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ABSTRACT

This work presents an accurate approach for load flow
calculation in electrical power systems in which high
surge-impedance loading (HSIL) lines are present. The
methodology consists in the use of three-phase power
flow in phase coordinates for solving a sub-system where
the unbalance effect due to HSIL lines are more accen-
tuated. The traditional positive sequence load flow is
used for the rest of the system. The proposed model
has been validated in test systems.

KEYWORDS: Transmission line optimization, HSIL
line, new technologies, transmission line parameters,
power flow.

RESUMO

Este trabalho apresenta um procedimento preciso para
o célculo de fluxo de carga em sistemas elétricos de po-
téncia nos quais estao presentes linhas de poténcia na-
tural elevada (LPNE). A metodologia consiste no uso do
fluxo de poténcia trifasico em coordenadas de fase para
solucdo de um subsistema onde os efeitos dos desequili-
brios causados pelas linhas LPNEs sao mais acentuados.
Para o restante do sistema adota-se o tradicional fluxo
de carga de seqiiéncia positiva. O modelo proposto foi

Artigo submetido em 12/12/00
la. Revisdo em 16/05/01; 2a. revisdo em 27/03/02
Aceito sob recomendagio do Ed. Assoc. Prof. Denizar C. Martins

290 Revista Controle & Automacio/Vol.13 no.3/Set., Out., Nov.

validado usando-se o sistema de 57 barras do IEEE.

PALAVRAS-CHAVE: Otimizacao de linhas de transmis-
sdo, LPNE, novas tecnologias, parametros de linhas de
transmissao, fluxo de poténcia.

1 INTRODUCAO

A necessidade de transmissdo de crescentes blocos de
energia a longas distancias através de corredores cada
vez mais restritos, ditados ou por pressées ambientais ou
por restricées econdémicas, impoe o projeto de linhas de
transmissdo de grandes capacidades (Dart et alii, 1998;
Dart et alii, 1999; Neto et alii, 1999; Régis et alii, 1997).

Uma das caracteristicas das linhas tradicionais é a pa-
dronizacdo dos feixes de condutores. Engenheiros so-
viéticos perceberam que essa padronizacao era um limi-
tante para o projeto 6timo de linhas. Houve entdo a
edigdo de uma série de trabalhos (Aleksandrov et alii,
1983; Aleksandrov, 1993a; Aleksandrov and Afanas’yev,
1993b) que apresentavam novas concepcoes de projeto,
baseados na otimizacao dos feixes.

Foi criado um novo conceito de linha de transmissao
o qual emprega arranjos assimétricos para os subcon-
dutores das fases ao invés da distribuicdo simétrica em
circulo. Uma, das principais caracteristicas destas linhas
otimizadas é o arranjo dos condutores de todas as fases
ao longo de superficies curvilineas (fechadas: coaxial; ou
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abertas: vertical, horizontal ou parabdlico) de modo a
otimizar a distribui¢do de campo elétrico (Gabaglia et
alii, 2000; Portela e Gomes, 1999; Salari, 1993). Um
exemplo de geometria com superficie aberta é ilutrado
na figura 2.

Métodos tradicionais para calculo de parametros da li-
nha nao podem ser aplicados as linhas com arranjos assi-
métricos devido as suas singularidades de configuracao.
Sendo assim, para o uso pratico destas linhas é necessa-
rio recorrer a outros métodos (Gomes, 1995) para célculo
de seus parametros.

Os valores dos pardmetros de seqiiéncia positiva, obti-
dos a partir dos parametros elétricos de seqiiéncia abc da
linha, ao serem inseridos no fluxo de poténcia, ndao con-
duzem a valores de fluxo reais nas linhas (Régis et alii,
2000) sendo, portanto, necessdrio obter procedimentos
que possam ser adotados para aproximar os resulta-
dos calculados dos resultados reais quando no sistema
encontra-se inserida um linha deste tipo.

Este trabalho sugere procedimentos que podem ser ado-
tados para obter os resultados do fluxo de poténcia pro-
ximos aos valores reais medidos. A metodologia uti-
lizada consiste na determinacdo de uma regido de in-
fluéncia ou subsistema onde o fluxo de poténcia trifasico,
utilizando o método de injecdo de correntes trifasico —
MICT (Garcia, 1998), é adotado.

