | 0,0120
76 82 0,0240 | 0,0100 | 0,0240 | 0,0100 | 0,0240 | 0,0100
77 83 1e-10 0 1e-10 0 1e-10 0

78 84 1e-10 0 1e-10 0 1e-10 0

81 85 0,0180 | 0,0080 | 0,0180 | 0,0080 | 0,0180 | 0,0080
82 86 0,0240 | 0,0100 | 0,0240 | 0,0100 | 0,0240 | 0,0100
82 87 1e-10 0 1e-10 0 1e-10 0

83 88 0,0050 | 0,0100 | 0,0050 | 0,0100 | 0,0050 | 0,0100
84 89 0,0050 | 0,0110 | 0,0050 | 0,0110 | 0,0050 | 0,0110
85 90 1e-10 0 1e-10 0 1e-10 0

87 91 0,0220 | 0,0100 | 0,0220 | 0,0100 | 0,0220 | 0,0100
88 92 0,0210 | 0,0420 | 0,0210 | 0,0420 | 0,0210 | 0,0420
88 93 1e-10 0 1e-10 0 1e-10 0

89 94 0,0060 | 0,0110 | 0,0060 | 0,0110 | 0,0060 | 0,0110
90 95 0,0120 | 0,0050 | 0,0120 | 0,0050 | 0,0120 | 0,0050
92 96 0,0070 | 0,0130 | 0,0070 | 0,0130 | 0,0070 | 0,0130
92 97 1e-10 0 1e-10 0 1e-10 0

93 98 0,0180 | 0,0080 | 0,0180 | 0,0080 | 0,0180 | 0,0080
94 99 0,0030 | 0,0070 | 0,0030 | 0,0070 | 0,0030 | 0,0070
94 100 0,0400 | 0,0180 | 0,0400 | 0,0180 | 0,0400 | 0,0180
96 101 0,0140 | 0,0100 | 0,0140 | 0,0100 | 0,0140 | 0,0100
97 102 0,0080 | 0,0040 | 0,0080 | 0,0040 | 0,0080 | 0,0040
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De Para ra(pu) | Xa(pu) | m(pu) | Xp(pu) | re(pu) | Xc (pu)
99 103 0,0050 | 0,0020 | 0,0050 | 0,0020 | 0,0050 | 0,0020
99 104 0,1040 | 0,0480 | 0,1040 | 0,0480 | 0,1040 | 0,0480
99 105 0,0060 | 0,0120 | 0,0060 | 0,0120 | 0,0060 | 0,0120
101 106 0,0070 | 0,0050 | 0,0070 | 0,0050 | 0,0070 | 0,0050
101 107 1e-10 0 1e-10 0 1e-10 0

103 108 1e-10 0 1e-10 0 1e-10 0

105 109 1e-10 0 1e-10 0 1e-10 0

106 110 0,0070 | 0,0050 | 0,0070 | 0,0050 | 0,0070 | 0,0050
107 111 0,0380 | 0,0170 | 0,0380 | 0,0170 | 0,0380 | 0,0170
108 112 0,050 | 0,0070 | 0,0150 | 0,0070 | 0,0150 | 0,0070
109 113 0,0050 | 0,0110 | 0,0050 | 0,0110 | 0,0050 | 0,0110
110 114 0,0200 | 0,0090 | 0,0200 | 0,0090 | 0,0200 | 0,0090
110 115 0,0040 | 0,0020 | 0,0040 | 0,0020 | 0,0040 | 0,0020
112 116 0,0290 | 0,0140 | 0,0290 | 0,0140 | 0,0290 | 0,0140
112 117 1e-10 0 1e-10 0 1e-10 0

113 118 0,0170 | 0,0340 | 0,0170 | 0,0340 | 0,0170 | 0,0340
113 119 0,0080 | 0,0160 | 0,0080 | 0,0160 | 0,0080 | 0,0160
113 120 0,0010 | 0,0020 | 0,0010 | 0,0020 | 0,0010 | 0,0020
114 121 0,0110 | 0,0050 | 0,0110 | 0,0050 | 0,0110 | 0,0050
114 122 1e-10 0 1e-10 0 1e-10 0

115 123 1e-10 0 1e-10 0 1e-10 0

116 124 0,0790 | 0,0360 | 0,0790 | 0,0360 | 0,0790 | 0,0360
117 125 0,0160 | 0,0070 | 0,0160 | 0,0070 | 0,0160 | 0,0070
118 126 1e-10 0 1e-10 0 1e-10 0

