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Resumo

Neste trabalho é analisado de forma critica quatro algoritmos de fluxo de carga especiali-
zados para sistemas de distribuicao radial. Esses algoritmos sdo muito usados em trabalhos
de planejamento e operagao de sistemas de distribuigao de energia elétrica. O desempenho
desses algoritmos sao avaliados de forma tedrica e experimental. Todos apresentam excelente
desempenho em testes realizados para trés sistemas, cujos dados se encontram disponiveis na
literatura especializada, quando o fluxo de carga é processado para carregamento normal. As-
sim, foram realizados testes com diferentes niveis de carregamento para analisar o desempenho
pratico desses algoritmos.
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Abstract

This paper discusses four algorithms for specialized load flow for radial distribution systems.
These algorithms are largely used in planning and operating energy distribution systems. The
performance of such algorithms is evaluated both theoretically and experimentally. All the
algorithms present an excellent performance for three systems tested, whose data is available
from the literature. The load flow is processed for normal loading. Several tests were imple-
mented for distinct loading levels in order to conclude on the practical behaviour of the analised
algorithms.
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Capitulo 1

Introducao

Nas ultimas décadas foram desenvolvidos varios tipos de algoritmos de fluxo de carga
para resolver os problemas de operagdo e planejamento de sistemas de energia elétrica. O
algoritmo de fluxo de carga simplesmente resolve um conjunto de equagdes nao lineares para
encontrar o estado de operagao de um sistema de energia elétrica, isto é, encontra os valores das
chamadas varidveis de estado do problema que, no caso do problema de fluxo de carga basico,
sao os médulos e/ou dngulos de tensdo de algumas barras do sistema. Problemas de fluxo de
carga mais sofisticados podem incluir outros tipos de incégnitas e outros tipos de restrigoes de
igualdade ou desigualdade. Entretanto, uma andlise detalhada destes aspectos ndo apresenta
interesse para o trabalho apresentado na presente pesquisa.

Na literatura especializada existem varios algoritmos de fluxo de carga tais como os algo-
ritmos de Gauss, Gauss-Seidel, Newton e versdes modificadas desses algoritmos [7, 16]. Para
problemas de tipo geral, o método de Newton e suas versées desacopladas (7, 9] apresentam,
em geral, desempenho superior quando comparados com os outros tipos de algoritmos [16].
Assim, o método de Newton e suas versoes desacopladas sao intensamente usados na andlise de
sistemas de energia elétrica. O método de Newton e suas versoes desacopladas apresentam um
excelente desempenho pelos seguintes motivos: (1) sempre é possivel encontrar um excelente
ponto inicial de partida (os médulos das tensées em 1,0 pu e os angulos em zero), préxima da
solugdo final, o que nem sempre é possivel em outros problemas de outras dreas do conheci-
mento, (2) as versdes desacopladas permitem desacoplar o problema em dois subproblemas, um
subproblema ativo e um subproblema reativo, diminuindo o tamanho do problema e facilitando
o processo de resolucao, e (3) algumas versoes desacopladas usam um Jacobiano constante o

que diminui consideravelmente o esfor¢co computacional da resolucéo iterativa do problema.

A modelagem matematica do problema de fluxo de carga é um sistema de 2n equagoes
algébricas nao lineares, decorrentes da aplicacao das duas leis de Kirchhoff para as barras e as
malhas do sistema elétrico. Nesse contexto, o sistema também apresenta 2n incégnitas que sao
do tipo Vi e 0, chamadas varidveis de estado, e também incégnitas do tipo P e () que sdo
as injecoes liquidas de poténcia ativa e reativa na barra k. Portanto, resolver um problema de
fluxo de carga consiste em resolver um sistema algébrico nao linear de 2n equagdes. As equagoes
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ndo lineares de fluxo de carga assumem a seguinte forma [7]:

P Vi Z Vin [Grm€0osOim + BimsenOi,] (1.1)
meK

Qk Lfk Z "”m [C’Ikrusen{)km - Bkmcosokm] (12)

mek

emque k =1,2,..., NB, sendo VB o nimero de barras do sistema e / é o conjunto de indices
das barras vizinhas da barra k, isto é, as barras que estdo ligadas a barra k através de uma
linha.

No algoritmo de Newton, esse sistema de 2n equagoes nao lineracs sdo separados em dois
subsistemas: (1) subsistema 1 que estd constituido por todas aquelas equagées formadas exclu-
sivamente por incégnitas de tipo Vj e 0, onde essas incdgnitas geralmente aparecem de forma
implicita, e (2) subsistema 2 que estd constituido por aquelas equagdes que apresentam uma
incégnita de tipo Py ou Qi em forma explicita (além das incégnitas do tipo Vi e 0i). Assim,
temos que no fluxo de carga bésico, a barra tipo V'8 contribui com duas equagdes nao lineares
para o subsistema 2, cada barra de tipo PQ contribui com duas equagbes ndo lineares para
o subsistema 1 e cada barra de tipo PV contribui com uma equagdo no subsistema 1 e outra
equagao no subsistema 2.

O subsistema 1 assume a seguinte forma:

PP = Vi Y Vi [GkmcosOkm + Bimsenbim] =0 (1.3)

mek

Qk - Vk Z Vm [kasengkm = Bkmcosgkm] =0 (14)

mek

As relagdes anteriores na verdade representam uma parcela das equagoes (1.1) e (1.2), aque-
las em que sdo conhecidos os valores de Pr. e Q. As equagodes do sistema 2 também representam
uma parcela das equagdes (1.1) e (1.2). Essas equagdes sdo resolvidas trivialmente porque, nesse
estdgio de resolucgao, jd sdo conhecidos todos os valores dos 8; e V.

A complexidade na resolugao de um problema de fluxo de carga, quando é usado o método
de Newton, estd determinado pelo tamanho do subsistema 1. Assim, o subsistema 1 possui
2NPQ + NPV equagbes nao lineares e igual numero de incégnitas de tipo V. e §; sendo
NPQ e NPV o nimero de barras de tipo PQ e PV respectivamente. Essas incégnitas Vi
e 0, sao conhecidas como varidveis de estado do problema de fluxo de carga porque se elas
sao conhecidas, entdo todas as outras grandezas do sistema elétrico podem ser calculadas de
forma trivial, entre elas os Py e @ do subsistema 2. Portanto, o algoritmo de Newton resolve
unicamente o subsistema 1 num processo iterativo de resolugdo de um sistema algébrico nao
linear de 2N PQ + NPV equagoes e incégnitas. Depois de terminar o processo iterativo, o
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subsistema 2 é resolvido trivialmente, encontrando os valores dos P e (i, substituindo os
valores das varidveis de estado ja encontradas na resolugao do subsistema 1.

Um outro aspecto que deve ser mencionado é o critério de parada do algoritmo de fluxo
de carga. Tradicionalmente, no método de Newton, o critério de parada é determinado pelos
valores de AP, e AQ em todas as barras que estao participando do subsistema 1. Em outras
palavras, o processo iterativo termina quando a somatoéria algébrica das poténcias ativa e reativa
em cada barra analisada ecstd suficientemente préxima de zero (idealmente seria quando todos
os AP, e AQy sao iguais a zero). Na pratica, escolhe-se um ¢ como critério de parada e
assim, o processo termina quando em todas as barras analisadas no subsistema 1 ¢ satisfeita
a condigdo |AP;| < € e |AQk| £ €. Portanto, o processo iterativo de Newton termina quando
as equagoes ndo lineares do subsistema 1 estao satisfeitas com uma tolerancia especificada ou,
melhor ainda, quando sao satisfeitas as duas leis de Kirchhoff para o sistema elétrico com uma
tolerancia previamente especificada.

Para resolver problemas de fluxo de carga em sistemas de distribuicao é possivel usar o
método de Newton e suas versoes desacopladas. Entretanto, os sistemas de distribuicao apre-
sentam duas caracteristicas muito especificas: (1) os sistemas de distribuigdo operam em forma
radial, isto é, ndo existem lagos ou malhas no sistema elétrico, e (2) certos sistemas de dis-
tribuicio apresentam uma relagio R/X muito elevada quando comparados com valores tipicos
encontrados em sistemas de sub-transmissao e de transmissdo. A primeira caracteristica é uma
vantagem porque simplifica consideravelmente a complexidade do problema, entretanto a se-
gunda caracteristica é uma séria desvantagem quando sao usadas as versoes desacopladas do
método de Newton e freqiientemente produz divergéncia do processo de resolugao.

Aproveitando a caracteristica particular de configuracao radial de um sistema de distribuigao
e para evitar problemas de convergéncia das versoes desacopladas de Newton em determinados
sistemas de distribui¢do apareceram, nos tltimos anos, foram desenvolvidos e apresentados mui-
tos algoritmos de fluxo de carga especializados para resolver o fluxo de carga de um sistema de
distribuigao radial [1, 2, 3, 8, 10]. Todos estes algoritmos apresentam a vantagem adicional de
que sdo muito mais rapidos que as versoes desacopladas de Newton. Entretanto, os problemas
de convergéncia e a qualidade da solugdo encontrada por esses algoritmos de fluxo de carga es-
pecializados quando comparados com versdes desacopladas de Newton é uma questdao que ainda
nao esta muito clara. Outra caracteristica importante desses algoritmos é que a caracteristica
radial do sistema elétrico permite desenvolver algoritmos onde o modelo matemaético depende
exclusivamente das varidveis Vj, isto é, sdo eliminadas da formulagdo matematica as varidveis
0. Estes modelos matemdticos onde aparecem como incégnitas somente variaveis do tipo Vi
sao possiveis devido a configuragao radial do sistema elétrico e porque todas as barras sao de
tipo PQ exceto a barra da referéncia que é de tipo V@ ( a subestagao). Portanto, nas formu-
lagcoes matemadticas de fluxo de carga especializadas para sistemas de distribuicao geralmente as
incoégnitas sao somente as variaveis Vi. Entretanto existem formulagoes mistas e representagoes
equivalentes. Essas formulagdes alternativas e as formas escolhidas para resolver as diferentes
formulagdes levam a um conjunto de algoritmos de fluxo de carga especializados para sistemas
de distribuicdo radial.
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Na presente pesquisa é realizada uma andlise tedrica, uma andlise experimental e uma critica
construtiva de quatro algoritmos de fluxo de carga especializados para sistemas de distribuigao
radial. Sao usados como parametros na comparagao experimental a convergéncia e o esforgo
computacional que apresenta o algoritmo para diferentes niveis de fator de carga. A motivagao
fundamental para realizar esse tipo de pesquisa é dispor de varios algoritmos de fluxo de carga
radial com carateristicas de convergéncia e robustez conhecidos para que seja possivel usar o
melhor algoritmo para cada tipo de problema em sistemas de distribuigdo. Os principais tipos
de aplicagdo de algoritmos de fluxo de carga radial estdo relacionados com a operagido em tempo
real, planejamento da operagdo de sistemas de operagdo tais como na alocagdo étima de bancos
de capacitores e a reconfiguragio da operagdo de alimentadores, o plancjamento da expansao
de sistemas de distribicao, etc. Assim, para cada tipo de problema, um dos algoritmos de fluxo
de carga pode ser o mais adequado.

No Capitulo 2 é analisado um algoritmo de fluxo de carga radial que pode ser chamado de
algoritmo de varredura e apresenta caracteristicas muito parecidas com o algoritmo apresentado
em [8]. No Capitulo 3 é analisado o método de fluxo de carga radial conhecido como método de
soma de poténcias desenvolvido por Cespedes [1]. No Capitulo 4 ¢é analisado o fluxo de carga
radial desenvolvido por Goswani-Basu [3] e no Capitulo 5 é analisado o algoritmo de fluxo de
carga radial desenvolvido por Baran-Wu [2]. No Capitulo 6 sdo mostrados os testes compara-
tivos usando trés sistemas elétricos muito usados na literatura especializada e cujos dados sao
apresentados no apéndice. No Capitulo 7 sdo apresentadas as conclusoes mais relevantes.

Os quatro algoritmos analisados foram projetados para resolver problemas de fluxo de carga
em que as cargas sao consideradas equilibradas. Algumas dessas versoes podem ser estendidos
para resolver problemas de fluxo de carga trifdsico com cargas desequilibradas. Este tépico nao
¢ analisado na presente pesquisa.
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Capitulo 2

Algoritmo de Fluxo de Carga Radial
de Varredura

2.1 Introducao

Neste capitulo sdo analisados os aspectos tedricos e praticos relacionados com um algoritmo
de fluxo de carga radial conceitualmente simples mas que apresenta desempenho eficiente. O
algoritmo também é chamado de varredura porque apresenta um processo iterativo que faz um
percurso das barras extremas em diregdo a subestacdo e viceversa. Portanto, o algoritmo de
fluxo de carga radial que é analisado é um algoritmo conceitualmente simples e que é usado
por varios pesquisadores que trabalham com sistemas de distribuigdo. Este algoritmo de fluxo
de carga radial, neste trabalho, serd chamado simplemente de algoritmo A.

No algoritmo A, o processo de resolugédo é iniciado escolhendo um valor para os médulos de
tensdo nas barras e tipicamente é escolhida a mesma tensao da subestagao, isto é, para cada
barra k, assume-se que Vi = V,.s + 70, onde Vs é o mdédulo de tensdao da subestagao. Com
as tensoes nas barras escolhidas é possivel conhecer a corrente de carga em todas as barras e
as correntes em todos os ramos do sistema radial. Este processo é implementado iniciando das
barras extremas e percorrendo as barras em diregao a subestagdo (processo “backward”). Com
as correntes calculadas nos ramos é possivel calcular as perdas ativas (e reativas) do sistema.
Assim, foi encontrado um valor aproximado das perdas do sistema.

