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RESUMO

Este trabalho explora a aplicacdo do método de Newton-Raphson na solugdo de
problemas de fluxo de poténcia em sistemas elétricos de poténcia trifasicos e desequilibrados,
especificamente nos sistemas de distribuicdo de energia elétrica. Na abordagem convencional
do método de Newton-Raphson aos sistemas elétricos de poténcia é inicialmente exigido que
estes sejam equilibrados, tornando desnecessaria a andlise trifasica, como € feito para os
sistemas de Extra e Ultra Alta Tensdo. Ja para sistemas de distribuicdo, operando em Média e
Baixa Tensdo, tal consideracdo ndo pode ser feita, pois ndo representaria com fidelidade a
realidade destes sistemas, onde ha a presenca de inimeras cargas desequilibradas, que tornam
indispensavel a andlise trifasica. Outro impedimento no uso da mesma abordagem dada aos
sistemas de transmissdo nos sistemas de distribuicdo é a propria estrutura topoldgica destes
ultimos, as dimens@es e as caracteristicas elétricas das redes que os compdem, que diferem
significativamente do comumente encontrado na transmissdo de energia. Uma alternativa
existente para a utilizacdo do método de Newton-Raphson em sistemas de distribuicdo é a
mudanca na sua formulacdo com o fim de se usar a injecdo de correntes trifasicas, que trazem
no seu equacionamento a informacdo do desequilibrio das cargas do sistema, sendo 0 método
resultante chamado de Método de Injecdo de Correntes Trifasicas. Pelos elementos adicionais
do método, obtém-se os residuos de tensdo elétrica das barras iterativamente, resolvendo-se o
sistema linear criado a partir da estrutura das ligacGes das barras do sistema e das poténcias
elétricas geradas e demandadas. Com o fim de se verificar tal proposta de resolucéo, aplicou-
se a mesma em dois sistemas de distribuicdo padrdes da IEEE, um de 37 barras e outro de 123
barras, compostos de cargas trifasicas e desequilibradas, através de um codigo criado em
MATLAB. Comparou-se as solucBes obtidas com as conhecidas, presentes nos arquivos dos
sistemas e obteve-se uma andlise da eficiéncia do meétodo, sua capacidade de convergéncia,

coeréncia e exatiddo das solucdes.

Palavras-chave: desequilibrado, fluxo de poténcia, injecdo de correntes, Newton-Raphson,

trifasico.



ABSTRACT

This paper explores the Newton-Raphson method application to solve power flow
problems in three-phase and unbalanced power systems, specifically in electric power
distribution systems. In the conventional approach of Newton-Raphson method is initially
required that power system are balanced, making it unnecessary to three-phase analysis, as is
done for Extra and Ultra High Voltage systems. For distribution systems operating at Medium
and Low Voltage this consideration can not be made, because it would not represent faithfully
the reality of these systems, where there is the presence of numerous unbalanced loads, which
make the three-phase analysis essential. Another impediment in the use of the same approach
given to transmission systems in distribution systems is the own topological structure of the
latter, the dimensions and electrical characteristics of networks that form it, that significantly
differ from commonly found in the power transmission. An alternative to the use of the Newton-
Raphson method for the distribution systems is the change in the formulation in order to use
the injection three-phase currents, which bring the addressing information of the unbalanced
system loads, been the resulting method called Current Injection Method Three-Phase. With
the additional elements of the method the buses residual voltage are iteratively obtained by
resolution of the linear system created from the structure of connections of system buses and
generated and demanded electrical power. In order to verify this resolution, it was applied in
IEEE standard distribution systems, of 37 and 123 buses, consisting of three-phase and
unbalanced loads, through a code created in MATLAB. The solutions obtained were compared
with the known, present in the systems files, and an analysis about the method efficiency, their

convergence ability, consistency and accuracy of solutions was obtained.

Keywords: current injection, Newton-Raphson, power flow, three phase, unbalanced.
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1 INTRODUCAO

A ampliacdo do setor elétrico, com o fim de abranger todo o contingente populacional
de uma nacdo, atendendo-o com confiabilidade, minimo custo econémico, minimo impacto
ambiental e qualidade, torna indispensével a busca e a criacdo de novos critérios de operacao e
planejamento, visando o alcance do seu estado 6timo, nos aspectos gerais que o compde:
geracdo, transmissdo, distribuicdo e comercializacdo de energia elétrica. Investimentos em
pesquisa e no desenvolvimento de modelos que descrevam com maior exatiddo as
complexidades envolvidas nos sistemas elétricos de poténcia (SEPs), apoiados na indispensavel
ferramenta computacional, tornam substancial o estudo de novos algoritmos de simulagéo
numérica, através de modificacdes nos tradicionais métodos iterativos ja utilizados, de modo
que incorporem as suas imperfeicdes técnicas e a totalidade de seus componentes, como sao
caracterizados os sistemas reais.

O procedimento padrdo para a estimativa da operagdo de SEPs em uma modelagem
estatica, descri¢do possivel em situacbes em que o comportamento do sistema é caracterizado
como um regime permanente, quando ndo ha efeitos transitorios consideraveis, sendo as
varia¢fes com o tempo das grandezas elétricas lentas em relacdo ao periodo de observacdo, é 0
denominado célculo do fluxo de poténcia ou fluxo de carga [1]. Neste se considera a
segmentacdo do SEP sob analise em barras ou nodos, conectados entre si por linhas de
transmissdo e distribuicdo de energia, nos diversos niveis de tensdo elétrica presentes no
sistema, e aos geradores, cargas, transformadores, capacitores, reatores e defasadores presentes
na rede, sob a forma de um conjunto de equacdes algébricas nao-lineares, com representacdo
polar ou retangular [1].

A importéncia critica da analise do fluxo de carga nas linhas de um SEP envolve
diversas motivacOes, centradas no principio de se conhecer, com uma exatiddo relativa
especificada pelo analista do SEP e pela capacidade do método aplicado, as quantidades de
energia elétrica ativa e reativa geradas necessarias para o atendimento das cargas conectadas ao
sistema. A conformidade da geracdo em relagdo a demanda evita os efeitos indesejaveis que
advém da subgeracdo ou da sobregeracdo de qualquer um dos tipos de energia elétrica, sendo,
como exemplos dos efeitos operacionais, a subtensdo elétrica ou a subfrequéncia quando as
demandas de energia elétrica reativa ou ativa, respectivamente, ndo séo atendidas pela geracao
ou a sobretensdo elétrica ou a sobrefrequéncia quando existe excesso destas, respectivamente,

conforme [2].
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Especificadas as condicGes de geracdo e demanda de poténcia elétrica, estabelecidas
pelos geradores e cargas nas barras extremas da rede, o calculo do fluxo de carga retorna o
estado das tensGes elétricas das barras, o fluxo e as perdas de poténcia elétrica nas diversas
linhas, baseado na simples aplicacéo das leis de Kirchhoff, considerando-se ou ndo as possiveis
restricOes operacionais impostas e a presenca de dispositivos de controle [1]. Um exemplo da
representacdo de um sistema elétrico de poténcia por uma rede de linhas e barras é apresentado
na Figura (1), sendo este correspondente a uma parte do sistema New England / New York,

conforme [3], tendo 39 barras e 10 geradores.

Figura 1: Exemplo da representacdo de um SEP
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Fonte: [3].

1.1 OBJETIVOS

Conhecida e definida a necessidade da importancia da analise de SEPs pelo calculo do
fluxo de poténcia, este trabalho explora a aplicacdo de um método matematico iterativo
recentemente formulado para a resolucao de sistemas de distribui¢do de energia por esta forma

de estudo, denominado MICT, através de um algoritmo de simples implementagdo. O objetivo
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do trabalho € testar e demonstrar a eficacia deste algoritmo na obtencdo das solucgdes que
compatibilizardo com as caracteristicas estruturais e topolédgicas dos sistemas em que ele é
aplicado, atendendo os requisitos preestabelecidos para convergéncia. Da comparagdo dos seus
valores com os valores conhecidos ou obtidos por outro método, busca-se verificar a exatiddo
do algoritmo e a possibilidade de sua aplicagdo generalizada em sistemas de distribuicdo, ou
mesmo se identificar suas falhas.

1.2 JUSTIFICATIVA

Ha diversos métodos iterativos aplicaveis a resolucdo de problemas de fluxo de carga,
explorados, invariavelmente, no contexto da transmissao de energia em Alta, Extra Alta e Ultra
Alta tensdo. Nestes se incluem, principalmente, os métodos de Gauss-Seidel, Newton-Raphson
e seus derivados, denominados métodos desacoplados. Todos eles se baseiam no principio da
busca de raizes de um sistema de equacdes ndo lineares [1,2].

Entretanto, no contexto dos sistemas de distribuicdo de energia, os métodos tradicionais
de Gauss-Siedel, de Newton-Raphson e seus derivados desacoplados ndo sdo aplicaveis, pois
se faz necessario grande quantidade de itera¢cbes numeéricas, retornando solugdes com lentidéo
inaceitaveis, quando ndo solucdes totalmente divergentes e resultados consideravelmente ndo
realisticos. Deve-se isto ao fato de que nas analises de sistemas de transmissdo ndo ha a
consideracdo da sua estrutura trifasica e os possiveis desequilibrios entre as fases, ja que a
necessidade disto é dispensavel, por ter-se simetria operacionalmente atingivel entre as fases
na transmissao de energia em regime permanente. Contudo, em se tratando dos sistemas de
distribuicdo, é impossivel uma modelagem do sistema excetuando a operacdo trifasica e 0s
desequilibrios entre fases, dadas suas caracteristicas, proprias de um sistema elétrico de
poténcia terminal, que alimenta um grande nimero de diferentes e pequenas cargas, conectadas

a rede de distribuicdo das mais diversas formas possiveis, com uma topologia radial ou pouco
malhada e alta relagéo R/ x» atributos que fazem dos métodos tradicionais ineficientes para os

calculos de fluxo de carga [4, 5].

Em vista disso, desenvolveu-se diversos métodos iterativos para a solugédo do problema
de fluxo de carga em sistemas de distribuicdo, sendo as suas formulagdes frequentemente
criadas com a consideracdo de particularidades presentes nos sistemas de distribuicdo atuais,

como o controle de tensédo elétrica nodal e a geragdo distribuida [5].
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Conforme [6], entre os principais algoritmos para a solugéo do problema de fluxo de
poténcia em sistemas de distribuicdo estdo os dedicados aos calculos de fluxo de poténcia em
sistemas radiais ou fracamente malhados, como o método Backward-Forward Sweep, e 0s
baseados no método de Newton-Raphson. Seguindo a linha do segundo grupo, [6] propds uma
formulacdo utilizando a estrutura do método de Newton-Raphson, na qual se adiciona ao
método classico o conceito de injecdo de correntes trifasicas, sendo o método estendido

chamado de Método de Injecdo de Correntes Trifasicas (MICT).