118 127 0,0070 | 0,0140 | 0,0070 | 0,0140 | 0,0070 | 0,0140
119 128 0,0040 | 0,0080 | 0,0040 | 0,0080 | 0,0040 | 0,0080
120 129 0,0330 | 0,0150 | 0,0330 | 0,0150 | 0,0330 | 0,0150
121 130 1e-10 0 1e-10 0 1e-10 0

122 131 0,0200 | 0,0090 | 0,0200 | 0,0090 | 0,0200 | 0,0090
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De Para ra(pu) | Xa(pu) | m(pu) | Xp(pu) | re(pu) | Xc (pu)
123 132 0,0090 | 0,0060 | 0,0090 | 0,0060 | 0,0090 | 0,0060
124 133 0,0870 | 0,0400 | 0,0870 | 0,0400 | 0,0870 | 0,0400
124 134 0,0170 | 0,0080 | 0,0170 | 0,0080 | 0,0170 | 0,0080
124 135 0,0470 | 0,0210 | 0,0470 | 0,0210 | 0,0470 | 0,0210
126 136 0,0220 | 0,0100 | 0,0220 | 0,0100 | 0,0220 | 0,0100
127 137 0,0070 | 0,0140 | 0,0070 | 0,0140 | 0,0070 | 0,0140
128 138 1e-10 0 1e-10 0 1e-10 0

130 139 0,0090 | 0,0040 | 0,0090 | 0,0040 | 0,0090 | 0,0040
132 140 0,0040 | 0,0030 | 0,0040 | 0,0030 | 0,0040 | 0,0030
132 141 0,0140 | 0,0100 | 0,0140 | 0,0100 | 0,0140 | 0,0100
133 142 0,0260 | 0,0120 | 0,0260 | 0,0120 | 0,0260 | 0,0120
134 143 0,0360 | 0,0160 | 0,0360 | 0,0160 | 0,0360 | 0,0160
137 144 1e-10 0 1e-10 0 1e-10 0

137 145 0,0070 | 0,0140 | 0,0070 | 0,0140 | 0,0070 | 0,0140
138 146 0,0050 | 0,0090 | 0,0050 | 0,0090 | 0,0050 | 0,0090
140 147 1e-10 0 1e-10 0 1e-10 0

141 148 1e-10 0 1e-10 0 1e-10 0

142 149 1e-10 0 1e-10 0 1e-10 0

143 150 0,0470 | 0,0210 | 0,0470 | 0,0210 | 0,0470 | 0,0210
143 151 0,0330 | 0,0150 | 0,0330 | 0,0150 | 0,0330 | 0,0150
144 152 0,0200 | 0,0090 | 0,0200 | 0,0090 | 0,0200 | 0,0090
146 153 0,0100 | 0,0200 | 0,0100 | 0,0200 | 0,0100 | 0,0200
146 154 0,0050 | 0,0100 | 0,0050 | 0,0100 | 0,0050 | 0,0100
146 155 0,0080 | 0,0160 | 0,0080 | 0,0160 | 0,0080 | 0,0160
147 156 0,0180 | 0,0080 | 0,0180 | 0,0080 | 0,0180 | 0,0080
148 157 0,0170 | 0,0110 | 0,0170 | 0,0110 | 0,0170 | 0,0110
149 158 0,0230 | 0,0110 | 0,0230 | 0,0110 | 0,0230 | 0,0110
153 159 0,0120 | 0,0250 | 0,0120 | 0,0250 | 0,0120 | 0,0250
153 160 0,0420 | 0,0190 | 0,0420 | 0,0190 | 0,0420 | 0,0190
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De Para ra(pu) | Xa(pu) | m(pu) | Xp(pu) | re(pu) | Xc (pu)
155 161 1e-10 0 1e-10 0 1e-10 0

157 162 0,0100 | 0,0060 | 0,0100 | 0,0060 | 0,0100 | 0,0060
157 163 0,0260 | 0,0170 | 0,0260 | 0,0170 | 0,0260 | 0,0170
157 164 0,0160 | 0,0310 | 0,0160 | 0,0310 | 0,0160 | 0,0310
160 165 1e-10 0 1e-10 0 1e-10 0

161 166 0,0040 | 0,0070 | 0,0040 | 0,0070 | 0,0040 | 0,0070
164 167 0,050 | 0,0310 | 0,0150 | 0,0310 | 0,0150 | 0,0310
164 168 1e-10 0 1e-10 0 1e-10 0

165 169 0,0270 | 0,0130 | 0,0270 | 0,0130 | 0,0270 | 0,0130
166 170 0,0030 | 0,0060 | 0,0030 | 0,0060 | 0,0030 | 0,0060
167 171 0,0100 | 0,0200 | 0,0100 | 0,0200 | 0,0100 | 0,0200
168 172 0,0190 | 0,0090 | 0,0190 | 0,0090 | 0,0190 | 0,0090
169 173 0,1300 | 0,0600 | 0,1300 | 0,0600 | 0,1300 | 0,0600
170 174 1e-10 0 1e-10 0 1e-10 0