Com as correntes nos ramos calculados no processo “backward” é possivel conhecer a cor-
rente que estd saindo da subestacao. Entao, usando os valores de correntes de ramos e iniciando
o processo a partir da subestagdo é possivel calcular os novos valores das tensdes de todas as
barras do sistema. Este processo é realizado a partir da subestacao e termina nas barras extre-
mas e geralmente é chamado de processo “forward”. Com os novos valores de tensao das barras
é possivel encontrar, novamente, as correntes de carga nas barras e as correntes em todos os
ramos do sistema. Os novos valores de corrente de ramos permite encontrar novos valores de
perdas ativas (e reativas) do sistema. Um processo repetido da estratégia anterior representa a
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estratégia basica do algoritmo A. Tipicamente é escolhido como critério de parada a variagao
das perdas ativas em duas iteragGes consecutivas. Assim, o processo iterativo do algoritmo A
termina quando a variagao das perdas ativas de duas iteragdes consecutivas AP,, é menor que
uma tolerancia especificada ¢, isto é, AP, <e.

2.2 Aspectos Tedricos do Algoritmo

Nesta parte sdo deduzidas as relagoes matematicas usadas pelo algoritmo A.

2.2.1 Calculo da Corrente de Carga

A figura 2.1 apresenta duas barras de um sistema de distribui¢do radial. Assim, a carga

da barra k é representada na forma Sy = P, + jQir e a tensdao de barra na forma Vi =
Vir + 7 Vii, separando as partes real e imagindria. Pretende-se encontrar relagées matematicas

para encontrar a corrente de carga Iy = I, + jlx;.

Sk = P+ jQx

Figura 2.1: Calculo de corrente de carga
Tem-se o seguinte:

Sk = Pr + jQx
Por defini¢ao temos:

P+ Qi _ PitjQ (Vir = Vio)
Vir + Vis Ve 3Vis (Vir — 3Vi0)

Sk = Vilp = I} =
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(Pe +7Qk)Vir = 3Via) _ (PiVir + QicVia) — J(PiVii — Qi Vir)

Ik = 5] = 5 )
(V2 +V2) (Vi +Vi3)

(2.3)

Fazendo Iy = Iy + jli; e igualando com a relagdao anterior, pode-se encontrar as relagoes
matemadticas para a corrente de carga separando as partes real e imaginaria:

(PeVir + QiVia)
(Vi + Vi)

Ikr —

_ (PeVii — Qi Vir)
(V2 + V)

Iy

2.2.2 Calculo de Tensao de Barra

A figura 2.2 apresenta duas barras de um sistema de distribui¢ao radial. Neste caso, sao
conhecidas a tensao da barra k, Vi = Vi, + 7Vii, € a corrente no ramo km, I, = limr + J limi-
Assim, deseja-se encontrar a tensdo na barra m, V,, = V. + 7V

Vi = Vir + 3V Vin = Vinr + jVii

Ikm = Ikmr +j[kmi

Zkm

Figura 2.2: Calculo de tensao de barra

Tem-se o seguinte:

[km = [kmr + jfkmt'

Por defini¢ao temos:

1;{ = “.kr I _}Ilt = 1"!::1. + (rkm + j~rkna)([kn11" + jirkmi)
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L.kr + JI’/M = L'f:'n;l'" T Jvmz + (Tkm [kmr — Tkm Ikmi) + j(wkm [knzr + Tkm [krm')

Da relacdo anterior, pode-se deduzir facilmente:

1"mr = 'VM" — Tkm [kmr + Tim [kmi

Vmi = V}ci - Tkm[kmi — Tgm [kmr
Portanto, assumindo conhecidos os valores de Vj e de Iy, é possivel calcular facilmente o
valor de V;,, usando as relagoes (2.8) e (2.9).
2.2.3 Calculo das Perdas no Sistema de Distribuigao

E possivel deduzir relagdes simples para calcular as perdas ativas e reativas do sistema
elétrico. As perdas para um ramo como o mostrado na figura 2 assume a seguinte forma:

Skm == Pkmp +ijmp = Avkmlr]:m = (Tkm +j$km)fkm-{]:m — (rkm + jka)fsm

Da relacao anterior, pode-se encontrar as perdas ativa e reativa no ramo k — m:

Pkrnp = Tkmfkgrn (210)

kap = ﬁ:kmfsm (211)

As relagoes anteriores podem ser generalizadas para todos os ramos do sistema. Assim, as
perdas ativa e reativa totais do sistema elétrico assume a seguinte forma:

a
1Dt = Z Tl f};m

(k,m)et?

Qf = Z :I"L'm En;

(k,m)ef2

em que § representa o conjunto de todos os ramos do sistema elétrico.

As relagoes matematicas encontradas anteriormente sdo suficientes para montar o algoritmo
de fluxo de carga para sistemas de distribui¢do radial chamado de algoritmo A.
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2.3 Algoritmo de Fluxo de Carga Radial de Varredura

O algoritmo A pode ser resumido da seguinte forma:

1. Fixar as tensoes nas barras como sendo iguais a tensao da barra de referéncia (subestagao),
isto é, fazer Vi = V,.s + jO para todas as barras do sistema, onde Vs é o mddulo de
tensdo da barra de referéncia. Fazer Py, = 0. Escolher a tolerancia e.

2. Iniciando das barras extremas, calcular a corrente de carga de todas as barras usando
(2.4) e (2.5) assim como as correntes /i, em todos os ramos do sistema através de somas
simples (operagdo backward).

3. Calcular as perdas ativas do sistema usando (2.12) e as correntes de ramos /y,, calculados
no passo anterior. Fazer Ppero = F,.

. Se APpe; = |Pper2a — Pper1| < €, sendo € uma tolerancia especificada, entao pare o processo
porque foi atingida a convergéncia. Em caso contrario, fazer Ppera = Pper1 € passar ao
seguinte passo.

. Com os valores de corrente de ramos I, conhecidos, calcular novos valores dos médulos
de tensdo das barras do sistema iniciando o processo a partir da subestagao (operagao
forward). Voltar ao passo (2).

2.3.1 Exemplo Ilustrativo

O algoritmo A é ilustrado usando um exemplo simples de 4 barras mostrado na figura 2.3.

1 2 4

Subest.

Figura 2.3: Sistema de 4 barras
Os dados, em p.u.. sao os seguintes:

1. Dados gerais: V7 = 1,05 + 50,0 (referéncia) e ¢ = 0.0010
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2. Dados das cargas:
Sy =1,28+ 351,28 S3=0,32+ 30,16 Si1=1,6+ 50,80
3. Dados dos ramos:

= 0,0236 + 50,0233 203 = 0,0003 + 50,0002 234 = 0,0051 + 30, 0005

Os resultados obtidos usando o algoritmo A para uma iteragdo sido os seguintes:

Iteragao Inicial:

1 Tensao de referéncia: Vi = 1,05+ j0,0. Ppery = 0,0 e € = 0,0010. Escolhe-se as tensdes
iniciais:

Va=1,05+40,00  V3=105+50,00  Vi=1,05+ ;0,00

2 Calculo das correntes de carga usando (2.4) e (2.5):
1,6(1,05)+0.8(00) _ | 5938

= T(1,05)24(0,0)2
_ 1,6(0,0)-0,8(1,05) _ _n ~
= “aerroor — 07619

_ 0.32(1,05)+0,16(0,0) _
o (1,05)2+(0,0)2 = 0, 3048

_ 0,32(0,0)—0,16(1,05) __ -
= “os7ror = —0, 1524

_ 1,28(1,05)+1,28(0,0) __
- (1,05)2+(0,0)? =1 2190

1,28(0,0)—1,28(1,05) __ _
(1,05)2+(0,002 1,2190

A partir das relagoes anteriores, pode-se obter facilmente as correntes nos ramos:

I34 = 1,5238 — 50,7619 I3 =1,8286 — 50,9143 [, = 3,0476 — 52,1286

3 Calculo das perdas ativas.

Com as correntes de ramos calculadas no passo anterior, pode-se calcular as perdas ativas
do sistema usando (2.12):

= 0,0236((3,0476)% + (—2, 1286)?] + 0, 0003[(1,
0,0051[(1, 5238)° + (=0, 7619)?]

|
7

Ppera = B, = 0,3261 + 0,0013 + 0,0148 = 0, 3422
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4 Verificagao de convergéncia:
APer =0,3422 — 0,00 = 0,3422 > e. Entao: Py = 0,3422.
Calculo dos novos valores das tensoes de barras:

Com os valores de corrente de ramos conhecidos e usando (2.8) e (2.9), pode-se encontrar
os novos valores de tensao de barras iniciando o processo da subestagao:

Var = 1,05 — 0,0236(3, 0476) + (0, 0233)(—2, 1286) = 0, 9285
Vai = 0,0 — 0, 0236(—2, 1286) — (0, 0233)(3, 0476) = —0, 0208

Vyr = 0,9285 — 0,0003(1, 8286) + (0,0002)(—0,9143) = 0,9278

Vi = —0, 0208 — 0,0003(—0,9143) — (0,0002)(1,8286) = —0, 0209
Vir = 0,9278 — 0,0051(1, 5238) + (0, 0005)(—0, 7619) = 0, 9196

Vi = —0,0209 — 0,0051(—0, 7619) — (0,0005)(1, 5238) = —0, 0178

O processo de resolugao agora volta ao passo 2. A tabela 2.1 mostra um resumo do processo
de resolugdo mostrando em cada iteracao os novos valores de tensoes das barras do sistema.

Tabela 2.1: Evolugao do algoritmo A.
Iteracio  V, V3 Vi

1,0500 1,0500
0,9287 10,9280
0,9117 0,9109
0,9090 0,9081
0,9085 0,9076

O processo converge com AP, = 0,0005.
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Capitulo 3

Método de Soma de Poténcias no
Fluxo de Carga Radial

3.1 Introducgao

Neste capitulo sdo analisados os aspectos relacionados com um algoritmo de fluxo de carga
radial conhecido como método de soma de poténcias e desenvolvido por Renato Céspedes.
Este algoritmo também é relativamente simples do ponto de vista conceitual e apresenta um
desempenho eficiente na resolugdo de problemas de fluxo de carga radial. Este algoritmo de
fluxo de carga radial simples serd chamado, neste trabalho, de algoritmo B.

No algoritmo B, o processo de resolugao é iniciado escolhendo valores iniciais para os médulos
de tensdo na barras e, na maioria dos casos, é escolhida a mesma tensdo da subestacio, isto é,
para cada barra k, assume-se que Vi = Vs +j0, onde V,.y é 0o médulo de tensao da subestagao.
Com as tensbes nas barras escolhidas é possivel conhecer a “carga equivalente” de cada barra
do sistema. E conhecida como “carga equivalente” em cada barra, um valor de carga que é
representado de forma concentrada na barra que estd sendo analisada e obtida somando os
seguintes componentes: (1) as cargas de todas as barras que estao sendo alimentadas através
da barra analisada, isto é, em sistemas radiais sdo as barras que estdo entre a barra analisada e
uma barra extrema em sentido oposto a subestagdo, (2) as perdas nos circuitos que sdo usadas
pelas barras alimentadas pela barra analisada. Este processo realizado para cada barra do
sistema € conhecido como um processo “para atras” (backward) porque o processo é iniciado a
partir das barras extremas na diregao a subestagao.

Conhecida a “carga equivalente” em cada barra é possivel encontrar novos valores dos
modulos de tensao nas barras do sistema. Este processo é iniciado a partir da subestagdo cuja
tensao é conhecida. Assim, conhecida a tensao da subestagao, é possivel conhecer a tensdo
nas barras ligadas a subestagdao por um unico circuito, onde em cada barra esta representada a
“carga equivalente” de cada barra. Conhecidas as tensoes nas barras mencionadas anteriomente
entao é possivel encontrar as tensoes nas seguintes barras vizinhas. Este processo, conhecido

12

AVA
AVAVAY
Y

cm 1 2 3 4 5 6 ) Eunesp' 12 13 14 15 16 17

18



como processo “para frente” (forward) é iniciado na subestagao e termina nas barras extremas.
Simultaneamente, é possivel calcular as perdas somando as perdas em cada circuito analisado
do sistema. A modelagem matemdtica usada elimina os angulos das barras do sistema e sao
calculados simplesmente os médulos de tensao.

O algoritmo consiste num processo ciclico backward-forward recalculando em cada iteragio
a “carga equivalente” concentrada em cada barra, os novos valores dos mdédulos de tensao e
as perdas estimadas do sistema. O processo termina quando a variagao das perdas em duas
iteragoes consecutivas é menor que uma tolerancia especificada.

3.2 Aspectos Tedricos do Algoritmo

Nesta parte sao deduzidas as relagoes matemadticas fundamentais usadas pelo algoritmo B.

3.2.1 Calculo do Mdédulo de Tensao nas Barras - Operagao “Forward”

A idéia basica de esta parte do algoritmo estd baseada no fato de que é possivel encontrar
a solugao analitica para um sistema simples formado por duas barras: uma barra de referéncia
(VO) e uma barra de carga (PQ). Obviamente a solugao analitica é possivel para um sistema
muito simples como o mencionado anteriormente, isto é, um sistema de duas barras de tipo V0 e
P@). Sistemas maiores ndo podem ser resolvidos de forma analitica e, devem-se resolver usando
os métodos iterativos (tipo Newton) que sdo amplamente usados para resolver um conjunto de
equagoes nao lineares de um sistema elétrico convencional de tamanho razoavel. A idéia basica
é desenvolvida usando a figura 3.1. A figura 3.1 apresenta duas barras onde é conhecida a carga
da barra m, S,, = P + jQ, a impedancia da linha zy, = Txm + JZrm € a tensdo na barra Kk,
Vi = Vir + 7Vii. Pretende-se calcular o médulo de tensdo da barra m, Vi,.

k= Vir + JVhi Vin = Vinr + 7V

——

|
I

I Ikm :Ikmr+j1rkmi |

Zkm = Tkm + j'l:km.
K
Figura 3.1: Caélculo de V,,

A corrente através da linha é a seguinte:

AVA
AVAYA)

cm 1 2 3 4 5 6 ) Eunespw. 12 13 14 15 16 17

18



Vi = Vin (Vir = Vinr) + 3 (Vi = Vi)

rkm+jka Tkm+j-rkm

A corrente elétrica através da linha também assume a seguinte forma:

Sm P+3jQ
Vm B L':rm' +_;" Vrm’.