1.3 METODOLOGIA

O teste do MICT se d& em sistemas de distribuicdo padrdes da IEEE, implementando-
se em codigo MATLAB o seu algoritmo, criado para a solu¢do do problema de fluxo de
poténcia. Estes sistemas padrfes possuem topologias de rede predominantemente radiais,
fornecendo as caracteristicas das linhas, as cargas e os geradores presentes em suas redes.
Conforme a necessidade, foram feitas adaptacGes no sistema buscando sua simplificacdo, para
a correta aplicabilidade do cddigo a busca de suas solugBes. Sendo estas obtidas, elas sdo
analisadas para se verificar sua coeréncia e exatidao, gerando-se graficos demonstrativos e se
realizando comparacGes com os resultados dados pela IEEE e pelo Método Backward-
Forward-Sweep.

1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Primeiramente, faz-se uma breve descricdo dos principais métodos ou técnicas de
analise de fluxo de poténcia em sistemas de transmisséo e de distribuicdo, seguindo uma revisdo
da formulacéo da resolugdo do fluxo de poténcia em sistemas de transmissao, utilizando-se da
modelagem monofasica. Apds se faz uma descricdo do método de Newton-Raphson tradicional
aplicado a esta resolucéo, e entdo se introduz o MICT, com o seu desenvolvimento matematico,
apresentado em [6]. Entdo se faz a aplicacdo do método com o cddigo em MATLAB aos
sistemas padrdes da IEEE de 37 e 123 barras, obtendo-se as solucBes da tensdo elétrica das
barras e do fluxo de poténcia das linhas, bem como as perdas de poténcia. Por fim, analisa-se
estas pelas comparacdes ja apontadas, concluindo-se com explanac6es sobre as caracteristicas

do método, a eficicia do algoritmo e as possiveis corre¢des necessarias.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo é exposto uma breve revisdo bibliografica dos métodos de anéalise de
fluxo de poténcia existentes para os sistemas de transmissao e distribuicdo de energia elétrica,
bem como se apresenta o desenvolvimento matematico do problema de fluxo de poténcia em
modelagem monofésica e a formulacdo tradicional do método de Newton-Raphson para sua

resolucéo.

2.1 METODOS DE ANALISE DE FLUXO DE POTENCIA

A modelagem de um SEP real por uma rede de barras e linhas conectoras
invariavelmente retornara grande complexo de variaveis elétricas, proporcional ao numero de
barras necessarias para sua correta representacdo. Por sua vez, isto torna a resolucdo do
problema matematico do fluxo de poténcia em SEPs reais passivel da necessidade obrigatéria
de meétodos iterativos, devido ao elevado nimero de equacdes e variaveis envolvidas nos
calculos, compondo, comumente, grandes sistemas algébricos lineares e matriciais. Diversos
sdo 0s métodos iterativos aplicados aos problemas de fluxo de poténcia nos SEPs atuais,
explorado em diversas literaturas.

Um dos métodos iterativos para a resolucdo do problema de fluxo de poténcia em
sistemas de transmissdo, anteriormente muito utilizado, mas que atualmente esta se tornando
ndo usual, € o método de Gauss-Seidel. O método de Gauss-Seidel €, segundo [7], uma técnica
iterativa de sucessivos deslocamentos da variavel calculada. Geralmente é pouco eficiente nas
mais diferentes tipologias de SEPs em que é aplicado, por exigir muitas iteragdes para se obter
solucdes que atendam a especificacdo de tolerancia, tornando lento o processo de convergéncia,
quando ndo levando a divergéncia [7].

O método de Newton-Raphson opera sobre a representacdo das equacgdes a partir da
série de Taylor de primeira ordem, retornando aproximacdes consecutivas para suas solucoes,
dado uma estimativa inicial destas. E um método muito eficiente [8], que converge mais
rapidamente que o método de Gauss-Seidel [7]. Quando a estimativa esta proxima da solucéo,
0 método de Newton-Raphson converge de uma forma quadratica; porém, ha a possibilidade
de o método convergir para solu¢fes ndo esperadas ou mesmo divergir, se os valores iniciais
destas ndo forem suficientemente proximas das raizes. A quantidade de iteragdes necessarias
para a obtencédo das solucdes é independente do nimero de equacbes do sistema, embora, quédo

maior o sistema, mais aproximacoes sdo requeridas em cada iteragéo [7].
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Os derivados do método de Newton-Raphson, a saber, os denominados métodos
desacoplado e desacoplado répido, que consideram os desacoplamentos entre as poténcias
elétricas ativa e reativa do modulo da tenséo elétrica e do seu angulo, respectivamente, o fazem
com base no fato de as variagdes de poténcia elétrica ativa serem muito mais dependentes do
angulo da tensdo elétrica do que do seu modulo, enquanto as varia¢des de poténcia elétrica
reativa sdo muito mais dependentes do modulo da tenséo elétrica do que do seu &ngulo em SEPs

formados por linhas com alta relacéo X / p» Uma caracteristica em geral encontrada em sistemas

de transmissdo. Tal consideragdo diminui consideravelmente o nimero de equagdes calculadas
durante as iteragdes, diminuido o tempo para a obtencéo da solugéo [7].

Para sistemas de distribuicdo, a maior parte dos métodos atuais sdo formulados
dependendo da proposta de aplicacdo. Estes métodos podem ter um carater deterministico, nos
quais a rede é modelada como um sistema em operacgdo estatica, como se faz nos métodos de
Gauss-Siedel, Newton-Raphson e Backward-Forward Sweep, ou um carater probabilistico, nos
quais existem parametros de entrada, como a poténcia elétrica injetada nas diversas barras, que
sdo variaveis de acordo com uma distribuicdo probabilistica, utilizando-se de técnicas como a
de Monte Carlo. Ainda, estas formulagGes possivelmente sdo construidas com a utilizagdo do
conceito de componentes de fase ou de sequéncia [5, 9].

Um dos métodos de destaque para a resolucdo do fluxo de poténcia em sistemas de
distribuicdo, o Backward-Forward Sweep. Segundo [10, 11], faz os célculos iterativos de
grandezas da rede em duas etapas separadas, em consecutivas varreduras desta, finalizando-as
qguando encontrada as solugdes. Denomina-se forward-sweep a etapa onde, primeiramente,
calcula-se as tensdes elétricas de cada barra, desde a fonte até as barras terminais, e backward-
sweep a etapa onde, geralmente, é feito o calculo das injecdes de corrente elétrica em cada barra,
com as tensdes elétricas calculadas anteriormente, fazendo-se um somatorio dessas desde as
barras terminais até a fonte. Modificaces no método encontradas na literatura trazem o célculo
da soma das poténcias elétricas ou das admitancias na etapa backward-sweep. Conforme [6], a
técnica Backward-Forward Sweep explora comumente a estrutura radial dos sistemas de
distribuicédo, sendo que quando aplicado a sistemas que ndo possuem esta tipologia, realiza-se
conversdes a fim de se obter sistemas radiais; todavia, € tendéncia a divergéncia da solugdo em
sistemas malhados quando calculados por este método.

Portanto, se faz necesséria a criagdo de métodos diferentes, que ndo apresentem
limitacOes de aplicagéo as diversas tipologias de redes de distribui¢do, que possam incrementar

em sua formulacéo a presenca de seus componentes e que sejam eficientes do ponto de vista
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computacional. Destes, 0s que sdo baseados na formulacdo da solugdo iterativa caracteristica
do método de Newton-Raphson, com a resolucdo do sistema pela busca de residuos de uma
variavel de estado do sistema através do elemento matematico dado pela matriz Jacobiana,
foram explorados visando sua aplicabilidade geral. Estes sdo encontrados constituidos sobre
uma representacdo polar ou retangular das grandezas elétricas dos SEPs, podendo os residuos
calculados iterativamente serem de grandezas elétricas diferentes, como as poténcias elétricas
ativas e reativas liquidas e as tensdes elétricas de cada barra.

O MICT € um destes métodos, formulado com uma representacdo retangular para as
tensbes e correntes elétricas de cada barra do sistema problema ao qual se o aplica. Por ele,
calcula-se iterativamente os residuos de tensdo elétrica em cada barra e em cada fase,
utilizando-se o conceito do residuo de corrente elétrica trifasica e uma matriz Jacobiana de
elementos formados a partir das caracteristicas de admitancia da rede e do modelo de carga
adotado, possuindo seis vezes o tamanho do sistema, ou seis vezes o nimero de barras presente.
Os resultados do MICT tém sido favoraveis a sua aplicagdo generalizada [6], até mesmo a SEPs
com a presenca de desequilibrios entre fases, barras PV, controle de tenséo elétrica em barras

remotas e unidades geradoras na rede que o representa.

2.2 FLUXO DE POTENCIA PELO METODO DE NEWTON-RAPHSON

Um sistema elétrico de poténcia é usualmente modelado por uma rede de linhas
conectadas entre si por barras ou nodos de ligacdo, nas quais representa-se as poténcias elétricas
geradas ou demandadas por injecdes de poténcia, desde a entrada de energia elétrica até as
cargas terminais, e 0s diversos componentes, eventualmente presentes na rede, como
resisténcias ou admitancias, incluindo a propria linha de transmissao ou distribuicdo de energia
elétrica. Para exemplificar, na Figura (2) é apresentado a modelagem de um sistema de trés

barras, denominadas 1, 2 e 3.



20

Figura 2: Modelo de um sistema elétrico de poténcia de trés barras: 1,2 e 3

1 2 1
lll-e' s '@-ﬁ

G/ L12 Gz
Yio

Fonte: [12].

Do lado direito da Figura (2), tem-se a representacao do sistema elétrico de poténcia em
barras e linhas, com os geradores e cargas, enquanto no lado direito se tem o circuito
equivalente, com as injecbes de poténcia e os modelos de admitancia das linhas. Estas sdo

geralmente representadas pelo modelo ©, como exemplificado pela Figura (3).

Figura 3: Modelo & equivalente da linha

Y]

LA

Fonte: [13].

As barras em um sistema elétrico de poténcia sdo geralmente classificadas em barras de
referéncia, nomeadas com a abreviatura V9, nas quais sao conhecidos o0 modulo e o &ngulo de
sua tensdo elétrica e as poténcias elétricas ativa e reativa da carga conectada a ela, barras de
geracdo ou de tensdo controlada, nomeadas com a abreviatura PV, nas quais igualmente sdo
conhecidas as poténcias elétricas ativa e reativa demandadas, mais a poténcia elétrica ativa
gerada e 0 modulo da tenséo elétrica, e barras de carga, nomeadas com a abreviatura PQ, onde
séo conhecidas as poténcias elétricas ativa reativa demandadas e geradas.