2 DESCRICAO DO PROBLEMA

Uma linha de transmissao trifasica é um dispositivo
passivo tendo como pardmetros matrizes de admitancia
transversal Y e de impedancia longitudinal Z da forma
apresentada em (1).

Zaa Rab Zac
Zabe = |Zba Zob  Zbe
Zea  Reb  Ree (]_)

Zaa # Zbb # Zee  Zab # Zac 7£ Zbe

Zba = Zab Zca = Zac “cb = Zbe

Pela equacdo (2) é aparente que as fases de um circuito
trifasico estdao mutuamente acopladas e que as corren-
tes em qualquer condutor produzirdo quedas de tensao
nos condutores adjacentes. Além disso, estas quedas
de tensao induzidas podem ser diferentes, inclusive para
correntes balanceadas, visto que as impedancias mutuas
dependem inteiramente dos arranjos fisicos dos cabos.

Va Zaa %ab Zac Ia
Vo | = | 2ba 20b 2bc Iy @)
Ve Zca Zcb Zcc I.

Va = ZaaIa + zabIb + Zac-[c

As impedéncias mutuas sdo iguais somente quando os
condutores encontram-se numa configuracdo de trian-
gulo eqiiilatero. Na pratica, tal arranjo de condutores é
raramente utilizado. Um dos meios de se equalizar as in-
dutancias mutuas é construir transposi¢oes ou rotacoes
dos cabos da linha. Uma transposicdo é uma rotacao
fisica dos condutores feita de forma que cada condutor
é movido para ocupar a proxima posicao fisica de uma
seqiiéncia regular, como abc, bca, cab, etc. As impe-
déancias proprias dependem do raio médio geométrico,
ou seja, da geometria do feixe.

Para as linhas de transmissdo tradicionais completa-
mente transpostas ou para efeito de simplificagdo, supoe-
se que sua matriz de impedancia longitudinal tem as-
pecto igual ao que é mostrado em (3).

Zs Zm Zm
Zm Zs Zm (3)
Zm Zm Zs
2z, = Zaa T Zbb + Zee o = Zab + Zac T Zbe
3 3

Fazendo-se a transformacao de (3) para componentes si-
métricos, a matriz transformada (4) serd diagonal. As-
sim, o sistema, mesmo que as grandezas V e I sejam
desequilibradas, pode ser calculado como a superposi-
¢ao de sistemas equilibrados desacoplados entre si.

Zabc =

20
Zo2 = 21 4)
22

Analogamente, pode-se obter a matriz de admiténcia
transversal em componentes simétricas.

Para as LPNEs, as novas concepgoes de projetos de li-
nhas baseados na otimizacao dos feixes conduzem a ar-
ranjos assimétricos e, conseqiiéntemente, as matrizes dos
parametros elétricos calculados apresentam tanto os pa-
rametros proprios quanto os mutuos distintos entre si, e
assim, a transformacao por componentes simétricas nao
desacopla o sistema, originando (5).

20 201 202
Z10 21 212 (5)
220 Z21 %2

Zoi2 =

Os fluxos de poténcia ativa e reativa nas linhas bem
como as tensOes nas barras terminais obtidos pelo
calculo do fluxo de poténcia de seqiiéncia positiva,
levando-se em conta os parametros médios da linha
LPNE, sao diferentes do fluxo e das tensoes calculados
considerando-se os parametros reais da linha LPNE. As-
sim é necessario utilizar uma metodologia diferente para
a obtencao do fluxo de poténcia nas linhas de um sis-
tema, quando este apresentar linhas de poténcia natural
elevada.
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3 SOLUCOES PARA O PROBLEMA

3.1 A solucao ideal

Como foi visto no item 2, os programas de fluxo de
carga devem permitir representar os parametros muituos
de impedancia longitudinal e admitancia transversal das
LPNEs, os quais, se forem desconsiderados, podem cau-
sar divergéncias significativas entre os estudos e opera-
¢ao em tempo real. Desta forma, a solugao ideal é uti-
lizar o fluxo de poténcia trifdsico (Garcia, 1998) o qual
leva em conta tais pardmetros mutuos entre fases, como
ferramenta para célculo de fluxo de carga em sistemas
onde se encontram inseridas linhas de poténcia natural
elevada. Atualmente, o algoritmo utilizado para o cal-
culo do fluxo de carga trifasico é perfeitamente aplicavel
a qualquer sistema de poténcia, radial ou ndo (Garcia,
2000).