P

Y
mr — ] ! mi

Sm = l’lﬂt[}:m =1 ;m =
De (3.1) e (3.2) temos o seguinte:

P JQ = Jr.Inrn(l/rrmr‘ = ji'f;ni)

[(V:Kr = L’;nr) + J(VM =5 Vmi)l(‘/'mr = j"/;ni)
Tkm + jka

P-jQ=

(Prkm += q:rkm) +j(_Qrkm e Pmknz) = [(Vkr +jvki) = (er - jvmi)][vmr = jvmt']

(Prkm 1 qum) + j(_Q'rkm + .kam) — (L;crvmr + Vkivmi) e j(vkil/;nr - J;crl/;ni) — (‘/:»_-21;- + Vr?;;)

e separando as parcelas real e imaginaria temos o seguinte:

(I/;crvmr T Vkivmi) - (I’rrr?;r o Vri;) = Tka = il‘ka (33)

(VeiVimr = VirVini) = =Tkm@ + Tim P (3.4)

rd
mi

, ; s — 1/2 ;
Levando em conta que V; =V, + 1
temos o seguinte:

e elevando ao quadrado as duas relagdes anteriores

VisVon - VisVous)” = (Vi - renP. +2pal@)”

("}u"mr - Lirt";ni)g = (_rka + :L'kﬂ'lp)2

‘.!\-J;I‘rir = " }'::l:i; + 2" ’kr lkz "",mrl’;mi = ""nll 3+ lezi(rkmp I $f~ch) + ("rkmp + :L‘ka)g

VA2 4+ V2VE OV Vo ViVt (— Q4 EpnP)?

14

AVA
AVAYA)

cm 1 2 3 4 5 6 ) Eunespw. 12 13 14 15 16 17 18



Somando as relagoes anteriores temos o seguinte:

V2(V

V2

.

A

-2

= +Vf“-)+1/}ﬁ(1/,ﬁ,+vm) = Vr:;"{_gvri(rkmp"i_kaQ)+(Tkmp+3:ka)2+(_'f'ka+Ika)2

mr

‘[rrza.("fr T+ 1/}3) = 'U;ln + QL;i(erP + kaQ) + (T‘ka =+ kaQ)z + (—T‘ka + :BkaJ?

le = ‘/;;l;+ l/;i(grkmp"i_gl'ka)+TE‘mP‘2+$imQ2+2rkm$kaQ+T}2chg+£E‘m Pg_grkml‘kmeQ

V2V = VA + V2(@2rimP + 2zkmQ) + P (1l + Thm) + Q*(rm + Tiom)
V2VE = VA + V2(2rkmP + 22imQ) + (P2 + Q) (r},, + 1)

V2 + [2(rkmP + ikmQ) — VAV + (P? + Q%) (r}m + 73) = 0

relagdo encontrada (3.5) permite verificar as seguintes conclusoes importantes:

E possivel encontrar a solugio analitica de um sistema simples de duas barras sendo uma
das barras de carga tipo PQ e a outra barra a referéncia V0. A relagao continua sendo
védlida quando queremos resolver uma parcela de um sistema elétrico onde essa parcela
estd constituida de duas barras, £ e m, onde é conhecida a tensdao da barra k e se deseja
conhecer a tensdao da barra vizinha m que é uma barra extrema. A observacao é vélida
para sistemas radiais.

A relagdo (3.5), embora seja de quarta ordem, é muito simples de resolver pois ela é
reduzivel a uma equacao de segunda ordem. Na verdade (3.5) é uma equagao de segunda
ordem quando fazemos a mudanga de varidvel y = V2. Na resolugdo de (3.5) simples-
mente, deve-se considerar a solugao positiva em cada um dos passos da resolugdo. Se as
duas solugoes sdo positivas, deve-se considerar a de maior valor. Novos estudos realizados
no problema de colapso de tensao mostram que, teoricamente, existem quatro valores de
tensdao em cada barra representando solugoes teoricamente validas para o sistema elétrico.
Entretanto, apenas a solugao de maior valor geralmente corresponde ao valor adequado
de operagao de um sistema elétrico.

A relagdo (3.5) é usada como idéia basica fundamental no algoritmo B. A diferenga fun-
damental estd no fato de que no algoritmo B se resolve muitos problemas de duas barras
mas a carga considerada na barra m ndo é exata. A carga considerada na barra m é
uma “carga equivalente” que representa uma somatoria de cargas de barras e perdas em
circuitos que estao na frente da barra m.
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3.2.2 Calculo das Perdas nas Linhas - Operagao “Forward”

Para o sistema mostrado na figura 3.1, pode-se calcular facilmente as perdas na linha depois
que foi encontrada a tensao Vj,,. De (3.2) temos o seguinte:

B i P+ (2 [32_|_Q'.3
Ll 2+ Vs b

Portanto as perdas ativas assumem a seguinte forma:

(PR |

a9
Premp = limTkm = Tkm V2
m

e as perdas reativas assumem a seguinte forma:

(P* + Q%)

A
kap = Ikmka = Ika
m

No algoritmo B, sempre que é encontrada a tensdo estimada de uma barra m entdo também
sao calculadas as perdas ativas e reativas na linha que une as barras £k e m. Portanto, uma
operacao forward consiste em determinar estimados das tensdes em todas as barras e as perdas
em todos os circuitos do sistema elétrico iniciando o processo a partir da subestacio.

3.2.3 Calculo da “Carga Equivalente” nas Barras - Operacao “Back-
ward”

Terminada a operagdo para frente (forward), onde foram encontrados valores estimados das
tensoes das barras e as perdas nas linhas, entdo é possivel calcular os novos valores da “carga
equivalente” em todas as barras do sistema. Este processo para atras (backward) simplesmente
consiste em concentrar as cargas de todas as barras que sao alimentadas pela barra analisada
e todas as perdas dos circuitos que estdo na frente da barra analisada na barra m que esta
sendo analisada. Logicamente a chamada “carga equivalente” ndo é uma representacao exata
do sistema que se encontra na frente da barra analisada porque ndo sdo conhecidas as perdas
exatas nas linhas.

As relagdes matemadticas encontradas anteriormente e a estratégia de representagao de “car-
ga equivalente” proposta sao suficientes para montar o algoritmo de fluxo de carga para sistemas
de distribuigao radial chamado de algoritmo B.
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3.3 Algoritmo B de Fluxo de Carga Radial

O algoritmo B pode ser resumido da seguinte forma [1]:

. Ler os dados do sistema assim como os outros parametros do sistema como médulo de
tensdo na subestagdo e critério de convergéncia €, (maxima variagdo dc perdas permitida).

2. Fixar valores estimados das tensoes nas barras. De preferéncia escolher valores iguais a
tensdo da barra de referéncia (subestagao), isto é, fazer Vi = V.., + jO para todas as
barras do sistema, onde V;.; é o médulo de tensdao da barra de referéncia. Considerar a
somatoria das perdas ativas e reativas aproximadas Fper; = 0.

. Operagao “Backward”:
Iniciando das barras extremas, calcular a “carga equivalente” para cada barra do sis-
tema somando todas as cargas da parte da rede que sao alimentadas através da barra
e adicionando as perdas. Somente na primeira iteragdo devem ser calculadas as perdas
aproximadas usando (3.6) e (3.7), e nas iteragdes seguintes devem ser usadas as perdas
obtidas no passo 5. Assim estd sendo implementada uma iteragao “para atrds” a partir
das barras extremas e na dire¢ao da subestagao.

. Operagao “Forward”:

A partir da subestagdo e usando a relagdo (3.5), encontrar novos valores de tensao em
todas as barras do sistema e, logicamente, usando a representagao de “carga equivalente”.
Esta é uma iteragao para frente (forward) iniciando o processo da subestagao e terminando
nas barras extremas.

. Com os novos valores de tensdo calcular as perdas ativas e reativas usando as relagoes
(3.6) e (3.7). Calcular as perdas totais como sendo a somatdéria das perdas ativas e
reativas, Ppero. Se |Ppera — Prer1| < €p, isto é, se a variagdo de perdas de duas iteragoes
consecutivas for menor que uma tolerancia especificada entdo pare o processo pois foi
atingida a convergéncia. Em caso contrario, fazer Ppero = Pper; € voltar ao passo (3).

3.3.1 Exemplo Ilustrativo

O algoritmo B é ilustrado usando um exemplo simples de 4 barras mostrado na figura 2.3.
Os resultados obtidos usando o algoritmo A para uma itera¢do sdo os seguintes:

Primeira Iteracgao:
1 Tensao de referencia: V; = 1,05. € = 0,0010.
2 Escolhe-se as tensoes iniciais:

Vo =1,05
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3 Calculo das “cargas equivalentes”:

Pode-se calcular as perdas aproximadas usando os valores de tensao assumidas e usando
as relagoes (3.6) e (3.7):

— Perdas ativa e reativa na linha 3-4:

0,0051

P3y, = 0 )AU6f+m8]—OOH8

-0,0005

Qaap = =105 ),Kl ,6)% +(0,8)% = 0,0015

— Perdas ativa e reativa na linha 2-3:

0,0003

Pagp = (1,05)2

—~——"[(1,9348) + (0, 9615)?] = 0,0013

0,0002

Qa3p = 1,9348)% + (0,9615)% = 0, 0008

— Perdas ativa e reativa na linha 1-2:

0,0236
0y = ————[(1,9348)2 2 =
12p (1105)2K ,9348)* + (0,9615)%] = 0,3290
0,0233

= 0,0

[(1,9348)* + (0,9615)%] = 0, 3249

Com as perdas encontradas, pode-se encontrar as “cargas equivalentes” em cada barra
iniciando os calculos da barra extrema 4:

— “Carga equivalente” na barra 4:
¢ a prépria carga na barra 4: §; = 1,6 + 50, 8.
“Carga equivalente” na barra 3:
¢ a somatéria das cargas nas barras 3 e 4, e as perdas na linha 3-4:

S3 = (0,32 + j0, 16) + (1,6 + j0,8) + (0, 0148 + 50,0015) = 1,9348 + jO, 9615

“Carga equivalente” na barra 2:
é a somatoria das cargas nas barras 2, 3 e 4, e as perdas nas linhas 2-3 e 3-4 ou,
de maneira equivalente, a somatdéria da carga na barra 2, a “carga equivalente” na
barra 3 e as perdas na linha 2-3:

Sy = (1,28 + 51, 28) + (1, 9348 + 50, 9615) + (0,0013 + 50,0008) = 3,2161 + 52, 2423
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4 Calculo dos novos valores de tensao:

Conhecidas as “cargas equivalentes”, pode-se calcular os novos valores de tensao iniciando
o processo a partir da subestagdo e usando a relagao (3.5):

— Tensao na barra 2: V5

Vo + {2((0,0236)(3, 2161) + 0, 0233(2, 2423)] — (1, 05)*} Vi +

[(3,2161)2 + (2, 2433)2)(0,0236) + (0,0233)%)] =0
Vit —0,8462V; 40,0169 = 0
VZ =0,8257 => V5 = 0,9087

— Tensao na barra 3: Vj

V3 + {2((0,0003)(1, 9348) + 0,0002(0, 9615)] — (0, 9087)} Vi +
((1,9348)% + (0, 9615)%)(0, 0003)2 + (0,0002)?)] = 0

Vit — 0,8242V2 + 6,068210™7 = 0

V7 =0,8242 = V3 = 0,9079

— Tensao na barra 4: Vj

Vit + {2[(0,0051)(1, 6) + 0,0005(0, 8)] — (0,9079)*}V;2+

[(1,6)%+(0,8)%)(0,0051)*+(0, 0005)%)] = 0

V! —0,8072V; +0,0001 = 0

V2 =0,8071 = V; = 0, 8984

5 Calculo dos novos valores de perdas:
Conhecidos os novos valores de tensao, pode-se calcular os novos valores das perdas ativas
e reativas que sao necessarios para testar o critério de convergéncia e para recalcular a
“carga equivalente” no passo 3. As perdas totais ativa P, e reativa @);. obtidas somando
os valores encontrados usando as relagoes (3.6) e (3.7) sdo os seguintes:
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— Perdas ativas: F;:

0,0236 2 2
P, = —/——[(3,2161)° + (2,2423)"
0,0051

(0, 8984)2

0,0003 o —\2
W[(l, 9348)° + (0,9615)°] +

[(1,6)* + (0,8)?)

P, =0,4393 + 0,0017 + 0,0202 = 0, 4612

— Perdas reativas: Q;:

0,0233 5 .. 0,0002
= @ —_— o 2. —_—
Qi (0‘908?)2[(3,2161) +(2,2429)%] 4+ e

0, 0005

[(1,9348)% + (0,9615)%] +

7((1,6)* +(0,8)%

(0,8984)

Q: = 0,4337 40,0011 + 0,0020 = 0, 4368

Portanto as perdas totais assumem a seguinte forma:
Ppera = P, + Q, = 0,4612 4 0,4368 = 0, 8980

Como |Pper2 — Pper1] = 0,8980 > €, = 0,005 entdo, deve-se voltar ao passo 3.
Segunda Iteracao:

3 Célculo das “cargas equivalentes”:

Com as perdas encontradas no passo 5, pode-se encontrar as “cargas equivalentes” em

cada barra iniciando os calculos da barra extrema 4:

— “Carga equivalente” na barra 4:
¢é a propria carga na barra 4: S; = 1,6 + 50, 8.
— “Carga equivalente” na barra 3:

¢é a somatodria das cargas nas barras 3 e 4, e as perdas na linha 3-4:

Sy = (0,32 + 50, 16) + (1,6 + j0,8) + (0,0202 + j0,0020) = 1, 9402 + ;0, 9620
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— “Carga equivalente” na barra 2:

¢ a somatoria das cargas nas barras 2, 3 e 4, e as perdas nas linhas 2-3 e 3-4 ou,
de maneira equivalente, a somatdria da carga na barra 2, a “carga equivalente” na

barra 3 e as perdas na linha 2-3:

Sy = (1,28 4 j1,28) + (1, 9402 + 50, 9620) + (0,0017 + 0, 0011) = 3,2219 + 52, 2431

O processo iterativo converge com os valores mostrados na tabela 3.1 onde é apresentado
um resumo do processo de resolugao mostrando em cada iteragdo os novos valores de tensoes

das barras do sistema:

Tabela 3.1: Evolucao do algoritmo B.
Iteragdo  V; Va Vi
0 1,0500 1,0500 1,0500

1 0,9087 0,9079 0,8984
2 0,9085 0,9076 0,8981

O processo converge com AP, = 0,0002. As perdas ativa e reativa sdo as seguintes:

Perdas ativas: P, = 0,4626.
Perdas reativas: @, = 0,4382.
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Capitulo 4

Fluxo de -Carga Radial de

Goswani-Basu

4.1 Introdugao

Neste capitulo sdo analisados os aspectos mais importantes relacionados com um algoritmo
de fluxo de carga radial desenvolvido por Goswani-Basu [3]. Em [4] este algoritmo foi modificado
em aspectos de implementagdo computacional e expandido para fluxo de carga trifdsico. Este
algoritmo também é conceitualmente simples, apresenta desempenho interessante e também é
de fédcil implementacao computacional. Este algoritmo de fluxo de carga radial serd chamado,
neste trabalho, de algoritmo C.