Por [14], tem-se que a poténcia elétrica aparente liquida S; da barra i, que esta conectada

através de linhas a n barras k quaisquer, é dada pela Equacéo (1)
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Si =S¢, — Sp; (1)

sendo Sg; e Sp; as poténcias elétricas aparentes geradas e demandadas da barra i.

Como a poténcia elétrica aparente é dada pela Equacéo (2)

S=V-I"=P—jqQ, )

onde:

V é atensdo elétrica dada em Volts;

I é a corrente elétrica dada em Amperes;

P ¢ a poténcia elétrica ativa dada em Watts;
Q é a poténcia elétrica reativa dada em VAr.

Como exemplo, apresenta-se a Figura (4).

Figura 4: Fluxo de carga das componentes ativa e reativa da poténcia elétrica.

I}Iﬁ A

~
P, +j0 P> +j0;

TP.? +j0Os

Fonte: [12].
A corrente elétrica I é dada pela Equacéo (3)

I[=Y-V, ®3)

onde Y é a admitancia da linha percorrida pela corrente elétrica I quando submetida a uma

tensdo eletrica I, dada pela Equacao (4) na unidade de Siemens

Y =G + /B, (4)

onde G e B sdo a condutancia e a susceptancia da linha, ambas dadas em Siemens.
Tem-se que a Equacéo (3), segundo [15], na situacdo de n barras k quaisquer conectadas

a barra i, uma corrente elétrica /; dada pela Equacao (5)
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* . n
].=Si =Pi ]Qi=2Yik'Vkr (5)

n
Yi= Z Yiks (6)

gue sdo os elementos da chamada matriz admitancia de barras ou matriz admitancia nodal, onde

Y, € a admitancia da linha entre as barras i e k qualquer, dada pela Equacéo (7)

Yll Y12 o Yln
Y — Y?l Y?Z -;. YZ:TL . (7)
Yln Y2n o Ynn

Da Equacdo (5) se obtém a Equacéo (8)

n
P, —jQ
T D e ®
Vi k=1

que € a chamada equacao estatica do fluxo de carga.
Na formulacdo matricial do problema se obtém a Equacéo (9)

Py —jQ17
V *
PZ _1]Q2 Yll Y12 Yln Vl
T — Y50 Yo o Yop . 2 (9)
2 Poor Pl
b Yin Y. Yol LV
Pn _]Qn in 2n nn n
‘Zn*

Pode-se representar a Equacdo (8) de outro modo, na forma da Equacéo (10)

n

P —jQ; = ZlVil Vil * [Yig| - cos(8; — 8 — Vir)
k=1 (10)

n
=] ) Vel WVl - Wil - 5en(8; = 8 = ),
k=1
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onde |V;| e §; mddulo e a fase da tensdo elétrica na barra i, |V| e &, 0 mddulo e a fase da
tensdo elétrica na barra k qualquer e |Y;;| e y;, 0 mddulo e a fase da admitancia da linha entre
as barras i e k qualquer.

As poténcias elétricas ativa e reativa podem ser separadas da Equacao (10), conforme

dado pela Equagéo (11)

n
I ZlViI Vil - Yige| - cos(8; — S — Vire),
k=1
n

Qi =D Wil IVel - I¥iel - sen(8; = 8 = o)
k=1

(11)

ou seja, tem-se que as poténcias elétricas ativa e reativa, P; e Q;, respectivamente, sdo funcdes

representadas pela Equacao (12)

Py = P(V1, Vs, o, Vo, 61,8, e, B), (12)

Qi = Qi(VerZ' ey Vnr 61' 621 L) 611):

sendo que Y, € ¥ sdo parametros fixos das linhas.

Tem-se se entdo duas equacdes para cada uma das n barras do sistema de poténcia,
dadas pela Equacdo (11), sendo que as solucBes destas, buscadas para cada barra pelo método
iterativo, sdo os valores de V; e §; que satisfardo a Equacdo (8) ou, em outras palavras, a
Equacéo (17).

O fluxo de carga, ou fluxo de poténcia, conforme [1], na linha entre as barras i e k

qualquer, seréa dado pela Equacéo (14)

Sie = Vi I (14)
onde I;;, € a corrente na linha, que é composta pelas parcelas da corrente nas admitancias serie

e paralela, cujo conjugado é dado pela Equagéo (15)

* * * *ySh' ) 15
I = (Vi = Vi) Ysoryy” + Vi 5, 1%)

onde ys.r,, € a admitancia série e y,y;, a admitancia paralela total da linha entre as barras i e

k. Assim, a tem-se a Equacéo (16)
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Sik = Vi(Vi - Vk)*yserik* + |Vi|2yShTik- (16)

Pela Equacéo (16), conforme [1], se determina o fluxo de poténcia nos elementos da
rede pelo célculo direto.

A resolucéo do problema de fluxo de carga pelo método de Newton-Raphson tradicional
é muito explorada no contexto dos sistemas de transmissao de energia elétrica em Extra e Ultra
Alta Tens&o, sendo fonte para a base do planejamento de novos destes sistemas e o estudo dos
atuais. Conforme [14], para um sistema elétrico de poténcia de n barras, aplica-se 0 método de
Newton-Raphson as duas equacfes que representam as componentes de poténcia elétrica ativa

e reativa de cada barra i das n barras, dados pela Equacao (17)

PGi:PTi+PLi_)fPi:_PGi+PTi+PLi:0’ (17)
QGL' =QTi+QLi_)fQi=_QGi+QTi+QLi =Ol

onde:
i ={1,2,...,n}, é o conjunto das n barras;
fp; € a soma das componentes de poténcia elétrica ativa, para a barra i, necessaria para o
método;
fo, € a soma das componentes de poténcia elétrica reativa, para a barra i, necessaria para o
método;
Pg, € a poténcia elétrica ativa gerada na barra i;
Q¢ € a poténcia elétrica reativa gerada na barra i;
Pr, € a poténcia elétrica ativa transmitida da barra i;
Qr, € a poténcia elétrica reativa transmitida da barra i;
P, é a poténcia elétrica ativa da carga conectada na barra ;
Q. € a poténcia elétrica reativa da carga conectada na barra i.
Sendo Pg,, Pp;, Qg, € Qy, constantes e Pr, e Qr, dados pela Equagdo (12), tem-se que
AL Si[h] sdo os valores na iteracdo h estimados para V; e §; e o problema consiste em achar

as variaveis AV; [ e A§,IM | chamadas variaveis de diferenca, dadas pela Equagéo (18)

AV; [[i;l]] =Vi — Vi[’[l’]l]’ (18)
Adi = 51' - 51' B
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que s&o adicionadas aos valores estimados para obter-se a solugdo do sistema, representado pela

Equacdo (19)

fPi(Vi [h] + AVL [h]' "[n[h] + AI/n[h]) — 0’ (19)
for (8 + A8, ., 6,1 + a8, M) = 0,

sendo V; (M + AV, M ¢ 5,1M + A8, até n, as solucdes. Para obté-las, pelo método de Newton-

Raphson, expande-se a Equacdo (19) numa série de Taylor em torno do ponto V;1™,..., v, 11,

&; LI 6n[h], onde, conforme [15], pode-se desprezar os termos de ordem maior que um, pois
considera-se que as variaveis de diferenca com expoente maior que este terdo valores muito
pequenos, sendo desnecessario sua presenca no calculo, que de outro modo so faria as iteragdes
dispenderem mais recursos e tempo de calculo, sem retorno de precisdo significativo.

Rearranjando os termos apos isso, obtém-se a Equacao (20)

[h] [h] [h] ap.. 1

Pr. 0Py, dP.

AP, 11 Ti AV i} ASs: M 4 ... T VAL L'} AS:

T; 7 Vit + i 6"+t av, Vit + 35, 6",
90 [n] 90 [A] 90 [h] 90 [n] (20)

A0, [ — T AV _<Ti A M 4 .. X VAL Tn AS:

Qr, o it + = 3, ;M 4t A Vit + < 5 5",

sendo os termos do lado direito das igualdades dados pela Equagéo (21)

APTi[h] = PTi - PTi[h] (21)

AQTi[h] = QT,: - QTi[h]

Os outros termos que compde fp, € fo,, apresentados na Equacdo (17), sdo anulados nas
operagdes algébricas, so restando Pr, € Qr,.

Em forma matricial, a Equacdo (20) é escrita como a Equacéo (22)

ropy M 0Py, A gp, M 0Py, "1
95, a6, v, v,
APy M P P LR
: opy 1M opy M gp, M opy :
ap, M| as, 35, v, v, | |as,™ 22)
- h h h h )
AQTi[h] aQTl[ 1 aQTl[ ] aQTl[ ] aQTl[ ] AVi[h]
: 95, a5, v, v, :
AQr, ] oo N T 3 AV, ]
aQTn[ ] aQTn[ ] aQTn[ ] aQTn[ ]
| 96, a6, v, v, |
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que pode ser escrita, simplificadamente, como a Equacéo (23)

ap[h] ap[h]
APW]= a5 v _[M[hl] (23)
AQM |6Q[h] 6Q[h]| AVIRIf

s v

A Equacéo (23) pode ser escrita como a Equacéo (24), de onde se pode obter as solugdes.

[a_P[h] a_P[h]‘l
A6[h]]:|66 v | _Ap[hl] (24)
a5 av

[ap[h] ap[h]]
EY - |
[n]] = | 06 av 25
J= [] ] - I[aQ[h] aQ[h]JI (25)
s v
Sendo assim, Equacéo (11) pode ser escrita como a Equacéo (26)
AS™T _ rm1 1. AP[h]] 26

Para cada iteracdo h e para cada barra i, obtém-se valores para Asi[h] e Avi["], que

devem ser comparados com valores constantes, pré-estabelecidos para cada variavel, que

representam o erro tolerado para a solucao do problema. Se os valores de Asi[h] e AVi[h], forem

menores ou iguais a este erro, obteve-se a solu¢do do problema, dada pela Equacéo (27)

&M = g1 4 ag Y, (27)
v, I =y, [h=1 4 Ay, (=10

ou seja, a convergéncia da solucdo. Caso contrario, se calcula os novos valores da solugéo,
dados pela Equacéo (28)

6i[h+1] — 5i[h] + A6i[h]: (28)



27
AR R AU AU

h+1

e com eles se obterd as varidveis de diferenca da iteracdo h + 1: A(Si[h“] e AVl-[ 1 que

também, posteriormente, serdo testadas.

Né&o é encontrada a solugédo do problema quando os valores de Aé‘i[h“] e AVi[h“]

se
tornarem maiores ou iguais a um valor constante maximo, se obtendo uma divergéncia na
solucdo. Também, pode ocorrer que o numero de iteragdes supere um valor estabelecido,
possivel de ser aplicado, sem que se encontre a convergéncia.