Esta solucao nao é muito aconselhdvel para grandes sis-
temas de poténcia, pois o tempo computacional gasto
para o calculo do fluxo de carga trifasico torna-se signifi-
cativo com o aumento do nimero de barras. Além disso,
a magnitude dos efeitos dos desequilibrios causados pe-
las LPNEs sao mais acentuados nas barras préximas a
estas linhas.

3.2 A solucao proposta

Uma solucdo eficiente para se obter o fluxo de carga
quando existem LPNEs em um sistema de poténcia,
¢é utilizar o fluxo trifasico somente para uma subrede,
constituida pelas barras nas quais os efeitos de desequi-
librio da linha sdo mais acentuados, e utilizar o fluxo de
poténcia de seqiiéncia positiva para o resto do sistema,
(Gomes, 2000). Esta solugao permite aliar a precisao do
fluxo trifasico a rapidez do fluxo de poténcia de seqiién-
cia positiva.

Os resultados obtidos sao aproximagcdes dos valores reais
obtidos quando se calcula o fluxo trifiasico para todo o
sistema, porém sao bem melhores do que aqueles forne-
cidos apenas pelo fluxo de seqiiéncia positiva.

4 DESCRICAO DO METODO PRO-
POSTO

4.1 Metodologia

Passo 1: A metodologia proposta consiste inicialmente
em calcular o fluxo de carga de seqiiéncia positiva para
todas as barras do sistema.

Passo 2: Determinar o subsistema constituido pelas
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barras nas quais os efeitos de desequilibrios causados
pela presenca da LPNE sejam mais acentuados. Base-
ado em alguns testes realizados, inicialmente parte-se
do conjunto constituido pelas barras de até a terceira
vizinhanca das barras terminais da linha de poténcia
natural elevada (Gomes, 2000).

Passo 3: Utiliza-se (6) para a obtencdo dos parame-
tros das linhas do subsistema definido anteriormente,
em seqiiéncia abc, a partir dos parametros de seqiiéncia
positiva (Anderson, 1973).
Zs
1

21 _ l 2 1
20 B 3 -1 1

onde se assumiu: zg = 321

(6)

Passo 4: As barras de fronteira do subsistema séo trans-
formadas em barras de referéncia, fixando os valores de
tensdo e angulo utilizando os valores convergidos para
estas barras pelo fluxo de seqiiéncia positiva no passo 1.

Passo 5: Calcular o fluxo de carga trifasico para o sub-
sistema obtido no passo 2, considerando-se os parame-
tros de suas linhas em seqiiéncia abc (passo 3) e as barras
de fronteira modificadas pelo passo 4.

Passo 6: Apds a convergéncia do fluxo de poténcia tri-
fasico local, para todas as barras de fronteira verificar se
a diferenca maxima entre as poténcias calculadas pelo
fluxo de carga local e pelo fluxo de seqiiéncia positiva
(passo 1) estd dentro de uma tolerancia especificada con-
forme serd descrito na secao 4.2.

e Se esta diferenca estiver dentro de uma tolerdncia
pré-estabelecida, os valores dos fluxos e tensdes no
sistema, sao estes obtidos pelo fluxo trifdasico para
as barras e linhas do subsistema, e aqueles obtidos
pelo fluxo de seqiiéncia positiva para as barras e
linhas externas ao subsistema.

e Se alguma barra ndo atender a tolerancia ante-
riormente citada, deve-se expandir o subsistema
englobando-se a préxima vizinhanca da barra em
questdo. Na implementacao do método esta expan-
sao deve ser realizada automaticamente. Volta-se
ao passo 2 e 0 processo iterativo prossegue até que
a tolerancia seja atendida para todas as barras de
fronteira.