No algoritmo C, o processo de resolugao é iniciado a partir da subestagao considerando as
“cargas equivalentes” da mesma forma que em [1]. Na primeira iteragdo nao sdo levadas em
conta as perdas e, portanto, nao é necessario estimar valores iniciais de tensao nas outras barras
do sistema. Em relacdo ao algoritmo apresentado em [1] existem as seguintes diferengas:

o proposto uma estrutura de dados diferente produzindo pequenas diferencas nos detalhes
de implementacdo computacional que basicamente estd relacionado com o tamanho de
memoria utilizada.

E usada a mesma estratégia de “carga equivalente” concentrando as cargas que estdao na
frente da barra m que estd sendo analisada e que sdo alimentadas pela barra m assim
como as perdas dos circuitos que unem essas barras. Foi demonstrado em [1] e também, de
uma forma alternativa diferente, no capitulo 3 que é possivel encontrar a solugio analitica
de um sistema de duas barras, & e m, conhecendo a tensdo na barra k e a carga na barra
m, isto é, é possivel encontrar analiticamente a tensdo da barra m. Entretanto, em [3] o
sistema equivalente de duas barras é resolvido de forma iterativa. Os motivos para usar
um método iterativo de um sistema que pode ser resolvido analiticamente, nao parecem
muito consistentes ja que, em principio, uma solu¢ao analitica é muito mais répida.
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Iniciando o processo de resolugao a partir da subestagao e sem levar em conta as perdas na
primeira iteragdo sao calculadas as tensoes em todas as barras vizinhas com a subestagdo. Em
cada barra vizinha é considerada a carga equivalente na mesma forma que em [1]. Assim, sdo
calculadas as tensoes das barras vizinhas, uma por vez, através de um processo iterativo. Nesse
processo iterativo, deve-se calcular em cada passo novos valores da corrente elétrica através da
linha k-m até que a poténcia calculada seja suficientemente préxima da poténcia na barra m.
Uma vez terminado o processo iterativo, deve-se calcular a tensao da barra vizinha, V,. O
processo € repetido para todas as barras vizinhas calculando as respectivas tensoes. Com os
valores de tensdo conhecidas, pode-se calcular as perdas na linha k-m. Também esses valores de
tensao sao usadas para encontrar os valores de tensao das novas barras vizinhas. Este processo
termina nas barras extremas apds encontrar valores de tensdo em todas as barras do sistema
¢ as perdas em todos os circuitos do sistema. A partir da segunda iteragdo sao calculadas as
“cargas equivalentes” em todas as barras levando em conta também as perdas encontradas na
iteracao anterior. O processo iterativo termina quando a variagao de perdas entre duas iteragoes
consecutivas é menor que uma tolerancia especificada.

Em resumo, a base conceitual do algoritmo é praticamente equivalente ao algoritmo B e as
maiores diferengas estdo na implementacao de partes do algoritmo e na manipulagiao dos dados.

4.2 Aspectos Tedricos do Algoritmo

Nesta parte sdo deduzidas as relagoes matematicas fundamentais usadas pelo algoritmo C.

4.2.1 Calculo do Mdédulo de Tensao nas Barras

A ideia basica desta parte do algoritmo é a mesma usada em [1] mas em contraposigdo da
solugao analitica proposta em [1], no algoritmo C apresentado em (3], o sistema reduzido de duas
barras é resolvido usando uma técnica iterativa. A idéia basica é desenvolvida usando a figura
4.1. A figura 4.1 apresenta duas barras onde é conhecida a carga da barra m, S,, = P + jQ,
a impedancia da linha 2x,, = Ttm + jTkm € a tensdo na barra k, Vi = Vi, + jVi;. Pretende-se
calcular o médulo de tensao da barra m, V,,.

Neste caso, primeiro é determinada a corrente I, de forma iterativa e depois é encontrada
a tensao V;,. Assim, encontramos uma relagao recursiva para Iin,.

A corrente elétrica Iy, assume a seguinte forma:

[km = ( 7

A tensao V,, assume a seguinte forma:
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Vk = {/k?‘ +.iji Vm. = me‘ +3le

| J'.'cm — [kmr +.j]km1' l

R
| l

——

k m

Figura 4.1: Duas barras de um sistema radial.

Vm = V}c - zkmlkm

Das relagdes (4.1) e (4.2), pode-se encontrar a seguinte relagao:

S *
Tiom = (Vk - kafkm)

Levando em conta o seguinte:
Jrj’cm == Ikmr +j1km‘.". Zkm :Tkm+j$km Sm = Pm +3Qm

encontramos uma relagdo para o denominador de (4.3):

Zimdim = (Thm + 1%km) (Time 4 1 2emi)

zkm[km == (rkmfkmr - -l'km[kmi) +j(?nkm[kmi -+ kafkmr)

V:k - zkmfkm = (Vkr - rkmir!\:mr + Ikmlrkmi) +J(V}ct - irN:‘C“mir!mm' - kajkmr)

Pm+.ij _ Pm+ij
o 1/:1” - zkmfkm (V!\:r e 'rkm[kmr + i‘krrzfrkmi) + J(Vh - Tkm[kmi - l‘kmfkmr)

Da relagao anterior, multiplicando e dividindo pelo conjugado do denominador e separando
as partes real e imagindria de [,, encontramos as seguintes relagoes:
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Pm(vkr - Tkm[kmr + ka[kmi) + Qm(lfl‘i - T‘kmjkmi = ka]kmr)
[Vkr ™ Tkm[kmr + I'km[kmi]g -+ [V}u =5 rkmjkmt' — Tkm [kmrlg

Ikmr =

Pm(vki = Tkm[kmi = I'km[kmr) = Qm(vkr = rkm[kmr ok ka!kmt')
[‘Htr - T‘kmlkmr #+ 'rkmfkmilz + [VM - rkmfkmi - :Jr:k:rn"rkmr]2

lrkml ==

Usando a transformagao de varidveis:

= V:kr = 'rkmfkmr 7+ :rkm[kmi

P2 = V.;u. - Tkmfkmi - ka[kmr (47)

Usando as relagbes (4.5) e (4.6), pode-se encontrar relagées mais compactadas para i, em
(4.4) e (4.5):

ple. + p?Qm

i hba 4.8
Pt +p3 48

Ikmr =

Lemi = p2Pm = p1@m (4.9)

P} + P}

As relagoes para [, mostradas em (4.4) e (4.5) (ou equivalentemente em (4.8) e (4.9) ) sdo
relagoes matemadticas recursivas porque no lado direito dessas relagdes aparecem as varidveis
JrJ&'mr‘ e lrkrm'-

De (4.8) e (4.9), pode-se encontrar facilmente o médulo de Iip,:

9 2 9 1 2
|Ikm|- — ‘r.lzmr ke Igmi = _Q_W{(Plpm +p?Qm)- - (p?Pm == plQm)g}

(pi +

2 1 9 ) L
|[kn1|~ = {) )J{ m pl ‘+‘,0 )+ Q;u(pf +.~0§}
l

( ]’}I +in)
I m ) 2 m m 20
| = (m 0 ———5 {(Pa + Q%) (6} + p3) = R+

Portanto, o médulo da corrente assume a seguinte forma:
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(s On)
Lim| = \| ——— 4.10
B (Pt + P3) 1)
Pode-se verificar facilmente que p; e p» sdo as componentes, real e imagindria, da tensao
V.., isto é,

1/:m = Il'I;rm'" +JL’{m1 = +_?,U‘_} (411)

relagdo que se torna mais evidente ao analisar (4.10).

No algoritmo C, o sistema formado por (4.8) e (4.9) ( e auxiliado pelas relagdes (4.6) e
(4.7)) se resolve, de maneira iterativa, encontrando novos valores para [i,,. O processo iterativo
termina quando os valores encontrados para a poténcia na barra m, obtido usando os valores
de Vi, e I encontrados no processo iterativo sao suficientemente préximos do valor exato de
Sm que se assume conhecido. Assim, o critério de parada no calculo iterativo de I, termina
quando o médulo da poténcia |Sy,| = |Vin||lkm| esté suficientemente préximo do valor conhecido
de S,,. Entretanto ainda estd faltando o valor inicial de I;,, para iniciar o processo iterativo.
O valor inicial de I, é encontrado assumindo um valor de V,, = V4, isto é, inicialmente é
assumido que a tensdo da barra V,, é a mesma da barra V;. Assim temos o seguinte:

([(o})x:S_mZE@_ZPm'{"ij
) Ve = Ve Vir Vi

Apés algumas simplificagdes simples, pode-se obter as seguintes relagoes:

[(0) _— (Pmlfkr + Qm (}N) + j(PmI”}CL - QmL’.’kr)
e Ve + Vi

e separando as partes real e imagindria temos o seguinte:

I(DJ — vak?" + vaﬁu _ Pm,prkr + vakz
kmr fk’.?.r i Vd ng

J((o) _ Pm":‘u: - Qm I{‘cr _ Pm‘["}gi - lefkr
kmi = = =5 - -
" 2+ Vi Vi

Com as relagdes matematicas encontradas ja é possivel montar o algoritmo C.

4.3 Algoritmo C de Fluxo de Carga Radial

O algoritmo C pode ser resumido da seguinte forma [3, 4]:
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1. Ler os dados do sistema, assim como os outros parametros do sistema como mddulo de
tensdo na subestagao e critério de convergéncia €, (médxima variagao de perdas permitida).

Inicializar as perdas em todos os ramos como sendo iguais a zero. Encontrar a “carga
equivalente” para cada barra do sistema elétrico.

Operagao “Forward”:

A partir da subestag¢do encontrar novos valores de tensao em todas as barras do sistema
e, logicamente, usando a representagao de carga equivalente. Esta é uma iteragao para
frente (forward) iniciando o processo da subestacao e terminando nas barras extremas.
Para cada par de barras k£ e m calcular a tensao V,, da seguinte forma:

(a) Calcular a corrente inicial [,Efi usando as relagoes (4.12) e (4.13).

(b) Recalcular novos valores de /i, usando as relagdes (4.8) e (4.9). Neste passo também
é calculado o estimado da tensdo V,, usando (4.6) e (4.7) pois eles fazem parte do
calculo de [iy,.

(c) Calcular o estimado de |S,,| usando os valores de i, e V;, obtidos no passo anterior
e a relagao |S%| = |Vim|/lkm|- Se |Sm — S&,| < € entdo termina o processo iterativo
de calculo de I, e, deve-se recalcular V,, assim como as perdas no ramo k —m ¢
depois analisar o seguinte par de barras. Em caso contrério voltar ao passo (b).

Outra alternativa é proposta em [4] onde o critério de parada do lago interno é
verificar se |[t! —I¥ | < ¢;. Esta tltima proposta parece mais consistente e também

deve ser adotada nos testes experimentais.

3. Apés encontrar novos valores de tensdo para todas as barras do sistema elétrico e as perdas
para todos os ramos do sistema, deve-se calcular as perdas ativas do sistema elétrico, Ppero.
Se |Ppers — Pper1] < €, entdo termina o processo integral. Em caso contrario, encontrar
a “carga equivalente” para cada barra do sistema elétrico levando em conta as perdas
encontrados no passo anterior e voltar ao passo 2.

Em [4] e [5] sdo apresentadas algumas modificagGes ao algoritmo C. Essas modificagoes estao
relacionadas basicamente com os seguintes aspectos:

e Sao apresentadas algumas modificagoes relacionadas com a manipulagao dos dados e da
estrutura de programagao.

Sao apresentados critérios de convergéncia diferentes. Assim, o lago interno de deter-
minacao do valor de V,, termina quando a variacao da corrente I, € menor que uma
tolerancia especificada ¢;. No algoritmo original o critério de parada é que a diferenga
entre a poténcia calculada para a barra m deve estar o suficientemente préximo do valor
exato S,,. O critério de convergéncia do algoritmo estd determinado por aquele ramo que
apresenta a maior variagao de perdas entre duas iteragoes consecutivas.

e E apresentada uma versao trifasica do algoritmo.
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4.3.1 Exemplo Ilustrativo

O algoritmo C é ilustrado usando um exemplo simples de 4 barras mostrado na figura 2.3.

Os resultados obtidos usando o algoritmo C para uma iteragio sdo os seguintes:

Primeira Iteracao:

1 Tensao de referéncia: V) = 1,05. ¢; = 0,0050. ¢, = 0,0001

“Carga equivalente” inicial em cada barra:
- S5, =3,2+352,24.
- 53 =1,92 + 30, 96.
- 53 =1,6+ 70, 80.