Dado que para uma barra de referéncia sdo conhecidos o modulo e o angulo da sua
tensdo elétrica, para esta ndo ha calculo iterativo e 0o método nao é aplicavel a ela, sendo somente
necessario o calculo algébrico de sua poténcia ativa e reativa liquida. J& para as barras de
geracgdo, dado que sdo conhecidos os médulos de suas tensdes elétricas, o calculo iterativo se
faz necessario somente para os seus angulos. Estas consideracdes sao totalmente influentes na
estrutura da matriz Jacobiana do método tradicional, que possuira dimensdes dadas juntamente
pelos numeros de barras PV e PQ, influenciadoras 6bvias do nimero de equacGes e variaveis
representativas do sistema.

Maiores detalhes sobre o Método de Newton-Raphson podem ser encontrados em

diversas literaturas sobre analise de sistemas de poténcia, das quais [1] € muito recomendavel.
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3 FLUXO DE POTENCIA TRIFASICO PELO METODO DAS INJECOES DE
CORRENTES TRIFASICAS

O Meétodo de Injecao de Corrente Trifasicas, proposto por [6], € uma ferramenta atrativa
para a solucéo do problema de fluxo de poténcia em sistemas de distribui¢do, onde o método
de Newton-Raphson tradicional é lento e geralmente divergente. Sendo uma derivacao deste,
utiliza as equac@es de corrente e tensao elétrica no formato retangular e introduz o elemento do
residuo de corrente elétrica trifasica para a obtencdo dos residuos de tenséo elétrica em cada
iteragéo.

A matriz Jacobiana obtida pelo MICT, responsavel pela relacdo dos residuos de tenséo
elétrica com os residuos de corrente elétrica, € quadrada, possuindo dimensdes iguais a seis
vezes 0 nimero de barras do sistema no qual o método ¢ aplicado, e com uma caracteristica de
admitancia, tendo seus elementos formados pela composicdo dos elementos da matriz
admitancia de barras do sistema. Os elementos pertencentes a sua diagonal, na maior parte da
literatura encontrada sobre o método [6, 16, 17], possuem formulacGes que operam atualizacdes
iterativas, embora em [16] sdo encontradas duas formulacdes que ndo exigem atualizacfes além
da primeira iteracéo e [18] afirma que as atualizagdes podem ou n&o acontecer, embora quando
elas ndo sdo feitas provavelmente se tornara necessario mais iteracdes até a convergéncia da
solugdo. Os elementos de fora da diagonal sdo mantidos constantes durante todo o processo,
em todas as literaturas [6, 16, 17].

Observa-se que, diferente do que acontece no método de Newton-Raphson tradicional,
a Jacobiana no MICT tem dimenséo relativa a todo o sistema, considerando até mesmo a sua
barra de referéncia; porém, como no método tradicional, as tensdes elétricas da barra de
referéncia ndo sdo atualizadas nas iteraces, permanecendo constante durante todo o processo
de resolucéo.

Como o proprio nome do método indica, sua aplicagdo se da sobre sistemas elétricos
trifasicos e, portanto, séo feitos calculos de qualquer uma das grandezas elétricas envolvidas no
método (tensdes e correntes elétricas de cada barra e seus residuos e as poténcias elétricas ativa
e reativa liquidas em cada barra e seus residuos) para cada fase. A consideragdo trifasica faz
com que a matriz admitancia de barras e, por consequéncia, a matriz Jacobiana, possuam
elementos de admiténcia relacionados as interacdes eletromagnéticas de uma fase com outra,

dado o modelo de linha trifasica, exemplificado pela Figura (5).
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Figura 5: Modelo 7 equivalente de uma linha trifasica a parametros concentrados

ZCE
————————— A - * -
IZ,‘ * 7bh Z
Izab Zaa ’
o ?VJ——JY:“V» VVVVV —L
ue—— -
a1 b ccl
Yﬂ ' . ’:hbu Y;h | ‘
[ ]
- -
ARV TUATRRARTRRAEVEARUARARTAREARYY
Fonte: [16].

Na Figura (5), as componentes Z,q, Zpp € Zee, Y34, YEP @ YE€ sfo as impedancias e
admitancias shuts proprias das linhas das fases a, b e c, respectivamente, e Z;,, Zy. € Zpc, Y32,
a¢ e YZC sdo as impedancias e admitancias shuts entre as linhas das fases a, b e c,
respectivamente.

Além das linhas trifasicas, cargas e componentes trifasicos presentes nas redes dos
sistemas ao qual o método é aplicado, também tornam necessaria o calculo de grandezas
elétricas por fase. Como exemplos, apresentam-se nas Figuras (6), (7) e (8) as representacdes

de cargas, banco de capacitores e transformador trifasico.

Figura 6: Representacdo de carga trifasica

fase A

L
fase B °
fase C 1
- -] o
IR IR
N N ™

Fonte: [17].
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Figura 7: Representacdo de um banco de capacitores trifasico

fase A
fase B
L ]
fase C
N R
Fonte: [17].

Figura 8: Representacdo de um transformador trifasico

Xaa

Xbb

Fonte: [17].

Demais componentes, que ndo os representados nas Figuras (6) a (8), também serdo

trifasicos, atuando nas grandezas elétricas nas respectivas fases a que estiverem ligados.

3.1 FORMULACAO MATEMATICA DO FLUXO DE POTENCIA TRIFASICO
PELO METODO DE INJECAO DE CORRENTES TRIFASICAS

O desenvolvimento matematico do método do MICT, para uma barra i do tipo PQ,

. . - ra = e S
primeiramente considera a corrente elétrica especificada para esta barra, (I7°?)", em uma das

fases a, b ou c, dada pela Equacéo (29)
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(Iiesp)s _ (Piesp)s(;S;.fQiesp)sl (29)

onde:

s € a, ={a,b,c}, ou seja, s € uma das fases a, b ou ¢ da barra i
s, N . . e .
(P*P)" é poténcia elétrica ativa especificada para a barra i na fase s;

S 4 A . . . .
(Q7°P)” é poténcia elétrica reativa especificada para a barra i na fase s;

(E}) é atensdo elétrica calculada iterativamente para a barra i na fase s.

Os respectivos termos (E7), (P*?)" e (@¢*")’ séo dados pelas Equagdes (30), (31) e

(32)
Ef =Vi§ + Vs, (30)
(Piesp)s — Rgsl _ Plsl., (31)
(@) = q3, - Q5 (32)
onde:

P, € a poténcia elétrica ativa gerada na barra i na fase s;

Qg, € a poténcia elétrica reativa gerada na barra i na fase s;

P; € a poténcia elétrica ativa demandada pela carga conectada na barra i na fase s;
Q;, é a poténcia elétrica reativa demandada pela carga conectada na barra i na fase s;
V5 € a parte real da tensdo elétrica E;’ no formato retangular;

Vs, € a parte imaginaria da tensdo elétrica E;' no formato retangular.

Para a obtencdo dos residuos de corrente elétrica, necessita-se conhecer a corrente
elétrica total da barra i, que flui para as barras k quaisquer, calculada iterativamente pela
Equacao (33)

(£) = " ) vtk (33)

keQ; tEap

onde:

Q; € o conjunto de barras k conectadas diretamente a barra i;

t € a, ={a,b,c}, ouseja, t € uma das fases a, b ou c da barra i;

Y;iE € o elemento ik da matriz admitancia de barras, relacionado as fases s e t.

;3! é dado pela Equacdo (34)
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Yt =G, + B, (34)

onde G;f é o elemento ik da matriz condutancia de barras e B;} o elemento ik da matriz
susceptancia de barras, relacionados as fases st.

De uma forma geral, considerando-se um ramo qualquer entre barras ik quaisquer,
representa-se Y;3t, Gt e B em forma matricial, na forma da Equacéo (35), como a Equacéo
(34)

aa ab ac aa ab ac aa ab ac
Yie Yieh Yie Gk Gik ik Bik Bik
v vl ovi|= G 6 G| +ils s Bl (39)
ca cC cc ca cc
T R ¢ G G @ B B

onde a regra de formagdo dos elementos diagonais e néo diagonais das matrizes G e Bif é
exatamente a mesma da formagdo dos mesmos na matriz Y;;'. Quando ndo houver o ramo de
uma fase s qualquer, entre barras quaisquer, os elementos correspondentes a este sdo nulos.
(Nota-se que, sendo cada elemento da matriz admitancia de barras, e por consequéncia, das
matrizes condutancia e susceptancia de barras, uma matriz 3 x 3, estas terdo dimensodes trés
vezes maior que o numero de barras do sistema).

(1) ¢ separado em partes real e imaginaria, (Iﬁialc)s e (Iﬁ{‘ilc)s respectivamente,

sendo dado pela Equacéo (36)

(Iicalc) — (Icalc) +](1calc) (36)

Com as definigdes de (1°%)° e (I£%€)° pelas Equacdes (29) e (33), os residuos de

corrente elétrica na barra i na fase s sdo dados pela Equacédo (37) ou (38)

AL = (157)° — (159, (37)
Pesp S . esp S
g = & )(E,sﬁle LSS v (39)
: keQ; tEa,

Utilizando-se das notagdes retangulares, pode-se separar os termos da Equacdes (38)

em partes reais e imaginérias, como exemplifica a Equacéao (39)
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(R*F) = j(@i") _ (R™P) —j(@i™) _ (R™) —jer™)
(E) Ve, + %) Vri =V
_(BETY v ) = (0ET) (Vi + he) (39)
(V5 = V) (V5 + Vi)
_ BV A+ (@) Vi (BT Ve = (@) W

2 2 + ] 2 2
()" + (V) (V)" + (V)

)

e a Equacéo (40)

Yk i+ BV + Vi) (40)
=(Gik Vrrtlk)+](G Vntlk BV,

e assim, obtém-se AI;’ separado em partes real e imaginaria, AI?, e AL, , respectivamente, dadas

pelas Equacdes (41) e (42)

esp Vs+ QeTp V"Sll
A’ri:( AL ) ZZ(G BiicVime), (41)

()" + (%) =t

esp)\Sss esp\Sys
Alrsni=(Pi ) V. — (Q; )Vn 22(6 tyi + B, (42)

)"+ ()’

=1te€ay,
sendo, Al dado pela Equagdo (43)
AIf = AL, + jAL,. (43)

O fluxo de carga 6timo é dado quando os residuos de corrente elétrica nas barras sao

nulos, ou seja, quando a Equacéo (44) for satisfeita

AIf =0, (44)

ou seja, quando tem-se a Equacéo (45)

pesp esp
( i )(ES;(Q ) Z Z Y[;ctEk- (45)

=1t€ay

Entdo, aplicando-se 0 método de Newton-Raphson na Equacéo (37), tém-se a Equacéo
(46)

A(AIF) = (AIF) — (A1), (46)
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onde (AI?)[h] é o valor de (AI;) calculado na iteragéo h e A(AI) a diferenca entre (A7) e ele.