A metodologia apresentada nesta se¢io foi utilizada com
sucesso em alguns sistemas teste tais como IEEE 57, 118
e 300 barras como descrito em Gomes (2000).

e Dezembro 2002



Subsistema :
r——[ "~ ConjuntoQ;
|
|
a
P | Barras
Barra de T ta*Cha ! externas ligadas a
fronteira : barra k
|
Py ey
M PurQu .
&> : I o
k i
l Pkn ’ an

Figura 1: Fluxos através da barra de fronteira.

4.2 Diferencas de poténcia nas barras de
fronteira entre os fluxos calculados.

Sejam:

k uma barra de fronteira do subsistema obtido conforme
4.1. passo 2;

Q; o conjunto de barras externas a este subsistema e
ligadas a barra k;

P, Q, as poténcias ativa e reativa injetadas na barra
de fronteira k obtidas pelo fluxo de seqiiéncia positiva;

Py, Q;, as poténcias ativa e reativa injetadas na barra
de fronteira k obtidas pelo fluxo de poténcia trifasico
para a subrede, conforme passo 5 de 4.1;

Pii, Qri, os fluxos de poténcia ativa e reativa no ramo
k-i, i pertencente a (;, obtidos pelo fluxo de seqiiéncia
positiva, conforme o passo 1 de 4.1.

.

E necessario ressaltar que a subrede é definida como
o conjunto de barras nas quais os efeitos de desequili-
brios causados pela LPNE sao mais acentuados, ou seja,
externamente nao haverd grandes divergéncias entre os
valores calculados pelo fluxo de seqiiéncia positiva e os
reais. O critério adotado para verificar se a subrede esta
adequada para representar tais efeitos de desequilibrios
consiste em avaliar a diferenca entre os valores de inje-

¢ao de poténcia das barras de fronteira obtidos pelo fluxo
trifasico e pelo fluxo de seqiiéncia positiva. Tal diferenca
consiste numa aproximacao a ser adotada, estabelecida
através de uma tolerancia.

Para se comparar a poténcia injetada na barra de fron-
teira k obtida pelo fluxo de seqiiéncia positiva com o
fluxo de poténcia trifasico é necessirio que se adicione
a injecao obtida na barra k pelo fluxo trifdsico, o soma-
tério das poténcias que fluem para as linhas externas,
visto que o fluxo de carga trifdsico ndo leva em conside-
racdo tais linhas. O somatdrio de poténcia que flui para
as linhas externas é dado pela soma de todos os fluxos
entre a barra de fronteira e as barras externas.

> P (7)

i E€Q;

linhas __
Py =

A equagao (8) estabelece o critério acima mencionado.
ep =P — (P + P"™) | ®)

€p consiste na diferenca entre os valores da injecdo de
ativos na barra de fronteira k, calculado pelo fluxo de
seqiiéncia positiva e pelo fluxo trifisico. Consideracoes
andlogas devem ser feitas para os reativos.

Qi =" Qui e =|Qr— (Qf + Q™) |

iE€Q;

Se todas as barras de fronteira tiverem ep e €g meno-
res que uma tolerancia estabelecida, a subrede é capaz
de representar corretamente os efeitos de disturbios da
LPNE, caso contrario, deve-se expandir o subsistema,
até que

ep < tol e gg < tol V barra de fronteira

O valor da tolerancia depende de caracteristicas da pro-
pria LT, da topologia da rede e da carga nas linhas.

4.3 Expansao do subsistema

Se for verificado que uma barra de fronteira nao satis-
faz a tolerancia pré-estabelecida, deve-se expandir o sis-
tema de forma que as barras imediatamente ligadas a
esta sejam a nova fronteira. A antiga barra de fronteira
retorna a condigdo inicial que possuia no sistema antes
de ser transformada em barra de referéncia.

Cabe ressaltar que as novas barras de fronteira devem
ter seus valores de tensdo fixos conforme o passo 4 de
4.1 para a proxima iteragao.

A cada iteracdo, o subsistema vai se expandindo até que
a tolerancia seja satisfeita.
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4.4 Generalizacao para n linhas

O método descrito anteriormente pode ser estendido
para um sistema contendo qualquer nimero de LPNEs.