2 Calculo dos novos valores de tensao:

1. Calculo de V5:
(a) Caélculo de I¢y:

3,2(1,05) + 2, 24(0)

T 057 = 3,0476

3,2(0) — 2,24(1,05)
) = =-21
05 ,1333

Entao: I(9 = 3,7201
(b) Recalculando o valor de Ijs:

Var = 1,05 — (0,0236)(3,0476) + (0,0233)(—2, 1333) = 0, 9284

Vai = 0,0 — (0,0236)(—2, 1333) — (0, 0233)(3, 0476) = —0, 0207

Entio: Va = 0, 9286.

_(0,9284)(3,2) + (—0,0207)(2,24) _ _
o = 0. 52557 = 38,3915

_(=0,0207)(3,2) — (0,9284)(2, 24)

— —9 J4R]8%
(0, 9256)2 SR

Entdo: /.3 = 4, 2066
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(c) Verificando a convergéncia do lago interno:
Como [4,2066 — 3,7201| > 0,005 entao nao foi atingida a convergéncia do lago
interno.

(b) Recalculando o valor de /):

Vo, = 1,05 — (0,0236)(3, 3915) + (0,0233)(—2,4885) = 0,9120

Va; = 0,0 — (0,0236)(—2,4885) — (0,0233)(3, 3915) = —0,0203
Entao: V, =0,9122.

;@ _ (0,9120)(3,2) +(=0,0203)(2, 24)
A (0,9122)?

= 3,4526

2) _ (—0,0203)(3,2) — (0,9120)(2,24) Y
b i (0,9122)? = —2,5331

Entdo: I3 = 4,2822

Verificando a convergéncia do lago interno:

Como |4, 2822 — 4,2066| > 0,005 entdo nao foi atingida a convergéncia do lago
interno.

Recalculando o valor de [;s:

Vs, = 1,05 — (0,0236) (3, 4526) + (0,0233)(—2,5331) = 0, 9095

Va; = 0,0 — (0,0236)(—2, 5331) — (0, 0233)(3,4526) = —0, 0207

Entao: V5 = 0,9097.

10 _ (0,9095)(3, 2) + (—0,0207)(2, 24)
e (0,9097)?

= 3,4606

@ _ (=0,0207)(3,2) — (0,9095)(2, 24)

I = = —2,5417
e (0,9097)? Rt

~ 3 e
Entao: 1\5 = 4,2937
Verificando a convergéncia do lago interno:
Como |4,2937 — 4,2822| > 0,005 entédo nao foi atingida a convergencia do lago
interno.
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(b) Recalculando o valor de [3:

Var = 1,05 — (0,0236)(3,4606) + (0,0233)(—2,5417) = 0,9091

Va; = 0,0 —(0,0236)(—2,5417) — (0,0233)(3,4606) = —0, 0206

Entao: V; = 0,9093.

@ _ (0,9091)(3,2) + (=0,0206)(2,24)
12r = (0.9093)? = 3, 4623

@ _ (=0,0206)(3,2) — (0,9091)(2, 24) _

1) = , —2,5424
12 (0, 9093)? >

Entdo: I3 = 4,2955

Verificando a convergéncia do lago interno:

Como |4,2955 — 4,2937| = 0,0018 < 0,0050 entdo existe convergéncia do lago
interno.

Recalculando Va:

5 = 1,05 — (0,0236)(3,4623) + (0,0233)(—2, 5424) = 0, 9091

Vo = 0,0 — (0,0236)(—2, 5424) — (0, 0233)(3,4623) = —0, 0207

Entao: V5 = 0,9093.

Calculando as perdas do ramo 1-2:
P.1» = 0,0236(4, 2955)% = 0, 4355
2. Calculo de V3:
(a) Calculo de I3;:

x 1,92(0.9091) + 0,96(—0, 0207) _
{9 = it W =2
23r (0 9093)2 ,08(0

(o) _ 1:92(=0,0207) — 0, 96(0, 9091)
= (0,9093)2

= —1,1036

Entdo: 137 = 2.3608.
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(b) Recalculando o valor de Is3:

i = 0,9091 — (0,0003)(2, 0870) + (0,0002)(—1, 1036) = 0, 9083

Vi = —0,0207 — (0,0003)(—1, 1036) — (0,0002)(2,0870) = —0,0208
Entao: V5 = 0,9085.

0,9083)(1,92) + (-0, 0208)(0, 96) )
5 = = 2, 088
23 (0, 9085)2 088

1 _ (=0,0208)(1,92) — (0,9083)(0, 96)

= —1,1047
(0, 9085)? T

Entdo: I{3 = 2,3627

Verificando a convergéncia do lago interno:

Como |2,3627 — 2,3608| = 0,0019 < 0,0050 entdo foi atingida a convergéncia
do lago interno.

Recalculando V3:

Vs, = 0,9091 — (0, 0003)(2, 0885) + (0,0002)(—1,1047) = 0, 9083

Va; = —0,0207 — (0,0003)(—1, 1047) — (0,0002)(2, 0885) = —0, 0208

Entao: V3 = 0,9085.
Calculando as perdas do ramo 2-3:

P.o3 = 0,0003(2, 3627)% = 0,0017

3. Calculo de Vj:
(a) Calculo de I3;:

@ _ 1,6(0,9083) +0,8(—0,0208)
3ir = (0, 9085)2

= 1,7406

1,6(—0,0208) — 0, 8(0, 9083) .
(o) _ = —0.920]
s (0,9085)2 e

Entao: 137 =1,9691.
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(b) Recalculando o valor de [3:

V,r = 0,9083 — (0,0051)(1, 7406) + (0,0005)(—0, 9207) = 0, 8990

Vi = —0,0208 — (0,0051)(—0,9207) — (0,0005)(1, 7406) = —0,0170
Entao: V; = 0,8991.

_ (0,8990)(1,6) + (=0,0170)(0,8) _, ...
= (0, 8991)2 -

1) _ (=0,0170)(1,6) — (0,8990)(0,8) _ _
I3 = (0.8991)° = —0,9233

Entdo: I} = 1,9896

Verificando a convergéncia do lago interno:

Como |1,9896 — 1,9691| = 0,0205 > 0,0050 entdo ainda nao foi atingida a
convergéncia do lago interno.

Recalculando o valor de I34:

Vir = 0,9083 — (0,0051)(1, 7624) + (0,0005)(—0, 9233) = 0, 8989

Vi = —0, 0208 — (0,0051)(—0,9233) — (0,0005)(1, 7624) = —0,0170

Entao: V4 = 0,8990.

2 _ (0,8989)(1,6) + (—0,0170)(0,8)

@ . = 1,7627
- (0,8990)2 o

sy (=0,0170)(1,6) — (0,8989)(0, 8)
/@ = = —0,9234
o (0,8990)> 0.9

Entao: 13(3) = 1,9899

Verificando a convergeéncia do lago interno:

Como |1,9899 — 1,9896| = 0,0003 < 0,0050 entao foi atingida a convergéncia
do lago interno.

Recalculando Vj:

V,r = 0,9083 — (0,0051)(1,7627) + (0,0005)(—0,9234) = 0, 8988

Vi = —0,0208 — (0,0051)(—0,9234) — (0,0005)(1, 7627) = —0,0170

Entao: V; = 0,8990.
Calculando as perdas do ramo 3-4:

P.3; = 0,0051(1,9899)% = 0, 0202
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Portanto foram calculados os novos valores de tensao em todas as barras e também
as perdas totais do sistema.

3 Perdas do sistema:

Ppera = P = P2 + Peoz + Pesa = 0,4355 40,0017 + 0,0202 = 0,4573

Como | Ppera — Pper1| = 10,4573 —0,0] = 0,4573 > €p = 0,0005 entdo, deve-se passar
para a segunda iteragao.

O processo iterativo converge com os valores mostrados na tabela 4.1 onde é apresentado
um resumo do processo de resolugao mostrando em cada iteragdo os novos valores de tensoes
das barras do sistema:

Tabela 4.1: Evolugao do algoritmo C.
Iteragao Vo Vs Vi
1 0,9093 10,9085 0,8990

0,9083 0,9075 0,8979
3 0,9083 0,9075 0,8979

O processo converge com APy, = 0,0000. As perdas ativas sdo iguais a: P, = 0,4628.
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Capitulo 5

Fluxo de Carga Radial de Baran-Wu

5.1 Introducgao

Neste capitulo sao analisados os aspectos relacionados com um algoritmo de fluxo de carga
radial desenvolvido por Baran-Wu [2]. Este algoritmo é reconhecido por muitos pesquisadores
como sendo muito robusto e rapido [10, 12, 14|, sendo um dos algoritmos mais usados em
andlise de fluxo de carga de sistemas de distribui¢ao radial e também em andlise comparativa
com novos algoritmos de fluxo de carga que foram publicados posteriormente [10, 17]. Este
algoritmo também é conceitualmente interessante e a implementagdao computacional pode ser
realizada de forma eficiente. E possivel ainda implementar versées simplificadas do algoritmo
que permite melhorar a velocidade de processamento do algoritmo. Este algoritmo de fluxo de
carga radial serd chamado, neste trabalho, de algoritmo D.

No algoritmo D, o processo de resolugao é iniciado a partir da subestagao considerando
um estimado da poténcia que estd saindo da subestagdo. A idéia fundamental do algoritmo
estd baseado no suposto de que se for conhecida de forma exata a poténcia que esta saindo
da subestagao entao é possivel calcular facilmente as tensdes e outras grandezas em todas as
barras do sistema. Em outras palavras, se existe somente um tnico alimentador (ndo existe
ramificagoes) entdo o problema de fluxo de carga radial pode ser considerado como sendo um
problema com somente duas variaveis de estado: a poténcia ativa F, e a poténcia reativa
Q. que estd saindo da subestagao.

Entretanto, ndo é trivial conhecer a poténcia exata que estd saindo da subestacao porque
nao sao conhecidas as perdas nos ramos do sistema elétrico. Portanto, a estratégia fundamental
consiste em encontrar um valor aproximado da poténcia que estd saindo da subestagao e, através
de um processo iterativo, encontrar novos valores cada vez melhores para P, e (J,. Os novos
valores encontrados para P, e (), sao encontrados resolvendo um sistema de duas equagdes com
duas incégnitas para o caso de um unico alimentador. O processo converge quando a poténcia
ativa e reativa que estd saindo da ultima barra (sem considerar a carga nessa barra) é igual a
zero (ou préxima de zero).
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Quando existem circuitos laterais saindo do alimentador principal, aparecem duas novas va-
ridveis no problema por cada circuito lateral e a complexidade da solugdo do problema também
se incrementa.

5.2 Aspectos Teodricos do Algoritmo

5.2.1 Encontrando as Relagoes Fundamentais

Um aspecto fundamental do algoritmo D consiste em demonstrar que se em uma barra genérica
k sao conhecidos o médulo da tensdo Vj e a poténcia ativa e reativa, Py e Qy, que estao saindo
da barra & entao é possivel encontrar o médulo de tensao Vi1, assim como a poténcia ativa e
reativa, Py, e Qr41, na barra vizinha £ + 1 que esta localizada na diregao oposta a subestacao.
Portanto, se sdo conhecidos V,, P, e @, na barra da subestagiao entao é possivel encontrar a
tensao e as poteéncias ativa e reativa saindo de todas as barras do sistema encontradas em um
processo para frente a partir da subestag@o (processo forward). Em principio esta proposta é
valida para um unico alimentador e, posteriormente, deve ser estendido este raciocinio para
um sistema radial geral. Portanto, deve-se demonstrar a vélidade das relagées mencionadas

anteriormente usando a figura 5.1.

1

Subest.

Figura 5.1: Andlise das relagoes bdsicas
Da figura 5.1 temos o seguinte:
Sk = Pk -+ JQ& Sm = pm -+ ij S,gm — P{_m + jQLm
As perdas no ramo A — m assumem a seguinte forma:
Soeri= BVt = tiikindir = Zml g = 2] Bml®

em que z,, = r, + jr, ¢ a impedancia no ramo A — m e I, é a corrente no ramo kA —m. O
moédulo de I, pode ser encontrada da seguinte forma:
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Vi

o= Sk P —3Qk
krﬂ,_ Y Y s

Vi Vir — 5Vhi

B |Ikm| =

, P+ QR P2+ Q2
—— [JCm = Pk t}cgk =>Sper= ( k +QR)

Ve V2 (rm + jm)

O balango de poténcia na barra m assume a seguinte forma:

Sm = Sk =2 SLm = Sper

(P2 + Q%)

Pm+JQm=Pk+JQk_PLm—JQLm" V2
k

(Tm + jZm)

Separando as partes real e imagindria na relagao anterior temos o seguinte:

(PE+Q)

Pm=Pk_Tm ng

PLm

(PE+Q7)

Qm = Qk —Tm I/k«_;

QLm

A outra relagao fundamental deve relacionar as tensdes Vi e V;,. Da figura 5.1 temos o
seguinte:

‘/;c = Vn + ﬂllm = V;n — l’}c = i’ﬁl’fkm

Vin = Vinr + jVini Vi = Vir + 3 Vi

Sr. P — 70
AVim = zmlim = Zm—}" = ( e — JQk

-

Da relagao anterior temos o seguinte:

A“k e (I‘m + j:":m)(f)k - JQK) _ (rmPk + :erk) I j(l‘m})k - Tka)

Vir = 3V (Vir = 3Vki)
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Portanto, a forma matematica de V,, é o seguinte:

[(rmpk + mek) “+ j(xmpk - erk)]

er "L/mi = I/—'r + 7V — . g
+ 7 k J Vi (Lkr — _'}Vki)

“kz — T',,!Pk - :erk] - .j[xm Pk - erk]

Ii'/rr r+ ";r = = —
W W — Vi)

Na relagdo anterior, deve-se tomar os mddulos e elevar ao quadrado da seguinte maneira:

] 1
/n_! = W{IVL i 1mQK] + [:Empk - erkl }
k

9 1 - 9 9 2 > 2 2 9 2
Vo= V2 (Vd+r2 PE+ zsan,; +2rmZm PeQk — 2Vie (rm Pi+ Tm Q) + 25, P + 75 Qi — 2rmZTm PeQic }
k

Irg("""rnl'lt:)}‘: +Ika) +Tm(Pk + Qk) +I (Pk + Qk)}

1 2 2 2 2 =
¢ = 2(rm P+ 2mQu) + T (rn + 20) (P + Qi) (5-3)
k

As relagoes (5.1), (5.2) e (5.3) representam o primeiro conjunto de relagdes fundamentais do
algoritmo de Baran-Wu. Essas relagoes podem ser generalizadas para duas barras consecutivas
fazendo k =i e m =i + 1 assumindo a seguinte forma:

(P2 +Q3)
L._

i

P1+I"P Ti+1 PLaﬂ

(P +Q})
Ve

i

Q:‘+1 = Qz‘ — Ty QL:+1

‘ 1—1' — 2(rip1 P+ 2i41Qs) + 1( 1+~E=+1)(P +QJ

.“l
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5.2.2 Meétodo de Newton para Resolver o Problema com um Unico
Alimentador

Quando o sistema de distribui¢do estd constituido por um unico alimentador a resolugao do
problema ¢ rapido e simples. Portanto, inicialmente é analisado este caso simples e depois as
relagoes matemadticas sdo generalizadas para levar em conta alimentadores com ramos laterais.
Neste caso o alimentador principal é chamado de alimentador 0 (zero).