Como AI; foi separado em partes real e imaginaria, sendo estas fungdes representadas pela
Equacao (47)

AL, = ALy, = F(VE Vi Vi Vik ), (47)
pOis 0s outros termos sdo constantes, tém-se a Equacéo (48) e a (49)
(A] [h]
a(ALZ a(Al?
(a1g) = ()™ + IICU (av)™ + o(ar) (ag )™

v i Vi,

n

oy a(?fvst) (2% %(Avna ) ]], “
[n]
(013 = ()" + L5 (o (a;‘;) (o)™
(49)

-\ [0(ar, (ml) ,
kzila’w v )" |

As derivadas de (Alﬁi) e (Al,in), que compdem os elementos da Matriz Jacobiana J, em
analogia a Equagdo (25) no contexto do método de Newton-Raphson para sistemas
monofasicos, sdo dadas pela Equacdo (50), (51), (52), (53), (54), (55), (56) e (57)

(h] [h]
o)™ (BT (s)” - (Y ()" —2(er) ()" ()"

g (0" + )"

o)™ (@) )" - @) ) —2(re) ()" ()™

* (50)

Vs, [(Vs)z[h] - )2[h]]2 * (51)
i m;
a(arg)™ o (52)
—or—=- ()
teay
a(Alﬁl o (53)
vt —= ). (8%

tEap
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[h]
o)™ _ (@)™ - @' -2y )"
vy 92 s 2T |
L o)™ + )™

[h]
a(AITS;H)[h] _ (Piesp)s(vrsi)z[h] _ (Piesp)s(vn_ii)z h + Z(Qiesp)s(w_?)[h](vﬁi)[h]

(59)
O [(v:f“” s )|

)

a(AIfn z (B;it) (56)

OVt
tEay

(h]
a(AIrju) " — Z (Gst) (57)
OV, far

tEay

Pela Equacéo (44), as componentes real e imaginaria de Al também serdo nulas e
portanto, pelo método de Newton-Raphson, obtém-se o sistema matricial exemplificado pela

Equacdo (58)

FOAIE  OAI¢  OAIS  OAI*  OAI¢  OAIZ
VA | VA ) A ) VS ) (A 0 ) /A3
OAI?  OAI?  OAIY OAIY  OAIY  OAI?
AIST |9V avP AVE AV VR OV | 1A%
AL QAL 0AI;  OAIF  OAIf  OAIF  QAIE| |apb
AIS oVt avP  ove  avg oy Vg | |AYf (58)
AI& |~ [0AIE  OAI& OAIS OAI% OAI%L OAIL| |AVE(
AL, av:  aub  avc  avE  avk  vg| |AVR
Al ) oAb, oAIL, OAIE, dAIE, oAIL, dAIL| LAV
1 VAG | VA ) VA ) VS ) A 0 ) /A3
OAIS, OAIS OAIS OAIS 0AIS OAIS,
G0 ARG ) A | VARG ) (A | A B 1 A

sendo que para as n barras na fase s, tem-se o sistema dado pela Equacéo (59)
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_ [h] -
_ (Mrsl)[h] _ (av7) [h]
(arz, )™ (a%z,)
1 .

[n] :
()™= ol
mz (AT,
N :
(ar3,) N (ays)™
(a15,,) ]  (avs )™ |

onde J é a matriz Jacobiana do sistema.
A Equacdo (59) pode ser representada, como em [6] € feito, considerando ja as trés fases

a, b ou c, pela Equacdo (60)

'(Almlabc)[h]' (AV abc)
bc
AI abc (AV a )
( ) [ abc abc abc ]
(AI abc)[h] |(Y ) Y12 Yi, | o
( mz b ) | Yza{)c ( abc) Yzabc | (AV ) (60)
AI abe " abc\[M |
: : AV,
. (1] [ abc agc (Yabc h]J ( ™ )
h n :
(Nmnabc) (ay;, a><)™
| (AI abc) (AV abc)[h]
B mp i
ou de forma simplificada, pela Equacdo (61)
(Almr“bc)[h] = JI - (AV . *) M, (61)

Na Equacédo (60) é perceptivel a caracteristica de admitancia da matriz Jacobiana no
MICT e de fato, como em [6], seus elementos serdo formados pelos elementos da matriz
admitancia de barras. Estes elementos possuem dimensdo 6 x 6, sendo a matriz Jacobiana de
dimensBes iguais a seis vezes o tamanho do sistema. Uma consequéncia direta desta
representacdo da matriz Jacobiana é a caracteristica esparsa, dado que ndo necessariamente
existirdo no SEP em que o método é aplicado ligacGes entre suas barras em todas as trés fases.
A esparsidade da matriz Jacobiana torna obrigatoria a utilizacdo de técnicas de fatoragdo e
inversdo de matrizes esparsas para a resolucéo do sistema matricial da Equacdo (60) para os
residuos de tensdo elétrica, pois em SEPs de muitas barras, radiais e fracamente malhados, a

diagonal da matriz Jacobiana tera elementos nulos.
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Para a formagéo da matriz Jacobiana, tém-se que seus elementos de fora da diagonal sdo
os elementos de fora da diagonal principal da matriz admitancia de barras, com os
correspondentes indices. Como o problema € trifasico e se desenvolve em coordenadas

retangulares, os elementos sdo matrizes com dimenséo 6 x 6 com a forma da Equacéo (62)

yabe — [B im Gim' l (62)

abc abc
Gim —B im

onde:
im=1,..,n;
B&b¢ sho os elementos fora da diagonal principal da matriz suceptancia de barras;

Gb¢ s80 os elementos fora da diagonal principal da matriz condutancia de barras.

Por outro lado, se os elementos da diagonal principal forem atualizaveis iterativamente,
eles serdo dependentes do modelo de carga adotado, sendo que para a representacdo das cargas
do sistema de distribuicdo no MICT, conforme [6], adota-se um modelo de carga do tipo
polinomial, onde ela é formada por componentes que representam a parcela de poténcia elétrica
constante, corrente elétrica constante e impedancia constante, sendo as poténcias elétricas ativa
e reativa dada uma variacdo de tensdo elétrica sobre as cargas obtidas pelas Equacdes (63) e
(64)

PS = P§, + PSVE + P5 (V)2 (63)
Qi, = @5, + Qi,Vi + 03, (Vi) (64)

onde:

Py, € a parcela de poténcia elétrica constante da carga ativa na fase s da barra i;
Qo, € a parcela de poténcia elétrica constante da carga reativa na fase s da barra i;
Py, é a parcela de corrente elétrica constante da carga ativa na fase s da barra i;
Q1, € a parcela de corrente elétrica constante da carga ativa na fase s da barra i;
P;, é a parcela de impedancia constante da carga ativa na fase s da barra i;

Q3, € a parcela de impedancia constante da carga ativa na fase s da barra i.

Os elementos diagonais possuem a forma da Equacao (65)
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' (h] / (h]
(Yabc)[h] _ (Bi) ¢ (i (65)
S (AL N AL

Tém-se que (Bkk)abc[h (Gkk)Dbc[h (GF) )a”c e (B,’c’k)a”c[h] sdo dados pela Equagdo (66),
(67), (68) e (69)

'a’c(l[h]
( Bllck)abc[h Bgbe — ab [h] ' (66)
a,cc[h]_
'bg[h]
(Ghr)ore™ = Gape - pp" . 67)
b,i[h]
'C]ccl[h]
(Gllclk)abc[h Gabe — C,l(’[h] ' (68)
c,ﬁ[h]_
d,‘j[h]
(B;(rk)abc[ —Babe _ db [h] ’ (69)
¢ (h]
onde os termos aj, L] b,i[ : I'e dk I's40 dados pelas Equagdes (70), (71), (72) e (73)

mﬁ[wrff[ - 0" = 20" )

2[h] [n]
v.° + (V,* ) " 70
]
(Vrl ) " (Vmi ) Pli + Qli (Vmis)z s
[h] [h] + QZir
2
\/(VTL'S)Z + (Vmis)z
L] (] [n] [n]
psthl Po, [(Vris)z B (Vmis)z ] -2(%;°) " (Vin;*) " Qo
ko 2] ST
%)+ (V) (71)

[h] [h] [h]
(Vris) ! (Vmis) ! in + Plsi (Vmis)z Ps
_ : - P35,

2 [h] [R]
S0 + ()
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[n] [h]
s[n) Pgi[(v”s)z - 0h)’ ]_Z(Vris)[h] V)™ 03,

- 0™ ()
R R TR U2ty M
Jo™ s ™ |
G0 )T -2 )" 0 )"
" )+ )
(73)

[h] [h] [h]
+ (Vris) " (Vmis) " Plsi B in (Vmis)z

2 7l 7l "%
2
Jory™ s oy

E valida a observagio que ndo necessariamente as cargas do sistema elétrico de poténcia
serdo compostas na sua representacdo pelas trés componentes mencionadas do modelo
polinomial, podendo o serem somente por uma componente, seja a de poténcia elétrica

constante, corrente elétrica constante ou impedancia constante. Se o forem, naturalmente as

expressoes para 0s termos ak bS[h ,i[h] e d,i[h] serdo simplificadas. Para uma representagédo
das cargas pelo modelo de poténcia elétrica constante, tém-se que estes termos sdo dados,

respectivamente, pelas Equacdes (74), (75), (76) e (77),

[A] [h]
0 |0 = () |- 20 )™ (i)™ B,

as[h] — ’ (74)
k G+ )
s s 2lh] s 2[h]
bi:[h] _ POi [(VTL ) - (le ) ] -2 (Vrl ) (le ) QOL (75)
)+ ()
[n] 5 [h]
I A (R (SO Uy ) 0" 0
G = o (76)
(VTL' ) + (le )
[n]
R ) ]_z (vrl ) ()" 7,
i (77)

)+ W)
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De outro modo, se as cargas forem representadas pelo modelo de corrente elétrica constante,

tém-se que estes termos séo dados, respectivamente, pelas Equacdes (78), (79), (80) e (81),

[h] [h] [h]
ot = O™ (n®) ™ P+ 08, (W)’

k 3
2 [n]
o ™+ ()

, 78
N (78)

[r] [r] 2[n]
b’i[h] — (Vris) , (Vmis) Qi + Plsi (Vmis) ’ (79)

2 [R] [R]
0™ + ()

[h] [h] [R]
sslnl _ W) ™) Q5+ PE (V)
k - 3 ]

2 [h] [R]
Jor ™ + ey

(80)

[h]
_ 0™ )" P = 05 )’

slhl
“ = z [ [
2
L0+ )’

E, por fim, caso a representacdo seja pelo modelo de impedancia constante, estes termos séo
constantes, dados, respectivamente, pelas Equaces (82), (83), (84) e (85),

(81)

a]i[h] — QZSi' (82)
h
il = —p3, (84)
h
di" = -5, (85)
5 X abc h] abc [h]
Para a solugdo da Equagéo (61), calcula-se os valores de (AL, ") e (Al,, ).
Tendo-se a Equacéo (86)
L _AST (AP +)AQ) _ AP —jAQ (86)