Se as LPNEs estiverem préximas umas das outras (até
a 3% vizinhancga) pode-se construir apenas uma subrede
englobando todas as linhas. Neste caso a solucao apli-
cada seria conforme feito para uma tunica linha.

Caso as linhas estejam afastadas umas das outras (além
da 3% vizinhanca), monta-se tantas subredes quantas
forem necessdrias e para cada uma delas tem-se um
fluxo trifasico independente, com valores € peegrelativos
a cada uma das subredes.

5 RESULTADOS COM APROXIMACAO
MONOFASICA

Considere o sistema IEEE 57 barras (Power Sytem Test
Archive), tendo a linha 1 entre as barras 1 (TURNER) e
2 (KANAWHA) substituidas por uma linha LPNE tri-
fasica, 7 condutores por fase, 2 cabos pdara-raios, cuja
configuracdo é mostrada na figura 2. Os valores dos
parametros transversais e longitudinais da linha foram
obtidos pelo programa PARAM utilizando-se a metodo-
logia abordada em Gomes (1995).

¢5007vo.xy
25 ‘

20

15

metros

10

-10 5 0 5 10

metros

Figura 2: Configuragdo geométrica da LPNE utilizada.

As matrizes de parametros Z e Y da linha s&o:

0.0120 + 70.2413
0.0208 + 50.3690
0.0096 + j0.2056

0.0120 + j0.2413
0.0104 + j0.1758

0.0096 + 50.2056

0.0227 + 50.3726
7 =
0.0182 + 50.3085

0.0104 + j0.1758}

Q/km
04 79.5580 0—353.6121 0—351.0017
Y = |0—753.6121 0+79.4238 0 — 53.4966| uS/km
0—71.0017 0—753.4966 0+ 58.9861

Utilizando-se as aproximagcoes mencionadas em (3) e
fazendo-se a transformacao para componentes simétricos
obtem-se os valores de impedéncias e admitancias que
devem ser utilizados no cédlculo do fluxo de poténcia de
seqiiéncia positiva.

R1=0.9893E-02 Q/km X1 = 0.1425E+00 Q/km
G1 = 0.0000E+00 s/km Bl = 0.1203E-04 s/km

Admitindo-se que o comprimento da linha seja 300 km,
convertendo-se os parametros para p.u. utilizando-se as
bases do sistema, e calculando-se o fluxo de poténcia de
seqiiéncia positiva, obtem-se os resultados aproximados
para os fluxos de poténcia ativa e reativa nas linhas e
tensoes nas barras.

A figura 3 mostra um subsistema constituido pelas bar-
ras préximas a LPNE onde os erros sao mais acentua-
dos. Os resultados obtidos para as tensoes nas barras e
fluxos nas linhas sdo apresentados pelas tabelas 1 e 2,
respectivamente.

)

> pv | Turner 1 Ref. Kanawha
LPNE
3__’£’
PO,
4 e—h— 4 15

Figura 3: Barras vizinhas & LPNE.

16 PQ

Tabela 1: Tensoes nas barras do sistema IEEE 57 préxi-
mas a LPNE, obtidas pelo fluxo de poténcia de seqiiéncia
positiva.

Numero da Barra ;l;ensao om %.u.
01 1.0400 0.00
02 1.0100 -6.61
03 0.9850 -8.92
04 0.9804 -10.08
15 0.9872 -8.85
16 1.0125 -9.72
17 1.0165 -5.84

Os valores reais encontrados em operacdo podem ser
obtidos pelo fluxo de poténcia trifdsico (Garcia, 1998),
utilizando-se os parametros reais da linha LPNE e nao
suas médias.
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Tabela 2: Fluxos nas linhas do sistema IEEE 57 préxi-
mas & LPNE, obtidos pelo fluxo de seqiiéncia positiva.

Fluxos nas linhas em p.u.
Barra De Barra Para | Ativo Reativo
01 02 0.5487 -0.2395
02 03 0.5141 0.0845
03 04 0.5256 -0.0495
03 15 -0.0296 -0.0590
01 15 1.8125 0.3296
01 16 0.8678 -0.0086
01 17 1.0088 0.0397

Para a obtencdo dos parametros das linhas do sistema
IEEE 57 barras em seqiiéncia abc, que sao utilizados
pelo fluxo trifasico, a partir dos parametros de seqiiéncia
positiva utilizou-se (6).