As varidveis associadas a uma barra genérica i sao as seguintes:
R}t
Toi = Qoi

2
V ot

As relagdes matematicas fundamentais (5.4), (5.5) e (5.6) podem ser representadas da se-
guinte forma:

Lo,i+1 = f(xo,t')

Na subestagdo, considerada com barra zero, temos as duas varidveis de estado do sistema:

—[2]-{
oo QG N QOO

sendo P,, e Q,, a poténcia ativa e reativa, respectivamente, saindo da subestacdo (barra zero e
ramal principal). Por outro lado, a poténcia ativa e reativa que estd saindo da barra terminal
n devem ser iguais a zero, isto é, deve-se satisfazer o seguinte:

Pon =0

Qon =0

Para o caso de um tunico alimentador, foi identificado um sistema compativel. formado
por duas varidveis de estado (FP,, € (Qoo) € duas equagoes, (5.7) e 5.8). Portanto, o problema
consiste em encontrar valores de P,, e Q,, para satisfazer as relagoes (5.7) e (5.8). Assim,
deve-se resolver um sistema nao linear de duas equagoes e duas incégnitas e esse tamanho é
independente do niimero de barras do alimentador.

O sistema nao linear (5.7)-(5.8) pode ser resolvido usando varios métodos de resolucao de
equagdes nao lineares. Uma dessas técnicas é o método de Newton em que (5.7)-(5.8) pode ser
escrita de forma compacta da seguinte forma:
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H(z00) =0 (5.9)

Para resolver o sistema (5.9) existe o problema de que ndo sao conhecidas relagoes explicitas
de P,n e Q,n em funcdo de P,, € Q,, para determinar o Jacobiano no processo de linearizagao.
Entretanto existe uma forma recursiva para encontrar o Jacobiano. Deve-se observar também
que para valores de P,, e Q,, especificados, pode-se verificar a validade das relagdes (5.9)
usando, sucessivamente, as relagdes fundamentais (5.1), (5.2) e (5.3) iniciando o processo a
partir da subestagao. Assumindo que é possivel calcular o Jacobiano entao, pode-se usar o
algoritmo de Newton para resolver o problema de fluxo de carga de um tdnico alimentador.

5.2.3 Algoritmo de Newton para o Problema com um Unico Ali-
mentador

Para um tnico alimentador, o algoritmo de Newton assume a seguinte forma:

. Escolha de valores iniciais para Py, € Qo0
Escolher valores de P,, e ,, iniciais. Valores adequados podem ser a somatéria de cargas
ou com um acréscimo adicional para levar em conta as perdas.

. Determinacao dos valores de Py, € Qon:
Usando as relagdes fundamentais (5.4), (5.5) e (5.6) encontrar os valores correntes de F,,
e Qon iniciando o processo a partir da subestagao.

. Teste de Convergéncia:
Se |P,n| < € e |Qon| < € entdo pare o processo porque foi atingida a convergéncia. Em
caso contrdrio ir ao passo 4.

. Montagem do Jacobiano:

Montar o Jacobiano J:

0‘:00

T [aH(zoo)l _

. Resolver o sistema linearizado na iteragao A:

J;\-..l::k =

a0

em que:
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Assim temos:

APk -
3] (]

6. Atualizacao dos valores de P,, e Q,0:

k+1 k J k
Poo =P00+AP00

o = Qoo+ A0,

Voltar ao passo 2.

5.2.4 Determinacao do Jacobiano

O Jacobiano J(z,,) € uma matriz 2 x 2 da seguinte forma:

0Poo 0Qo0

agon agon
OPDD aQoo

OH (z00)

J(Z00) = [— (5.12)

0240

] OPon  8Pon

O célculo do Jacobiano é obtido através de um processo de multiplicagao de matrizes de 3x 3.
Portanto, deve-se encontrar as relagoes matematicas que permitem encontrar esse Jacobiano.

Sejam as variaveis associadas a cada barra do ramal principal os seguintes:
Too; Lol To2;y - -+ 3 Loiy- - -y Ton

em que:

Poo Pon
Top = Qoo Ton = Qon

72 72
L oo 1 on

sendo P,; a poténcia ativa que estd saindo da barra 7 com tensao V;. Portanto, para a barra
final n temos que P,, = Q,n» = 0 na convergéncia porque nao estd saindo poténcia da barra
terminal n. O Jacobiano J(z,,) € uma submatriz da matriz que é obtida ao derivar z,, com
respeito a T,,. Essa matriz assume a seguinte forma:
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.= O%on | _

D ‘,_l —_ —
0%

Usando a regra da cadeia temos o seguinte:

7= OZon | | OTon 0% i 3 A Oz o1
S t;9-'—1500 B l})-'j-r-'o,n--l a'lfo,n_’) a-"':o,i—l axoo

Seja a matriz:

830.11—-1 al‘o,i a3«'{)1 -
JB [m] L?Io,l-_l} lraxoo} (015)

Deve-se observar que para encontrar J4, em principio, deve-se multiplicar n matrizes 3 x 3
para um alimentador de (n+ 1) barras (a barra zero é a subestagdo). Também, deve-se observar
que a matriz Jacobiana J procurada é uma submatriz de J4 formada pelos 2 primeiros elementos
das duas primeiras linhas de J4.

Uma matriz tipica de Jg apresenta a seguinte estrutura:

i aPo.i+l 6P5_|+1 6Pa.:+l ]
3Psi  0Qe; V3,

[al'o.g.}.l] 0Qoi+1  0Qoi+1  O9Qoit+1
Joi = | 2| =

ar, ; d av:
8.’1’0‘;; o,1 Qo o,i
avo:’.x'-i-l 31/':‘+1 av:i-i-l

apo,: 8@0,;’ al"o’-‘.;

Eliminando temporariamente o indice 0 (zero), que corresponde ao ramal principal, e usando
as relagoes fundamentais (5.4),(5.5) e (5.6) os elementos da matriz J,; assumem a seguinte forma:

OPi1 _ _,2?”s+1Qa: 9Py _ . (P2 +@Q})
00; V2 V2 i+1 Vi

Qi1 _ __)-Ti+lQi 0Qis1 N
0Q; - 't;-'-’ 01"1-3

d 1121

oP;

2 2
(rie1 + T74) _ =l 2 !
—‘—1";'2‘—"— — -"'I'_-I_]_—A;I-_{_l"?

= —'2."1'...1 + QJD,
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az+l_

0Q; V2

T

22,41 + 20, M w2 [IH—I

CN»/!'2 1, 2 2 2 =i
g = L—palria + #ia) (B + Q) =1~ “ v (P + Qi)

Para montar a matriz J, ainda, deve-se analisar a primeira matriz da relagéo:

T o [ﬂ} T

81'0,71_1

aPp, P, apr, &
A TR ——CT n
OPon-1 8Qon-1 V-

on=1

[ OTon ] _ | 2% Qe 0o
83:0,1'1-1

= | 3B 00n: V2 (5.17)

on=—1

av2, av2, av2,
0P, n-1 6Qo,n—l av?

on=1 J

Como o Jacobiano que se pretende calcular, J(z,,), estd formado somente pela matriz 2 x 2

superior de J4 entao nao interessa calcular a Ultima fila da matriz -a—gx—"—"— Assim, seja a matriz

J. formada pelas duas primeiras linhas de af—mm da seguinte forma:
on=1

Pon APon 6P,,n
aPo,rl—l 6Qc.t,!'\—l av?

o,n—1

Jes
¢ 0Qon  _0Qon  _0Qom
apo,n—l aQa,n—l @‘L o

on=—1

O Jacobiano procurado é uma submatriz da seguinte matriz:
Jp = JcJp

A matriz Jp é de dimensao 2 x 3 e a submatriz formado pelos dois primeiros elementos das
duas linhas da matriz é o Jacobiano procurado. Assim temos o seguinte:

d Pr) n apnu
! UQon onn " o
0Pss  0Qoo
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A forma adequada de calcular o Jacobiano, .J(2,,), consiste em calcular a matriz Jg, obtida
através da multiplicagao de n matrizes de dimensao 3 x 3 que depois deve ser multiplicada pela
matriz Jo, que é uma matriz de 2 x 3, pela matriz Jg. Neste tltimo caso, deve-se calcular
apenas os 4 elementos que correspondem a matriz J(z,,). A forma matematica dos elementos
de .Jc. dispensando o indice 0 (zero), e obtidas usando as relagées fundamentais (5.4),(5.3) e
(5.6) assumem a seguinte forma:

apn = f e QTnPﬂ—l apn _ _gl'r‘ng'n—l apﬂ - (Prf—l * Qfm—l)

aPn.—I ”'r;..!—l aQn—l n—1 (91”2 " ‘/"l

n—1 n—1

a62n, s _OJ"IIPJ’I.—I aQ?l

_ _-)3:?1Qr1—l aQﬂ. . (Prlf—l T Qi—l)
OPnul )

o] i =1—2 ] " = In m
Vi 0Qn-1 Vi Vi Vi 1

n—1

Deve-se observar que a forma matemadtica das relagdes anteriores é exatamente igual a forma
matematica das duas primeiras linhas da matriz J,;.

5.3 Exemplo Ilustrativo

O algoritmo é ilustrado usando um exemplo simples de 4 barras mostrado na figura 5.2.

4

D

Figura 5.2: Sistema de 4 barras
Os dados, em p.u., sdo os seguintes:

1. Dados gerais: V} = 1,05 + 70,0 (referéncia) e ¢ = 0,0010

2. Dados das cargas:
Ss=1,28 + 51,28 S3 =0,32+ 30,16 Sy =1.6+ 50,80
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3. Dados dos ramos:

=0,0236 + 50,0233 293 = 0,0003 + 70,0002 z34 = 0,0051 + 70,0005

Primeira iteragao:

. Passo inicial:

Assumimos que a poténcia que estd saindo da subestagdo é a somatdria de cargas:

P,=1,28+0,32+1,6=> P, =3,20

Q,=12840,164+0,8—= Q, =2,24

. Determinac¢ao dos valores de P; e Qy:

Usando as relagdes fundamentais (5.4), (5.5) e (5.6), deve-se encontrar os valores de P, e
@4 iniciando o processo a partir da subestagéo.

Py = 3,2 — (0,0236) B2 EC20° _ 1 28 = 1, 5034

Q. =2,24 — (0,0233)%L —1,28 =0,6375

V# = (1,05)% — 2[0,0236(3, 2) + 0,0233(2, 24)] + [(0,0236)? + (0, 0233)?) L2 +E 24"

Vi =0,8623 = V, = 0,9286

Py =1,5934 — (0,0003) L3R4 HO6) _ g 35 = 1, 92724

Qs = 0,6375 — (0,0002) LB HOBT _ ¢ 16 = 0, 4768

V# = 0,8623—2[0,0003(1, 5934)+0, 0002(0, 6375)]+[(0, 0003)2+(0, 0002)2] L3934 05250363?5)2
Vi =0,8616 = V5 = 0,9282

P, = 1,2724 — (0,0051) L2Z2AOATE" _ 4 6 — 0, 3385

Qa4 = 0,4768 — (0,0005) LZ2LLOITES. _ g g = 0, 3243

7 = 0,8616—2(0,0051(1, 2724)+0, 0005(0, 4768)]+[(0, 0051)+(0, 0005)?] L2 £0.47687
Vi =0,8481 = V5 = 0,9209

3. Teste de Convergéncia:

Se |Py > € e |Q4 < € entdo, deve-se passar ao passo 4.
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4. Montagem do Jacobiano:

5 (0,0051)(1,2724) (0,0051)(0,4768) =1 [(1,272:4)%+(0,4768)?]
1-27555e6 27 oses 0, 00515y }

_5(0,0005)(1,2724) _ 5(0,0005)(0,4768) = [(1,2724)2+(0,4768)?]
£70,3616 1 - 2==03616 0,0005

(0,3616)

| 0,9849 -0,0056 0,0127
~ | —0,0015 0,9994 0,0012

_ 5(0,0003)(1,5934) _ 5(0.0003)(0,6375) [(1,5934)2+(0,6375)?]
1-2 0,8623 “770,8623 0,0003 (0,8623)2

__5(0,0002)(1,5934) __ o (0,0002)(0,6375) 51(1,5934)%+(0,6375)%]
2 0,8623 1-2 0,8623 0, 0002 (0,8623)2

(1,3.10-7)(1,5934) (1,3.10~7)(0,6375) (1,3.10-7)[(1,5934)%+(0,6375)>]
_Q[Oa 0003 — 0,8623 ] *_2[0= 0002 — 0,8623 ] 1- (0,8623)2

em que 22, = (0,0003)% + (0,0002)2 = 1,3 x 10~".
0,9994 —0,0004 0,0012

—0,0007 0,9997 0,0008
—0,0006 -0,0004 1,0000

s 2(0.0‘236}(3.2) _0(0,0236)(2,24) 0.0236 (3,2)2+(2,24)2

T (1,05)2 “7(1,05)2 (1,057

[ s ] - _9(0,0233)(3.2) 1— 2(0,0233}(2.24) 0,0233 (3,2)2+(2,24)%)