VT GtV V= jVm

tem-se a Equacdo (87)
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AP —jAQS AP (VS + jVis ) — jAQF (Vs + jVis,)
Vri = IV, (Vrf)z + (Vnii)z (87)
_ (V3APE =V AQ7) + j (Vi APF = VSAQY)
V) + ()’

e, separando AI7 em partes real e imaginéria, tem-se, em uma iteracdo h, as Equagdes (88) e
(89)

AIf =

[n] [n]
s APS [h] _ S AO?Z [A]

[R] [R]
W)+’

()M @apsm - ()" agpm (89)

[R]
(Al,*) 0 0
W) + ()

sendo (AP?)" e (AQ$)M dados pelas Equagdes (90) e (91)

(APiS)[h] — (Piesp)s _ (Picalc)s (90)
(8 = (07)° - (g5 o)

onde P¢%¢ ¢ Qf“lc as poténcias elétricas ativa e reativa calculadas iterativamente, sendo dadas
pela Equacdo (92) e (93)
() = ()" )" + (32) " (3)" ©2)
s [h] [h] (h] [h]
(@) = (V)" ()™ = ()" (1) 3
onde (Iil.)[h] e (Ifni)[h] sdo calculadas para iteracdo h como na Equacéo (33), ja que se tem a
relacdo dada pela Equacéo (94)
ST =E"(j)" = (Vrf +jV"5;i)(I7§ik +j17snik)* = (V,:j +jVn )(Iﬁik _j17snik) (94)
= (Vrsilﬁik + V"SliITS’lik) +j(VTYSli11§ik - V’"Silfsnik)
e portanto as Equacdes (95) e (96)

Q; = VadZye = Ve Iy, (%6)
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Tem-se que as tensOes elétricas complexas V7, séo atualizadas iterativamente pela

Equacao (97)

()™ = () ™+ aste)” e

onde (V;42¢) é dado pela Equagéo (98)

(v = (Wt WOV W

Al (98)

Assim, pelo método de Newton-Raphson, se obtém em cada iteracdo h, valores para as
tensdes elétricas em cada fase, em um formato retangular.

Uma abordagem mais generalista do MICT inclui também a possibilidade de
representacdo de barras PV. Conforme [6], nesta situacdo, deve-se incluir equacgdes que
representem o controle de tensdes elétricas das barras PV pela geracdo de poténcia elétrica
reativa, se tornando esta, entdo, uma das variaveis a serem calculadas iterativamente. Segundo
[6], parte-se da relagdo das componentes real e imaginaria com o mddulo da tensdo elétrica V;°

para uma barra i qualquer e uma fase s qualquer, dada pela Equacao (99)

V2 = ()" + (4" )
sendo a Equacéo (99) linearizada para se obter a Equacéao (100)

N VS

_n o 100
AVS = s AV + s AVis.. (100)

Tem-se que AV;® é dado para cada iteracdo pela Equagdo (101)

AVS = (VF)esp — (V5)eale, (101)

sendo (V;°)¢P e (V)¢ 0 médulo da tenséo elétrica especificada e calculada para a fase s da

barra i, respectivamente. (V;°)¢%¢ ¢ dado pela Equacgdo (102)

(VF)eale = 2\/(1/;5)2 + (Vrrsli)z- (102)

Estando a barra PV conectada a barras PQ, a Equacéo (60) se torna a Equacéo (103)



_(AlmlabC

m;
(AI abc) [h]
Ti

mn
(AI abc)[h]
™

Onde (AVi“bC

respectivamente,

[n);
)

| (AVlabC)[h] |

(AQlabC)

(Yabc)[h]

abc
Yil

abc
Ynl

'(AV“)”’]
[h]
(AViabC) — (AVlb) j
_(AVib)
(AQ;HM
(a0 )™ = (a0 J'
(20"
Ve Ve
| W Vi,
vp vp
Ve Ve

vipe YiRe
(ngc) (n] Yabc
Yfllibc (Yabc)

Z

X

(AV abc)
(AV abc)[ ]

(av;, “bf)

: ] (AV abc)[h]

(AV abc)

| (AQiabC

(AV abc)[h] )

[n]
)
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(103)

, Z e X sdo dados pelas Equacdes (104), (105), (106) e (107),

(104)

(105)

(106)
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— I/.rcll -
W
v
vy
y:
x=| . W (107)
Vg '
VA
Vim,
vty
v,
| Ve |

Obtida os valores das tensdes elétricas em cada barra do sistema, pode-se, como é feito

na modelagem monofasica, calcular-se os fluxos de poténcia nas linhas de cada fase da rede do

sistema.
Assim, o fluxo de carga, na linha entre as barras i e k qualquer na fase s, serd dado pela

Equacéo (108)

S _ys.jys *
ik = Vi "Ir, (108)
onde I7, € a corrente elétrica de fase na linha na fase s, sendo composta, como no modelo

monofésico, pelas parcelas da corrente elétrica nas admitancias série e paralela, dadas em

formato retangular para cada fase, respectivamente, pelas Equacées (109) e (110)

a rra
Ifrserik + ]Ifmserik
b i7b
[ IerETik + ]Ifserl-k ‘

c 7C
Ifrserik +]Ifmserik

aa
yserik

_ ba
- yserik

a 1A

I, ¥ imgn,,
b :1bh

l Ifrsh ]IfShlk } -
c 7C

Iy, ¥ mgn,,

ab ac a __
ySET'ik ySET'ik I/T'i

b _
Ti

bb bc
ySET'ik ySET'ik

2 2 2

ba bb bc
— yShik yShik yShik

2 2 2
ca bc cc
yShik yShik yShik

sendo Ifsik*, entdo, dado pela Equacgéo (111)

ra,aa ab ac A
yShik yShik yShik

- 2 2 2

VT(Ilc +j(V"?i - VTgk)

o+ - wh,)| 009

ca bc cc c c : c c
YVsery, JVsery, Ysery V’”i - VTk +](Vmi - mG)

Ve + Vs,
V2 + Vi |,
Vi< + Vs,

(110)
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=15  +1I —'(15 + I ) (111)
fie = Prserye T Frong, I \Umsery, "

As perdas de poténcia elétrica nas linhas da rede, por sua vez, serdo dadas pela Equacéao

(112), para a linha na fase s entre as barras i e k

Sperdas = isk - Slii' (111)

3.2 ALGORITMO DO METODO DE INJECAO DE CORRENTES TRIFASICAS

Dado o conjunto de Equacgdes (29) até (98), pode-se descrever um algoritmo de

resolugdo do MICT para barras PQ, composto pelos seguintes passos:

1)

2)

3)

4)

5)

compor as matrizes G e B} do sistema com os elementos resistivos e reativos da rede e

segundo as ligagdes existentes ou ndo para cada fase, utilizando a Equacao (6);

compor a parte constante da matriz Jacobiana, utilizando as Equacdes (62) e (65), dada
pelos elementos de fora da diagonal principal e pela parcela constante dos elementos
diagonais, a qual sera adicionado os termos a,i[h], b,i[h : I'e dk 'na iteracdo h;
calcular as poténcias elétricas ativa e reativa especificadas para cada barra, dado as

poténcias elétricas ativa e reativa geradas nelas e as cargas nelas ligadas, utilizando as
Equacdes (31) e (32);

escolher condic@es iniciais para as tensdes elétricas de cada barra para compor o vetor

tensdo elétrica, pois estas ndo podem ser todas nulas;

calcular o vetor corrente elétrica injetada, utilizando as Equacgdes (33) e (40), que podem

ser representadas matricialmente, em analogia a Equacéo (60), pela Equacéo (113)

_Imlabc[h]‘ (Babc) (Gabc) (Babc) (Gabc) I VrlabC[h] }
Irlabc[h] (Gabc) —(Babc) (Gabc) (Babc) Vi, abcM]
: = : : (113)
ImnabC[h] (Babc) (Gabc (Babc (Gabc Vrnabc[h]
abclhl -(Gglll)c) (Babc) (Gabc (Babc . abclM]
I, | Vin




46

6) calcular as poténcias elétricas ativa e reativa estimadas para cada barra, com as tensdes
elétricas estipuladas no passo (4) e as correntes elétricas calculas no passo (5), utilizando as
Equacdes (92) e (93);

7) calcular os residuos de poténcia elétrica ativa e reativa para cada barra, utilizando as
Equacdes (90) e (91);

8) calcular os residuos de corrente elétrica para cada barra, utilizando as Equacdes (88) e (89);

9) calcular os termos a3, bj, c; e dj segundo a representacdo de carga adotada, utilizando as
Equagdes (70) a (73) no caso do modelo polinomial, (74) a (77) no caso do modelo de
poténcia constante elétrica, (79) a (81) no caso do modelo de corrente elétrica constante ou

as Equacdes (82) a (85) no caso do modelo de impedancia constante;

10) atualizar os elementos diagonais da matriz Jacobiana, utilizando as Equagdes (66) a (69),
(caso se use atualiza-los em todas as iteragdes);

11) calcular o vetor dos residuos de tenséo elétrica em cada barra, utilizando as Equacéo (61),
com técnicas de fatoracdo e inversdo de matrizes esparsas aplicadas a matriz Jacobiana, para

a resolucdo deste sistema linear que envolve sua inversa;
12) atualizar o vetor das tensdes elétricas das barras, utilizando a Equacéo (97);

13) fazer o teste da convergéncia do método, verificando se os valores maximos os residuos de
poténcia elétrica ativa e reativa (e talvez do residuo de tensdo ou corrente elétrica, se
desejavel) de todas barras séo menores que uma tolerancia especificada: se sim, 0 processo
convergiu, e as solucdes das tensdes, correntes e poténcias elétricas das barras foram
encontradas; se ndo, retorna-se ao passo (5), com os novos valores das tens@es elétricas das

barras, fazendo-se isto até se encontrar a convergéncia.

14) encontrando-se a convergéncia, pode-se calcular as correntes elétricas e o fluxo de carga
nas linhas da rede do sistema pelas Equagdes (109), (110), (111) e (108).

Caso estejam presentes no SEP problema barras PV, junto com o passo 8, calculam-se
os residuos de tensdo elétrica destas barras com as Equacdes (102) e (101), e junto com 0 passo
9, calculam-se os elementos Z e X, formando a matriz Jacobiana estendida da Equacgéo (103),
pela qual se obterd, além dos residuos de tenséo elétrica das barras PQ, os residuos de poténcia

elétrica reativa das barras PV, que atualizaram os valores previamente estipulados desta
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quantidade, com € feito com os residuos de tensdo elétrica, até se atingir o erro na tolerancia
especificada.