Os resultados obtidos pelo fluxo de poténcia trifasico
para tensoes nas barras e fluxos nas linhas sdo apresen-
tados pelas tabelas 3 e 4, respectivamente.

Comparando-se os valores de poténcia ativa e reativa
nas linhas obtidos pelo fluxo de poténcia de seqiiéncia
positiva (Tabela 2) com os reais calculados pelo fluxo
de poténcia trifdsico (Tabela 4) observam-se diferengas
significativas, mostradas nas tabelas 5 e 6.

Tabela 3: Tensoes nas barras do sistema IEEE 57 pré-
ximas a LPNE, obtidas pelo fluxo de poténcia trifasico.

Barra. Fase A Fase B Fase C

4 [4 \ [4 \ 0
01 1.0400 0.00 1.0400 -120.00 1.0400 120.00
02 1.0100 -6.22 1.0100 -126.00 1.0100 112.71
03 0.9850 -8.72 0.9850 -128.56 0.9850 110.71
04 0.9804 -9.90 0.9805 -129.74 0.9803 109.57
15 0.9872 -8.75 0.9875 -128.64 0.9871 110.93
16 1.0126 -9.67 1.0127 -129.60 1.0123 110.16
17 1.0165 -5.81 1.0166 -125.78 1.0163 114.09

Tabela 4: Fluxos nas linhas do sistema IEEE 57 com
LPNE, obtidos pelo fluxo de poténcia trifasico.

Fluxos reais nas linhas em p.u.
Barra De Barra Para | Ativo Reativo
01 02 0.5588 -0.2410
02 03 0.5240 0.0814
03 04 0.5274 -0.0500
03 15 -0.0219 -0.0615
01 15 1.8056 0.3299
01 16 0.8662 -0.0086
01 17 1.0072 0.0397

Tabela 5: Maiores erros em p.u. nos fluxos nas linhas
comparando-se o fluxo de seqiiéncia positiva com o tri-
fasico

Maiores erros dos fluxos nas linhas em p.u
Barra De Barra Para | Ativo Reativo
01 02 0.010104 | 0.001536
03 02 0.009579 | 0.004014

Tabela 6: Maiores erros nos fluxos nas linhas em
kW e kVAr, considerando-se uma base de 100 MVA,
comparando-se o fluxo de seqiiéncia positiva com o tri-
fasico

Barra De | Barra Para | Ativo Reativo
01 02 1010.45 kW | 153.63 kVAr
03 02 957.996 kW | 401.49 kVAr

E importante ressaltar que as divergéncias observadas
se deve a nao considerac@o pelos programas de fluxo de
carga de todas as mutuas de seqiiéncia dos parametros
da LPNE. A magnitude dos efeitos da LPNE no sistema
depende de caracteristicas da prépria LT, da topologia
da rede e da carga nas linhas.

6 RESULTADOS COM A METODOLO-
GIA PROPOSTA

As tabelas 7 e 8 mostram respectivamente os valores de
tensdo e fluxos para o mesmo sistema exemplo utilizado
no item 3, considerando uma tolerancia de 0,004 (0,4%)
para a diferenca das injecoes de poténcias nas barras de
fronteira entre os fluxos trifasico e de seqiiéncia positiva.

Tabela 7: Tensoes nas barras do sistema IEEE 57 pré-
ximas a LPNE, obtidas pelo método proposto.

Barra Fase A Fase B Fase C

Vv 0 A\ 0 Vv [4
01 1.0400 0.00 1.0400 -120.00 1.0400 120.00
02 1.0100 -6.27 1.0100 -126.12 1.0100 112.83
03 0.9850 -8.81 0.9850 -128.74 0.9850 110.89
04 0.9803 -10.01 0.9803 -129.96 | 0.9804 109.79
15 0.9872 -8.82 0.9872 -128.79 | 0.9873 111.07
16 1.0125 -9.71 1.0125 -129.71 1.0125 110.27
17 1.0165 -5.84 1.0165 -125.84 | 1.0165 114.15

Comparando-se os valores de poténcias ativas e reativas
nas linhas, obtidos pelo método proposto, com os reais
calculados pelo fluxo de poténcia trifasico observa-se que
os valores sdo bem melhores que aquelas obtidas pelo
fluxo de poténcia de seqiiéncia positiva.
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Tabela 8: Fluxos nas linhas do sistema IEEE 57 préxi-
mas a LPNE, obtidos pelo método proposto.