“T(1,05)2 (1,05)2

(1,05)7

(0,0011)(3,2) (0,0011)(2,24) (0,0011)(3,2)%+(2,24)%)
—2[0,0236 — ©7T2P]  —2[0,0233 — LIRS 1 — e )

em que zj, = (0,0236)% + (0,0233)% = 0,0011.
0,9315 -0,0959 0,2962

~0,1353 0,9053 0,2925
—0,0408 —0,0421 0, 9862

Portanto temos o seguinte:

0,9994 —0,0004 0,0012 0,9315 -—0,0959 0,2962
Jp = | —0,0007 0.9997 0,0008 —0,1353 0,9053 0,2925
—-0,0006 -0,0004 1,0000 —0,0408 -0,0421 0,9862
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0,9309 —0,0963 0,2971
—-0,1359 0,9043 0,2930

—0,0056 0:012?}
—0,0413 —0,0424 0,9859

0,9994 0,0012
Ji = 0,9171 -0,1004 =
*7 | -0,1373 0,9039 =
Assim, o Jacobiano assume a seguinte forma:

;[ 09171 -0, 1004
77| -0,1373  0,9039

5. Resolver o sistema linearizado:
QPI _ _J—I P-1
Al Q4

0,9171 —0,1004 |7 [ —0,3385 ] _ [ 1,1089 0,1232 ] [ 0,3385
—0,1373  0,9039 —0,3243 | = | 0,1684 1,1251 | | 0,3243

AP ] [ 0,4153
AQy | T | 0,4219

6. Atualizagao dos valores de P, e Qy:

P?=pl+ APl =3,2+0,4153 = 3, 6153

Q?=Ql +AQl =2,24 40,4219 = 2, 6619

O processo anterior é repetido até atingir a convergéncia. Os resultados desse processo
iterativo sao mostradas na tabela 5.1.

Uma forma alternativa de resolver o problema de fluxo de carga radial usando o algoritmo
de Baran-Wu consiste em usar um Jacobiano constante. Esta proposta acelera o processo
porque, apds a primeira montagem do Jacobiano, cada passo iterativo deve resolver um sistema
reduzido. O exemplo anterior foi resolvido novamente usando um Jacobiano constante. O
processo iterativo é mostrado na tabela 5.2.

Nas tabelas 5.1 e 5.2 Py e Q; representam a poténcia ativa e reativa que estao saindo da
barra 4. isto é, teoricamente devem ter um valor igual a zero e. portanto, é usado como teste
de convergeéncia.
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5.4 Extensao da Proposta de Baran-Wu para r Ramais

A proposta de Baran-Wu deve ser extendida para o caso em que o sistema de distribuicao esta
formado por um alimentador principal e r ramais que estao saindo do alimentador principal.

Tabela 5.1

Resultados obtidos usando o algoritmo de Baran-Wu.

[teracao Vs V3 Vi Py Q4

1 0,9286 - 0,9282 0,9209 -0,3385 -0,3243
2 0,9099 0,9091 0,8998 -0,0371 -0,0071
3 0,9086 0,9078 0,8983 -0,0035 0,0000
4 0,9085 0,9077 0,8982 -0,0002 0,0000

Perdas: P, = 0,4624p.u. e Q, = 0,4382 p.u..

Tabela 5.2

Resultados obtidos usando Jacobiano constante.

Iteragao Vs Vs Vi Py Q4

1 0,9286 0,9282 0,9209 -0,3385 -0,3243
) 0,9099 0,9091 0,8998 -0,0371 -0,0071
3 0,9087 0,9078 0,8983 -0,0041 -0,0010
4 0,9085 10,9077 0,8982 -0,0005 -0,0002

Perdas: P, = 0,4620 p.u. € Q. = 0,4379 p.u..

Para cada ramal k = 1,2, ..., 7, deve-se especificar duas novas varidveis de estado Py, € Qo,
isto €, a poténcia ativa e reativa que estao saindo através no ramal k. Para manter um sistema
compativel também, deve-se especificar duas novas equagoes relacionadas com cada ramal k.
Essas novas equagdes sao simplesmente a condigdo de fronteira do ramal, isto é, P, = 0 e
Qrn = 0 que indicam simplesmente que as poténcias ativa e reativa que estao saindo da ltima
barra devem ser iguais a zero. Portanto o novo sistema, que deve ser resolvido usando o método
de Newton assume a seguinte forma:

1

POFI
Q

P
Qrn(z10, 2

~1

(210
on(210, %
(210

(
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representando um sistema de 2(r + 1) equagoes nao lineares e implicitas.

A mesma estratégia usada para encontrar valores das grandezas associadas a cada barra
usada para o alimentador principal pode ser usada para cada ramal k. Assim, pode-se imple-
mentar o passo 1 do algoritmo para cada ramal simplesmente conhecendo ou especificando os
valores de poténcia ativa e reativa saindo pelo ramal, P, e Q.. assim como a tensao na barra
que da origem ao ramal, Vi. Dessa forma, pode-se verificar a convergéncia do processo para
cada ramal. O processo de atualizagao das varidveis, usando as relagoes fundamentais é reali-
zado primeiro com o alimentador principal e depois com os ramais. O processo de atualizagao
de varidveis permite verificar a convergéncia do processo.

O Jacobiano do sistema é uma matriz de tamanho 2(r + 1) x (r + 1) da seguinte forma:

J10
Jao

Jrl Jr?

Jor  Jo2

em que cada matriz Ji; assume a seguinte forma:

OPcy  OPiq
ano aQéa

0Qkn  9Qkn
ap; 0Q 10

Jki

Portanto cada matriz J; € uma matriz 2 x 2 que pode ser encontrada usando a regra
recursiva anteriormente apresentada para o caso de um unico alimentador. Na determinagao do
Jacobiano J estéo envolvidos apenas cédlculos algébricos que podem ser realizados com esforgos

computacionais pequenos.

5.4.1 Propriedades Numéricas do Algoritmo de Baran-Wu

A proposta de Baran-Wu é numericamente robusta e o esquema de solugdo, nao depende dos
pardmetros do sistema tais como da relagdo r/x.

Para o caso em que existe um unico alimentador, deve-se observar que a estrutura tipica de
uma matriz .J; montada para encontrar o Jacobiano apresenta a seguinte estrutura:

f').f.'o_"_]_

- 1 ¢ AP,
Jl': {—m} = e 1 AQ:
€

€ 1
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A relagao anterior é verdadeira levando em conta que a impedancia de um ramo z; é pequeno
assim como as perdas ativa e reativa no ramo quando sao considerados valores em p.u. Portanto
temos que

det [_/1] =

mostrando uma matriz .J; bem condicionada. Como o Jacobiano é o resultado da multiplicagio
de matrizes do tipo .J;, pode-se concluir que o Jacobiano J é uma matriz bem condicionada.

Para o caso geral em que existe um alimentador principal e r ramais que partem do ali-
mentador principal, deve-se observar que as matrizes que estdo na diagonal do Jacobiano J,
isto é, as matrizes Jy; apresentam a mesma estrutura da matriz do alimentador principal, J,,,
mostrando que o Jacobiano do sistema completo é bloco diagonal dominante. Portanto temos
o seguinte:

det[Ji] =1 >> det[Ju] Vi#k, k#0 (5.24)

Portanto o Jacobiano do sistema, J, € uma matriz bem condicionada, isto é, temos o seguinte

det[J] =1 (5.25)

e esta caracteristica € independente dos parametros do sistema (das caracteristicas dos ramos).

As caracteristicas anteriormente mostradas sao muito importante quando se pretende usar
o método de Newton, particularmente é uma vantagem muito importante em relagdo a formu-
lagoes convencionais que usam o método de Newton, especialmente no caso em que existem
ramos com relagdo r/x muito grande.

5.4.2 Modificagcoes para Melhorar a Eficiéncia Computacional

E possivel encontrar versoes simplificadas do algoritmo de Baran-Wu para melhorar a eficiéncia
computacional. Essas propostas aproveitam as propriedades numéricas e a estrutura especial
do Jacobiano J para encontrar um Jacobiano de maneira rapida e aproximada.

Em (5.21), os elementos fora da diagonal Jy;, i # k; k =1,2,...,r sdo muito menores que
os termos da diagonal Jy; £ 2,...,T e, portanto, os elemento:; fora da diagonal podem
ser eliminados da matriz (5.21). Esta blmphﬁcagao produz um desacoplamento das equagoes
entre os ramais e um unico acoplamento entre as equagoes do alimentador principal e os ramais
determinados pela ultima fila da matriz em (5.21). Assim, a matriz em (5.21) assume a seguinte
forma:
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Jrr
Joo Joa ... Jor Joo

Usando (5.26), a resolugao do sistema linearizado resolve o seguinte sistema:

JekAzpo = Hi(2) e=1,2...

JOOA‘:OO = 'Ho(z) == dtpr

Azlg
t
o el [ e } (5.29)
an

Az

Portanto, o estado das varidveis correspondentes aos r ramais, z,,; 2= 1,2,...,r, podem ser
atualizados primeiro e de forma independente. Finalmente, é atualizado o estado das varidveis
do ramal principal, z,,.

Uma ultima modificagdo consiste em assumir um Jacobiano constante. Esta simplificagdao
acelera de maneira considerdvel o processo de resolug¢do porque, nessa estratégia, o Jacobiano é
montado e invertido uma tnica vez. O algoritmo de Baran-Wu, considerado robusto e rdpido do
ponto de vista computacional, é a versao que usa desacoplamento entre o alimentador principal
e os ramais, usando a matriz (5.26), assim como o uso de Jacobiano constante.
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Capitulo 6

Testes em Sistemas Radiais

Para verificar o desempenho dos quatro algoritmos apresentados foram usados trés sistemas
conhecidos e usados na literatura especializada. Um sistema de 9 barras usado em [11, 12], um
sistema de 34 barras usado em [15] e um sistema de 69 barras usado em (2, 13, 14]. Todos os
algoritmos foram implementados em FORTRAN. Nos testes os algoritmos sao denominados da

seguinte forma:

1. Algoritmo de fluxo de carga radial de varredura - Algoritmo A.
2. Algoritmo de soma de poténcias de Cespedes - Algoritmo B.
3. Algoritmo de Goswani-Basu - Algoritmo C.

4. Algoritmo de Baran-Wu - Algoritmo D.

6.1 Sistema de 10 Barras

Neste caso sao apresentados os resultados de testes feitos para um sistema de 10 barras usado
em [11] e cujos dados sdo apresentados no apéndice.

A tabela 6.1 mostra os resultados encontrados usando os quatro algoritmos para diversos
niveis de carregamento. Para carregamento normal todos os algoritmos convergem. Portanto
foram incrementados o nivel de carregamento multiplicando as cargas por um fator de car-
regamento, fca, para verificar as caracteristicas de convergéncia dos algoritmos. No caso de
convergencia, na tabela 6.1 sdo mostrados as iteragoes para atingir a convergencia.

Para condigoes normais de operagao, isto é, considerando um fator de carga fca = 1, o
sistema apresenta perdas ativas de P, = 783, 7 kW.
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Tabela 6.1: Testes com o sistema de 10 barras.

Numero de iteragdes de cada algoritmo

Fator de carga

A

B

C

D

1,0

6

6

9

1,2

9

9

10

1,4

6
8
9

9

9

13

1,6

11

12

12

17

1,8

14

15

14

24

2,0

26

diverge

diverge

49

22

diverge

diverge

diverge

diverge

24

diverge

diverge

diverge

diverge

2,6

diverge

diverge

diverge

diverge

2,8

diverge

diverge

diverge

diverge

3,0

diverge

diverge

diverge

diverge

6.2 Sistema de 34 Barras

Neste caso sao apresentados os resultados de testes feitos para um sistema de 34 barras usado
em [15] e cujos dados sdo também apresentados no apéndice.

A tabela 6.2 mostra os resultados encontrados usando os quatro algoritmos para diversos
niveis de carregamento. Para carregamento normal todos os algoritmos convergem. Portanto
foram incrementados o nivel de carregamento multiplicando as cargas por um fator de carrega-
mento, fca, para verificar as caracteristicas de convergencia dos algoritmos.

Para condi¢6es normais de operagao, isto é, com fator de carga fca = 1, o sistema apresenta
perdas ativas de P, = 222,2 kW.

6.3 Sistema de 70 Barras

Neste caso sao apresentados os resultados de testes feitos para um sistema de 70 barras usado
em [2, 13] e cujos dados sdo apresentados no apéndice.

A tabela 6.3 mostra os resultados encontrados usando os quatro algoritmos para diversos
niveis de carregamento. Para carregamento normal todos os algoritmos convergem. Portanto
foram incrementados o nivel de carregamento multiplicando as cargas por um fator de carrega-
mento, fca, para verificar as caracteristicas de convergéncia dos algoritmos.

Para condi¢bes normais de operagdo, isto é, considerando um fator de carga fca = 1,
sistema apresenta perdas ativas de P, = 225,02 kW.
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Tabela 6.2: Testes com o sistema de 34 barras.

Numero de iteragoes para cada algoritmo
Fator de carga A C
1,0
1,2
14
1,6
1,8
2,0
22
2,4
2,6
2,8
3,0
3,2
3,4
3,6
3,8
4,0 14
42 14
44 12 12 16
4,6 16 15 16
4.8 diverge | diverge 20

| onf o] o] | oo

=1 =1 Y| | | |

13
13

S| | 00| 00| co| ~1| ~I| | | D] | | | | W] | T

| 5| 00| 00| o] 1| <1 | | | | | | || e

—t
[\
—
(L]

5,0 diverge | diverge diverge
5,2 25 diverge | diverge diverge
5,4 diverge | diverge | diverge diverge
5,6 diverge | converge | diverge diverge
5,8 diverge | diverge | diverge diverge
6,0 diverge | diverge | diverge diverge

AVA
AVAVAY
b

cm 1 2 3 4 5 6 ) Eunesp .12 13 14 15 16 17 18



Tabela 6.3: Testes com o sistema de 70 barras.