E interessante se ter um contador do nimero de iteragbes necessarias para a
convergéncia, ao qual também se pode especificar um namero limite de iteracdes, sendo que se
0 processo ndo convergir até este limite, toma-se este como um processo divergente, quando
calculado pelo MICT.

Na Figura (9) é mostrado o fluxograma do algoritmo para barras PQ.

Figura 9: Fluxograma do algoritmo para barras PQ.
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elétricas ativa e reativa ativa e reativa estimadas
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de corrente elétrica
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Calcular os termos |, _ Atualizar os elementos
ai.bi.cieds diagonais da matriz Jacobiana
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7 s30 menores que a
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9

!
Encontradas as
solugdes das tensdes

Fonte: Autor.
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4 TESTES E RESULTADOS DO MICT

Para o teste do MICT, aplicou-se ele a sistemas de distribuicdo padrdes da IEEE, um de
37 barras e outro de 123 barras, denominados 37-bus Feeder e 123-bus Feeder, desenvolvidos
para testes de métodos de resolucao de problemas diversos em SEPs radiais, disponivel em [19],
utilizando-se como ferramenta computacional para os calculos numéricos iterativos o software
MATLAB, com um codigo desenvolvido pelo autor do trabalho. Os dados representativos dos
sistemas 37-bus Feeder e 123-bus Feeder estdo, respectivamente, nos Anexos A e B.

Para a entrada de dados no software é realizado uma leitura dos dados do sistema
disponiveis em arquivos .xls, o formato de arquivos do Excel, pelo préprio programa
implementado em MATLAB, através da funcdo presente neste que possibilita esta facilidade.

O programa implementado, porém, ndo foi feito visando abranger todas as
complexidades dos sistemas padrdes. Se optou por uma simplificacdo destes, de modo que o
teste do método fosse o Unico objetivo, sem as consideracGes e equacionamentos adicionais que
necessariamente apareceriam caso todas as caracteristicas dos sistemas fossem consideradas.
Estas simplificacdes sdo explicitas na secdo do texto de cada um dos dois sistemas.

No cddigo criado também ndo se calcula as impedancias e admitancias shunt dos
diversos tipos de configuracBes das linhas dos sistemas. Ao invés disso, utilizam-se 0s
resultados previamente calculados para cada tipo de configuragdo, que estdo presentes nos
arquivos explicativos dos sistemas, atribuindo-se, ap06s, os resultados respectivos de cada
configuracdo a cada linha que a possui, multiplicando-o pelo comprimento desta.

No calculo iterativo das solugdes de um sistema, estima-se valores iniciais para as
tensOes elétricas de cada barra: para a barra de referéncia é estimado tensGes elétricas totalmente
equilibradas para todas as trés fases e, primeiramente, para as outras barras também o sdo. Apds,
testa-se a influéncia destas condicdes iniciais no nimero de iteracdes e na solucéo final, dando-
se valores nulos as tensdes elétricas das barras nas fases que nas configuracdes das linhas de
cada sistema (dadas no Anexo A e no Anexo B) mostram-se ausentes e, também, estimando-
se um pequeno desequilibrio entre as fases presentes, excetuando a barra de referéncia, sendo
os valores das tensdes elétricas relativamente proximos dos estipulados para ela.

Calculam-se (APF)M e (AQF)™M somente para as barras com alguma demanda de
poténcia elétrica dada por uma carga, ou seja, para cada barra onde ha uma poténcia elétrica
especificada. Para as barras que ndo possuem cargas especificadas ndo é calculado os

respectivos residuos de poténcia ativa e reativa. Os erros sdo calculados pelos valores maximos
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de (APP)M e (AQF)IM, assim, segue-se que para as barras que ndo possuem cargas
especificadas ndo é calculado estes erros.
O codigo em MATLAB, desenvolvido para este sistema, esta apresentado no Anexo C.
Para a resolucdo dos sistemas matriciais dados pela Equacdo (60) para ambos 0s

sistemas, foi necessario se escolher uma das fungdes presentes no MATLAB para fatoracdo e
inversdo de matrizes esparsas para a solugédo de sistemas lineares. Uma parte significativa do
sucesso da aplicacdo do método através do codigo criado, tanto em relacdo a convergéncia e
exatidao das solucBes quanto em relacdo a velocidade de seus alcances, é devido a escolha
correta desta funcdo. O MATLAB apresenta o seguinte conjunto de fungdes para este fim, cada
uma com suas devidas vantagens e limitacdes de acordo com o problema em que sdo aplicadas:

e bicg — opera o método dos gradientes biconjugados;

e Dicgstab — opera o método dos gradientes estaveis biconjugados;

e Dicgstabl — uma variante especifica de bicgstab;

e Qs — opera 0 método dos gradientes conjugados quadrados;

e gmres— opera 0 método dos residuos minimos generalizdos;

e Isqr —opera 0 método LSQR;

e minres — opera 0 método dos residuos minimos;

e pcg — opera 0 método dos gradientes conjugados pré-condicionados;

e gmr — opera 0 método dos residuos quase minimos;

e symmlq — opera 0 método LQ simétrico;

e tfgmr — opera 0 método dos residuos quase minimos de transposi¢do minima.

Para a efetiva escolha, foi testado cada uma destas fun¢des na implementacdo do cédigo
para as resolucdes dos sistemas. Os resultados demonstraram que, com excecao das fungdes
gmres, Isqr, minres e gmr, todas as demais apresentam problemas, com a estabilizacao dos erros
em valores muito maiores que a tolerancia exigida. Para se decidir entre as fungdes gmres, Isqr,
minres e gmr, comparou-se as suas eficiéncias para um dado numero de iteragdes,

considerando-se 0 qudo rapido decaia os respectivos erros, para cada um dos dois sistemas.

4.1 SISTEMA DE 37 BARRAS

A representacdo do sistema padréo de 37 barras, como consta nos arquivos da IEEE da

fonte [19] segue na Figura (10).


http://www.mathworks.com/help/matlab/ref/bicg.html
http://www.mathworks.com/help/matlab/ref/bicg.html
http://www.mathworks.com/help/matlab/ref/bicg.html
http://www.mathworks.com/help/matlab/ref/bicg.html
http://www.mathworks.com/help/matlab/ref/cgs.html
http://www.mathworks.com/help/matlab/ref/gmres.html
http://www.mathworks.com/help/matlab/ref/lsqr.html
http://www.mathworks.com/help/matlab/ref/minres.html
http://www.mathworks.com/help/matlab/ref/pcg.html
http://www.mathworks.com/help/matlab/ref/qmr.html
http://www.mathworks.com/help/matlab/ref/symmlq.html
http://www.mathworks.com/help/matlab/ref/tfqmr.html
http://www.mathworks.com/help/matlab/ref/gmres.html
http://www.mathworks.com/help/matlab/ref/lsqr.html
http://www.mathworks.com/help/matlab/ref/minres.html
http://www.mathworks.com/help/matlab/ref/qmr.html
http://www.mathworks.com/help/matlab/ref/gmres.html
http://www.mathworks.com/help/matlab/ref/lsqr.html
http://www.mathworks.com/help/matlab/ref/minres.html
http://www.mathworks.com/help/matlab/ref/qmr.html
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Figura 10: Sistema de distribuicdo padrdo para testes da IEEE com 37 barras
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Fonte: [19]

Este sistema é trifasico e compreende cargas desbalanceadas com todas as combinagfes
possiveis de tipos de cargas (poténcia constante, corrente constante e impedancia constante),
sendo todas as cargas alocadas nas barras do sistema (sem nenhuma carga distribuida nas
linhas). Sua subestacdo estd na barra 799 e opera na tensdo elétrica de 4,8 kV, com um
transformador de 2500 kVA na subestacdo de entrada. Possui um outro transformador interno
entre as barras 709 e 775 e um regulador de tenséo elétrica, pertencentes aos segmentos de linha
entre as barras 799 e 701. Suas linhas sdo todas subterraneas e de configuracdes e tamanhos
diversos, proporcionando diferentes configuracdes de impedancia para cada uma delas. Os
dados completos deste sistema sdo apresentados no Anexo A.

As simplificacGes adotadas para este sistema sdo, exatamente, as seguintes:
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ndo foi considerado nos calculos a regulagem de tensdo elétrica dada pelos
regulador;

ndo foi considerado o transformador interno a rede, entre as barras 709 e 755;
todas as cargas foram modeladas pela representacdo de poténcia constante em
ligacdo estrela;

considerou-se todas as barras como barras PQ, a excecao da barra da subestacéo,

considerada a barra de referéncia.

Compara-se 0 decaimento dos erros para as fungdes gmres, Isgr, minres e gmr através

de um grafico, dado pela Figura (11), onde a escala dos erros é apresentada como logaritmica.

Figura 11: Erros m&ximos versus iteracdo para cada uma das funcbes gmres, minres, Isqr e gmr, sistema

1072
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Delta P maximo por "gmr”
Delta Q maximo por "gmr"
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Iteragéo

Fonte: Autor.

E possivel analisar na Figura (11) que o0s erros maximos decaem muito mais

rapidamente com a quantidade de iteracGes quando se utiliza a funcdo Isqr (curvas verde e azul

claro) para a resolucdo do sistema linear dado pela Equacéo (60), obtendo-se as solu¢des com

uma tolerancia menor que 10~> para os erros maximos das poténcias elétricas das barras com

cargas em cerca de 30 iteragdes. Com o mesmo critério de toleréncia, obtém-se as solugdes com

a funcdo gmr (curvas vermelho e azul forte) e minres (curvas roxa e amarela) em mais de 40

iterages, sendo o decaimento para as duas praticamente idéntico (curvas sobrepostas). J& com

a funcdo gmres (curvas laranja e azul anil) se obteve as solugdes dentro do intervalo de


http://www.mathworks.com/help/matlab/ref/gmres.html
http://www.mathworks.com/help/matlab/ref/lsqr.html
http://www.mathworks.com/help/matlab/ref/minres.html
http://www.mathworks.com/help/matlab/ref/qmr.html
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tolerancia somente em cerca de 115 iteracfes. Devido a esta caracteristica importante, optou-
se por usar a fungéo Isqr para se solucionar o sistema de 37 barras da IEEE e aparentemente ela
se mostrara a funcéo apropriada para a resolucdo da Equacéo (60) de qualquer outro sistema ao
qual seja aplicado o MICT, utilizando-se o software MATLAB. Pode-se observar melhor o
decaimento dos erros para a fungéo Isqr na Figura (12) com a escala dos erros apresentada como

logaritmica e na Figura (13) mostra-se o decaimento em escala normal.

Figura 12: Erros maximos versus iteracdo para a funcao Isqr, escala logaritmica, sistema de 37 barras
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Fonte: Autor.

Figura 13: Erros maximos versus iteracdo para a funcéo Isqr, escala normal, sistema de 37 barras
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Na Figura (13) percebe-se o decaimento quadratico do erro, caracteristico do método de
Newton-Raphson quando as condig¢des iniciais sdo proximas das solugdes [7], como ja dito
anteriormente.