Fluxos reais nas linhas em p.u.
Barra De Barra Para | Ativo Reativo
01 02 0.5608 -0.2403
02 03 0.5260 0.0809
03 04 0.5308 -0.0506
03 15 -0.0234 -0.0608
01 15 1.8102 0.3298
01 16 0.8677 -0.0086
01 17 1.0087 0.0397

Tabela 9: Maiores erros em p.u. nos fluxos nas linhas
comparando-se o método proposto com o fluxo trifasico

Maiores erros dos fluxos nas linhas em p.u
Barra De Barra Para | Ativo Reativo
01 02 0.001992 | 0.000683
03 02 0.001878 | 0.000753

Tabela 10: Maiores erros nos fluxos nas linhas em
kW e kVAr, considerando-se uma base de 100 MVA,
comparando-se o0 método proposto com o trifasico.

Maiores erros dos fluxos nas linhas em kW /kVar
Barra De | Barra Para | Ativo Reativo
01 02 199.27 kW | 68.38 kVAr
03 02 187.79 kW | 75.31 kVAr

A convergéncia do método acima foi alcancada para
uma subrede constituida de 20 barras e 28 linhas, o que
representa uma economia de apenas 37 barras para o
calculo do fluxo trifasico. Entretanto, o método pro-
posto é aconselhdvel para grandes sistemas de potén-
cia nos quais os efeitos das LPNEs podem ser obtidos
calculando-se o fluxo trifasico para apenas um pequeno
subsistema, ao invés de todo o sistema, conseguindo-se
significante redugdo de tempo computacional. Caso seja
necessario calcular o fluxo de carga para pequenos siste-
mas com LPNE, recomenda-se utilizar o fluxo de potén-
cia trifasico para todo o sistema. Para que os resultados
sejam ainda mais préximos, é necessario que a toleran-
cia utilizada pelas barras de fronteira seja menor. Em
contrapartida, o sistema tera um numero maior de bar-
ras, o que ocasiona um aumento no tempo de execugao
do fluxo trifasico.

296 Revista Controle & Automacio/Vol.13 no.3/Set., Out., Nov.

7 CONCLUSOES

O fluxo de poténcia ativa e reativa nas linhas, bem como
as tensoes nas barras terminais obtidos pelo cédlculo do
fluxo de poténcia de seqiiéncia positiva levando-se em
conta os parametros de seqiiéncia positiva da LPNE,
sdo diferentes dos valores de fluxo e tensdes medidos
em operacdo. Esta distorcdo deve-se a assimetria dos
parametros elétricos de seqiiéncia abc da LPNE, pois é a
partir da média aritmética destes valores que sao obtidos
os parametros de seqiiéncia positiva a serem utilizados
pelo fluxo de poténcia monofésico.

O método proposto para se obter o fluxo de poténcia
em um sistema quando este apresenta LPNE consiste
em utilizar o fluxo trifdsico somente para uma subrede,
constituida pelas barras nas quais os efeitos de desequi-
librio da linha sdo mais acentuados, e utilizar o fluxo de
seqiiéncia positiva para o resto do sistema.

Esta solucao permite aliar a precisdao do fluxo trifasico
a rapidez do fluxo de seqiiéncia positiva. Os resulta-
dos obtidos sdo aproximacoes dos valores reais, porém,
sdo bem melhores do que aqueles fornecidos apenas pelo
fluxo de seqiiéncia positiva.

A metodologia proposta resolve o fluxo de carga dentro
da precisao requerida pelo estudo que se esta fazendo.

Os resultados obtidos favorecem a inclusdo do programa
de fluxo de carga trifasico nos estudos dos sistemas elé-
tricos.
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