170 175 0,0100 | 0,0190 | 0,0100 | 0,0190 | 0,0100 | 0,0190
173 176 1e-10 0 1e-10 0 1e-10 0

173 177 0,0300 | 0,0140 | 0,0300 | 0,0140 | 0,0300 | 0,0140
174 178 0,0240 | 0,0110 | 0,0240 | 0,0110 | 0,0240 | 0,0110
175 179 0,0010 | 0,0020 | 0,0010 | 0,0020 | 0,0010 | 0,0020
175 180 0,0170 | 0,0080 | 0,0170 | 0,0080 | 0,0170 | 0,0080
176 181 0,0190 | 0,0090 | 0,0190 | 0,0090 | 0,0190 | 0,0090
177 182 0,0660 | 0,0300 | 0,0660 | 0,0300 | 0,0660 | 0,0300
179 183 0,0030 | 0,0050 | 0,0030 | 0,0050 | 0,0030 | 0,0050
179 184 0,0070 | 0,0030 | 0,0070 | 0,0030 | 0,0070 | 0,0030
179 185 0,0520 | 0,0240 | 0,0520 | 0,0240 | 0,0520 | 0,0240
183 186 0,0200 | 0,0090 | 0,0200 | 0,0090 | 0,0200 | 0,0090
183 187 0,0160 | 0,0320 | 0,0160 | 0,0320 | 0,0160 | 0,0320
183 188 0,0190 | 0,0090 | 0,0190 | 0,0090 | 0,0190 | 0,0090
184 189 1e-10 0 1e-10 0 1e-10 0
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De Para ra(pu) | Xa(pu) | m(pu) | Xp(pu) | re(pu) | Xc (pu)
186 190 1e-10 0 1e-10 0 1e-10 0

188 191 1e-10 0 1e-10 0 1e-10 0

189 192 0,0300 | 0,0140 | 0,0300 | 0,0140 | 0,0300 | 0,0140
190 193 0,1120 | 0,0510 | 0,1120 | 0,0510 | 0,1120 | 0,0510
191 194 0,1080 | 0,0500 | 0,1080 | 0,0500 | 0,1080 | 0,0500
192 195 0,0280 | 0,0130 | 0,0280 | 0,0130 | 0,0280 | 0,0130
193 196 0,0940 | 0,0430 | 0,0940 | 0,0430 | 0,0940 | 0,0430
193 197 0,0060 | 0,0030 | 0,0060 | 0,0030 | 0,0060 | 0,0030
194 198 0,0190 | 0,0090 | 0,0190 | 0,0090 | 0,0190 | 0,0090
194 199 0,0180 | 0,0080 | 0,0180 | 0,0080 | 0,0180 | 0,0080
194 200 0,0200 | 0,0090 | 0,0200 | 0,0090 | 0,0200 | 0,0090
197 201 0,0900 | 0,0420 | 0,0900 | 0,0420 | 0,0900 | 0,0420
197 202 | 0,02800 | 0,0130 | 0,02800 | 0,0130 | 0,02800 | 0,0130
198 203 1e-10 0 1e-10 0 1e-10 0

199 204 0,0270 | 0,0130 | 0,0270 | 0,0130 | 0,0270 | 0,0130
199 205 0,0310 | 0,0140 | 0,0310 | 0,0140 | 0,0310 | 0,0140
200 206 0,0210 | 0,0090 | 0,0210 | 0,0090 | 0,0210 | 0,0090
202 207 1e-10 0 1e-10 0 1e-10 0

203 208 0,0230 | 0,0110 | 0,0230 | 0,0110 | 0,0230 | 0,0110
204 209 0,0260 | 0,0120 | 0,0260 | 0,0120 | 0,0260 | 0,0120
205 210 0,0320 | 0,0160 | 0,0320 | 0,0160 | 0,0320 | 0,0160
206 211 0,0310 | 0,0140 | 0,0310 | 0,0140 | 0,0310 | 0,0140
207 212 0,0090 | 0,0040 | 0,0090 | 0,0040 | 0,0090 | 0,0040
208 213 0,0160 | 0,0070 | 0,0160 | 0,0070 | 0,0160 | 0,0070
213 214 0,0190 | 0,0090 | 0,0190 | 0,0090 | 0,0190 | 0,0090

Onde, tipo 1 representa barra de carga e tipo 0 representa barra de referéncia.
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