Numero de iteragoes de cada algoritmo

B

Fator de carga
1,0
1.2
1,4
1,6
1,8
2,0
2,2
2,4
2,6 14 13 diverge
2,8 diverge | diverge diverge
3,0 19 diverge | diverge | diverge
2.2 diverge | diverge | diverge diverge
3,4 diverge | diverge | diverge diverge
3,6 diverge | diverge | diverge | diverge
3,8 diverge | diverge | diverge | diverge
4,0 diverge | diverge | diverge diverge

o] Bl | o] 1| w1 o en| | 2=

—
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Capitulo 7

Conclusoes

Foram analisados tedrica e computacionalmente quatro algoritmos de fluxo de carga radial. Os
quatro algoritmos sdo amplamente usados na literatura especializada para resolver problemas
de fluxo de carga radial de sistemas equilibrados.

Em relagao a pesquisa desenvolvida, pode-se mencionar as seguintes conclusdes:

e Os algoritmos apresentam uma estratégia muito parecida aproveitando a topologia radial
do sistema elétrico de distribuicao.

Os quatro algoritmos apresentam boas caracteristicas de convergéncia. Particularmente,
para carga normal, os quatro algoritmos convergem rapidamente para todos os sistemas
testados. A divergéncia para fatores de carga elevada realmente nao é um problema
da qualidade do algoritmo. Quando a carga é muito elevada, chega-se a certo nivel de
carregamento para o qual o problema nio tem solucdo porque foi ultrapassado o limite
de estabilidade do sistema. Este tipo de problema estd sendo amplamente estudado nos
ultimos anos, sendo conhecido como problema de fluxo de carga paramétrico. '

O algoritmo de Cespedes e de Baran-Wu sao conceitualmente muito parecidos com dife-
rengas conceituais insignificantes. Entretanto, nas implementacdao computacional podem
apresentar diferengas de esfor¢o computacional e de convergéncia.

@ algoritmo de Baran-Wu é conceitualmente mais consistente na formulagao tedrica assim
como no critério de convergencia.

Em aplicagoes de problemas relacionados com anélise de sistemas de distribui¢ao onde os
niveis de carregamento nao sejam muito elevados, pode-se utilizar os quatro métodos de
fluxo de carga analisados. Este fato acontece com todos os problemas relacionados com
a operacao de sistemas de distribuigao.

AVA
AVAYA)

1 2 3 4 5 6 ) Eunespw. 12 13 14 15 16 17 18



Referéncias Bibliograficas

(1
2]

8]

R. Cespedes: “New Method for the Analysis of Distribution Networks™, IEEE Transac-
tions on Power Delivery, Vol. 5, No 1, pp 391-396, January 1990.

M.E. Baran, F.F. Wu: “Optimal Sizing of Capacitors Placed on a Radial Distribution
System”, IEEE Transactions on Power Delivery, Vol. 4, No 1, pp 735-743, January 1989.

S.K. Goswani, S.K. Basu: “A New Algorithm for the Reconfiguration of Distribution
Feeders for Loss Minimization”, IEEE Transactions on Power Delivery, Vol. 7, No 3, pp
1484-1491, July 1992.

M.A. Pereira, C.A.F. Murari, C.A. Castro: “A Fast On-Line Three Phase Power Flow
for Radial Distribution Systems”, Proceedings of the Seven Annual Conference of Power
& Energy Society IEE Japan, pp. 53-58, Osaka, Japan, 1996.

M.A. Pereira: “Fluxo de Poténcia em Sistemas de Distribuigdo de Energia Elétrica”, Tese
de Mestrado, DSEE-FEEC-UNICAMP, 1993.

H.D. Chiang, J.C. Wang, O. Cockings, H.D. Shin: “Optimal Capacitor Placement in
Distribution Systems Part I: A New Formulation and the Overall Problem”, IEEE Tran-
sactions on Power Delivery, Vol. 5, No 2, pp 634-642, April 1990.

A. Monticelli: “Fluxo de carga em redes de energia elétrica”, Edgar Blucher, Sao Paulo,
1983.

D.A. Shirmohammadi: “Compensation-Based Power Flow Method for Weakly Meshed
Distribution and Transmission Networks”, IEEE Transactions on Power Systems, Vol. 3,
No. 2, May 1988.

B. Stott, O. Alsag: “Fast Decoupled Load Flow”, IEEE Transactions on Power Apparatus
and Systems, Vol. 93, pp 859-869, 1974.

A.G. Ezposito, E.R. Ramos: “Reliable Load Flow Technique for Radial Distribution
Networks”, IEEE Transactions on Power Systems, Vol. 14, No. 3, pp 1063-1068.

J.J. Grainger, S.H. Lee: “Capacite Release by Shunt Capacitor Placement on Distribution
Feeders: A New Voltage - Dependent Model”, IEEE Transactions on Power Apparatus
and Systems, Vol. 101, No. 15, pp 1236-1244, May 1982.

96

AVA
AVAYA)

2 3 4 5 6 ) Eunespw. 12 13 14 15 16 17 18



(12]

[13]

(14]

15

[16]

S. Sundhararajan, A. Pahwa: “Optimal Selection of Capacitors for Radial Distribution
Systems Using a Genetic Algorithm”, IEEE Transactions on Power Systems, Vol. 9, No.
3, pp 1499-1505, August 1994.

M.E. Baran, F.F. Wu: “Network Reconfiguration in Distribution Systems for Loss Re-
duction and Load Balancing ”, IEEE Transactions on Power Delivery, Vol. 4, No. 2, pp
1401-1407, April 1989.

H.D. Chiang, J.C. Wang, O. Cockings, H.D. Shin: “Optimal Capacitor Placement in
Distribution Systems Part II: Solution Algorithms and Numerical Results”, IEEE Tran-
sactions on Power Delivery, Vol. 5, No. 2, pp 643-649, April 1990.

M. Chis, M.M.A. Salama, S. Jayaram : “Capacitor Placement in Distribution Systems
Using Heuristic Search Strategies”, IEE Proceedings Generation, Transmission and Dis-
tribution, 144(3), pp. 225-230, May 1997.

O.1. Elgerd: “Introducédo a Teoria de Sistemas de Energia Elétrica”, Editora McGraw Hill
do Brasil, 1978.

F. Zhang, C.S. Cheng: “A Modified Newton Method for Radial Distribution System
Power Flow Analysis”, IEEE Transactions on Power Systems, Vol. 12, No. 1, pp. 389-
396, February 1997.

AVA
AVAYA)

2 3 4 5 6 ) Eunespw. 12 13 14 15 16 17 18



Apéndice A

Dados dos Sistemas Testados

Sistema de 10 Barras - 23,0 kV

Dados das Barras.

Barra Poténcia ativa (kW) Poténcia reativa (kVAr)

1 1640 200
980 130
1150 60
780 110
1610 600
1598 1840
1790 446
980 340
1840 460

0 0 0

A subestagao é a barra 10.

Dados das Linhas.

Linha Barra Barra R X Capacidade (A)
1 1 5.3434 3.0264 130
4.7953 2.7160 80
2.0552 1.1640 65
0.9053 0.7886 65
1.9831 1.7276 65
0.6984 0.6084 65
0.7463 1.2050 130
0.0140 0.6051 65
0.1233 0.4127 65

O 00 =1 O Ul = W I

=1 O OV =
O 00 =1 O U = W o

o oo
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Sistema de 34 Barras - 11,0 kV

Dados das Barras.

Barra Poténcia ativa (kW)

1

9
10
(!
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34

A subestagao é a barra 1.

6

7

0.0
230.0
0.0
230.0
230.0
0.0
0.0
230.0
230.0
0.0
230.0
137.0
72.0
72.0
72.0
13.5
230.0
230.0
230.0
230.0
230.0
230.0
230.0
230.0
230.0
230.0
137.0

v O Ot OV =] =] =]
: A e O o
OO0 O C O oOoO0oO

=~ =

unesp

Poténcia reativa (kVAr)

0.0
142.5
0.0
142.5
142.5
0.0
0.0
142.5
142.5
0.0
142.5
84.0
45.0
45.0
45.0
7.5
142.5
142.5
142.5
142.5
142.5
142.5
142.5
142.5
142.5
142.5

AVA
AVAVAL

.12 13 14 15 16 17 18



Dados das Linhas.

Linha Barra Barra R

1

=SV ]

=1 Oy O

o

1

= W o

-1 O Wn

6

7

0.1170
0.1073
0.1645
0.1495
0.1495
0.3144
0.2096
0.3144
0.2096
0.1310
0.1048
0.1572
0.2096
0.1048
0.0524
0.1794
0.1645
0.2079
0.1890
0.1890
0.2620
0.2620
0.3144
0.2096
0.1310
0.1048
0.1572
0.1572
0.1572
0.1572
0.2096
0.1572
0.1048

X
0.0480
0.0440
0.0457
0.0415
0.0415
0.0540
0.0360
0.0540
0.0360
0.0225
0.0180
0.0270
0.0360
0.0180
0.0090
0.0498
0.0457
0.0473
0.0430
0.0430
0.0450
0.0450
0.0540
0.0360
0.0225
0.0180
0.0270
0.0270
0.0270
0.0270
0.0360
0.0270
0.0180
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AVAVAY
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Capacidade (A)

12

100
100
100
100
100
100
100

100

100
100
65
80
65
65
130
130
130
65
80
65
65

65
80
65
65
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14

15

16

17
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Sistema de 70 Barras - 12,66 kV

Dados das Barras.

Barra Poténcia ativa (kW) Poténcia reativa (kVAr)

1

W= W o

-1 Oy n

5

6

7

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
2.6
40.4
75.0
30.0
28.0
145.0
145.0
8.0
8.0
0.0

unesp

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
2.2
30.0
54.0
22.0
19.0
104.0
104.0
5.5
5.5
0.0
30.0
35.0
35.0
0.0
0.6
81.0
3.5
0.0
20.0
0.0
10.0
10.0
18.6
18.6
0.0
0.0
0.0
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Sistema de 70 Barras - 12,66 kV (continuacao).

Dados das Barras.

Barra Poténcia ativa (kW) Poténcia reativa (kVAr)
36 6.0 4.0
37 26.0 18.55
38 26.0 18.55
39 0.0 0.0
40 24.0 17.0
41 24.0 17.0
42 1.2 1.0
43 0.0 0.0
44 6.0 4.3
45 0.0 0.0
46 39.22 26.3
47 39.22 26.3
48 0.0 0.0
49 79.0 56.4
50 384.7 274.5
o1 384.7 274.5
52 40.5 28.3
53 3.6 2.7
54 4.35 3.5
55 26.4 19.0
56 24.0 bl
57 0.0 0.0
58 0.0 0.0
59 0.0 0.0
60 100.0
61 0.0 0.0
62 1244.0
63 32.0
64 0.0
65 227.0
66 59.0
67 18.0
68 18.0
69 28.0
70 28.0

A subestagao é a barra 1.
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Dados das Linhas.

Linha Barra Barra R X Capacidade (A)
1 0.0005 0.0012 130
g 0.0005 0.0012 80
0.0001 0.0001 65
0.0015 0.0036 65
0.0251 0.0294 65
0.3660 0.1864 65
0.3811 0.1941 130
0.0922 0.0470 65
0.0493 0.0251 65
0.8190 0.2707 130
0.1872 0.0619 65
0.7114 0.2351 80
1.0300 0.3400 65
1.0440 0.3450 65
1.0580 0.3496 130
0.1966 0.0650 130
0.3744 0.1238 130
0.0047 0.0016 65
0.3276 0.1083 80
0.2106 0.0696 65
0.3416 0.1129 65
0.0140 0.0046
0.1591 0.0526
0.3463 0.1145
0.7488 0.2475
0.3089 0.1021
0.1732 0.0572
0.0044 0.0108
0.0640 0.1565
0.3978 0.1315
0.0702 0.0232
0.3510 0.1160
0.8390 0.2816
1.7080 0.5646
1.4740 0.4873
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Dados das Linhas (continuagao).

Linha Barra Barra R X Capacidade (A)
36 4 37 0.0044 0.0108 130
37 3T 38 0.0640 0.1565 130
38 38 39 0.1053 0.1230 130
39 39 40  0.0304 0.0305 80
40 40 41  0.0018 0.0021 65
41 41 42 0.7283 0.8509 65
42 42 43 0.3100 0.3623 65
43 43 44  0.0410 0.0478 65
44 44 45 0.0092 0.0116 130
45 45 46 0.1089 0.1373 65
46 46 47  0.0009 0.0012 65
47 5 48  0.0034 0.0084 130
48 48 49 0.0851 0.2083 65
49 49 50 0.2898 0.7091 80
50 50 51  0.0822 0.2011 65
51 9 52 0.0928 0.0473 65

92 53 0.3319 0.1114 130
10 54  0.1740 0.0886 130
54 35 0.2030 0.1034 130
25 56 0.2842 0.1447 65
56 57  0.2813 0.1433 80
57 58 1.5900 0.5337 65
28 39 0.7837 0.2630 65
59 60 0.3042 0.1006
60 61  0.3861 0.1172
61 62  0.5075 0.2585
62 63  0.0974 0.0496
63 64 0.1450 0.0738
64 65 0.7105 0.3619
65 66 1.0410 0.5302
12 67  0.2012 0.0611
67 68  0.0047 0.0014
13 69 0.7394 0.2444
69 70  0.0047 0.0016
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Figura A.l: Sistema de 10 barras.
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Figura A.2:
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Sistema de 34 barras.
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Figura A.3: Sistema de 70 barras.
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