Uma outra comparacao plausivel é se observar a influéncia das atualiza¢bes da matriz
Jacobiana. Conforme [16], para um modelo de carga do tipo poténcia constante, pode-se
calcular e atualizar a matriz Jacobiana apenas uma vez, na primeira iteragdo, mantendo-se ela
constante durante todas as outras iteracdes. Baseia-se isto no fato de que muito do tempo
computacional se deve as atualizagdes da matriz Jacobiana. Também é interessante nao se

realizar nenhuma atualizacdo da matriz Jacobiana, fazendo seus elementos diagonais

independentes de a,i[h], b,i[h], Ch n] d,i[h]; embora isto ndo esteja de acordo com o método, é
uma avaliacdo curiosa da influéncia destes componentes na convergéncia, velocidade e
exatidao das solucdes. Fazendo-se uma comparacao destas trés maneiras, utilizando-se a fungédo
Isqr, obtém-se o grafico dado pela Figura (14), onde se observa a quantidade de iteragdes
necessarias para cada variacdo do método.

Figura 14: Erros maximos versus iteracao de diferentes maneiras de representacdo da Jacobiana, sistema

de 37 barras
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Fonte: Autor.

Observa-se na Figura (14) que se fazendo apenas uma atualizacdo da matriz Jacobiana
na primeira iteracdo (curvas amarela e roxa) o nimero de iteragdes necessarias para a solucéo

é maior que quando se a atualiza em todas as itera¢fes (curvas azul e laranja, sobrepostas).

Também se observa que ao se montar a matriz Jacobiana sem os elementos a,i[h], b,i[h], c,i[h] e
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d,i[h] (curvas azul e verde claro) a convergéncia se da no mesmo numero de iteragdes que na
situacdo de iteracOes sucessivas.

Feita estas observaces, para a solucdo do sistema de 37 barras da IEEE, optou-se pelo
desenvolvimento do MICT com as sucessivas iteracdes da Jacobiana, utilizando-se a fungéo
Isgr. Obteve-se as solucdes das tensbes das barras e 0s fluxos de poténcia para erros maximos
menores que 105 para as poténcias das barras em 24 iteraces, para as condicdes iniciais dadas
por tensdes elétricas equilibradas. Utilizando-se tensdes elétricas com desequilibrios entre as
fases como condi¢es iniciais, obteve-se solugdes com diferencas menores que 0,3% das
anteriores, comparando-se 0s modulos das tensdes elétricas, em 31 itera¢cGes. Com estas Gltimas
condigdes iniciais, os resultados obtidos para as tensdes elétricas em cada fase de cada barra
sdo dados no Anexo C, na Tabela (11), com os médulos em PU e os angulos em degradianos.
Usam-se como base para a tensdo elétrica o valor de 4,8 kV e como base da poténcia o valor de
2500 kVA, sendo os valores base da corrente e da impedancia obtidos a partir deles, valendo,
respectivamente, 0,5208 kA e 9,2160 Q.

Observa-se na Tabela (11) os desequilibrios das solucdes encontradas. Estes sdo
justificados dado a estrutura desequilibrada das cargas do sistema estudado. As tensdes elétricas
das fases apresentam seu valor referenciado ao neutro, ou seja, sdo as tensdes elétricas de fase,
quando convertida para a unidade da base (kV no caso).

Nas Figuras (15), (16), (17) e (18) mostram-se 0s modulos das tensdes elétricas das
barras do sistema, em graficos de barras, sendo as barras relativamente ordenadas desde a
subestacdo até a Gltima barra de cada quatro segmentos que partem da subestacdo: 799 a 742,
799a724,799a729 e 799 a 741.

Figura 15: Mdédulos das tensdes na Fase A, B e C das barras do ramo 799-742

W Tensoes na fase A m Tensdes na fase B Tensdes na fase C

1.001

1.0005

1

0.9995

0.999

0.9985

0.998
799 701 702 705 712 742

Barra

Mddulo das tensdes (PU)

Fonte: Autor.



Figura 16: Modulos das tensfes na Fase A, B e C das barras do ramo 799-724
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Figura 17: Modulos das tensdes na Fase A, B e C das barras do ramo 799-729
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Figura 18: Mddulos das tensdes na Fase A, B e C das barras do ramo 799-741
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Observa-se nas Figuras (15) a (18) o decaimento dos modulos das tensdes elétricas,
considerando a média das trés fases, conforme se as barras se tornam mais afastadas da
subestacao.

Os fluxos de poténcia, em PU, entre as barras conectadas no sentido das barras de inicio
para as barras de término sdo dados na Tabela (12), no sentido contrario na Tabela (13) e as
perdas, em PU, sdo dadas na Tabela (14), onde as barras de inicio ou de término s&o
mencionadas somente para o fim de localizacdo, ambas tabelas do Anexo C.

O fluxo de poténcia nas linhas, tanto da componente ativa como da reativa, também
revelam a caracteristica desequilibrada do sistema, como se observa nas Tabelas (12) e (13),
dado que ndo € uniforme para as fases de uma mesma linha. As perdas encontradas, como
observado Tabela (14) sdo pequenas em comparacao aos fluxos.

Em resumo, o MICT mostra-se convergente para o sistema estudado, pois obteve-se as
solugdes desejadas para as poténcias demandadas com os erros abaixo da toleréncia.

Comparando-se os resultados dos modulos das tensGes elétricas das barras da Tabela
(11) com os resultados dados pelos arquivos da IEEE do sistema 37-bus Feeder estudado,
observa-se um erro relativo maximo de 3,02%. Isto demonstra que, embora estes resultados ndo
sejam exatamente idénticos aos dados pela IEEE, existe muita coeréncia entre eles. A analise
destas solugdes encontradas frente ao sistema também demostrara que elas sdo razoaveis, dado
0s seus valores, considerando-se que no estudo foi feita as simplificagcdes na topologia da rede,
antes mencionadas. Porém, na comparacdo dos resultados dos fluxos e perdas de poténcia nas
linhas e da poténcia fornecida pelo alimentador com os dados pela IEEE, sdo observados erros
relativos maiores que 60%, o que demonstra que estes resultados estdo coerentes em parte.

Observagdes como estas identificam que a aplicacdo do MICT a este sistema de 37
barras foi em parte satisfatdria em seu objetivo de teste, o que indica a necessidade de corre¢oes
no codigo criado, visando-se a eliminacdo das divergéncias encontradas. Porém ndo foi
encontrado os erros que conduziram a elas. Todavia, dado que as poténcias demandadas pelas
cargas conectadas as barras foram encontradas, alem das corre¢des, os resultados também
indicam a posterior possibilidade de ampliacdo das complexidades presentes no codigo e a

aplicabilidade da sua estrutura a outros sistemas de distribuicéo.
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4.2 SISTEMA DE 123 BARRAS

A representacdo do sistema padrdo de 123 barras, como consta nos arquivos da IEEE da
fonte [19] segue na Figura (19).

Como o sistema de 37 barras, este sistema é trifasico e compreende cargas
desbalanceadas com todas as combinacgdes possiveis de tipos de cargas (poténcia constante,
corrente constante e impedancia constante), sendo todas as cargas alocadas nas barras do
sistema (sem nenhuma carga distribuida nas linhas). Sua subestacéo esta na barra 150 e opera
na tensdo elétrica de 4,16 kV, com um transformador de 5000 kVA. Possui um outro
transformador interno entre as barras 61 e 610, além de quatro bancos de capacitores paralelos
as barras 83, 88, 90 e 92 e quatro reguladores de tensdo elétrica, pertencentes aos segmentos de
linha entre as barras 150 e 149, 9 e 14, 25 e 26 e 160 e 67. Suas linhas também s&o de
configuragdes e tamanhos diversos, havendo linhas aéreas e subterrneas, proporcionando
diferentes configuragdes de impedéancia para cada uma delas. Chaves seccionadoras também
estdo presentes entre as barras 150 e 149, 95 e 195, 13 e 152,54 ¢ 94, 18 e 135, 250 e 251, 151
e 300, 60 e 160, 61 e 610, 97 e 197, 300 e 350 e 450 e 451, que providenciam a possibilidade
de diferentes caminhos para o fluxo de poténcia na rede do sistema. Os dados completos deste
sistema sdo apresentados no Anexo B.

As simplificacGes adotadas para este sistema sdo, exatamente, as seguintes:

e ndo foi considerado nos céalculos a regulagem de tensdo elétrica dada pelos
reguladores;

e ndo foi considerado os bancos de capacitores;

e as chaves seccionadoras entre as barras 13 e 152, 18 e 135, 60 e 160, 61 e 610,
97 197, 150 e 149 e 151 e 300 foram consideradas fechadas, sendo modeladas
por uma ligacdo de impedancia nula, e as demais foram consideradas abertas;

e né&o foi considerado o transformador interno a rede, entre as barras 61 e 610;

e todas as cargas foram modeladas pela representacdo de poténcia constante em
ligacéo estrela;

e considerou-se todas as barras como barras PQ, a exce¢éo da barra da subestacéo,

considerada a barra de referéncia.
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Figura 19: Sistema de distribuicio padréo para testes da IEEE com 123 barras

Fonte: [19].

Compara-se 0 decaimento dos erros para as fungdes gmres, Isgr, minres e gmr através

de um gréfico, dado pela Figura (20), onde a escala dos erros é apresentada como logaritmica.

Figura 20: Erros méximos versus iteracao para cada uma das fungdes gmres, minres, Isqr e gmr, sistema
de 123 barras
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http://www.mathworks.com/help/matlab/ref/gmres.html
http://www.mathworks.com/help/matlab/ref/lsqr.html
http://www.mathworks.com/help/matlab/ref/minres.html
http://www.mathworks.com/help/matlab/ref/qmr.html
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E possivel analisar na Figura (20) que, da mesma forma do que acontece para o sistema
de 37 barras, os erros maximos decaem muito mais rapidamente com a quantidade de iteracGes
quando se utiliza a funcéo Isqr (curvas verde e azul claro) para a resolucdo do sistema linear
dado pela Equagcéo (60), obtendo-se as solugdes com uma tolerancia menor que 10~> para 0s
erros maximos das poténcias elétricas das barras com cargas em cerca de 750 iteracdes. Com 0
mesmo critério de tolerancia, obtém-se as solu¢des com a func¢do gmr (curvas vermelho e azul
forte) em mais de 3000 iteracBes. J& com as funcbGes minres e gmres (demais curvas) ainda em
5000 iteracbes ndo se obteve as solucBes dentro do intervalo de tolerancia. Devido a esta
caracteristica importante, como feito para o sistema de 37 barras, optou-se por usar a fungéo
Isqr para a solucionar o sistema de 123 barras da IEEE. Confirma-se a inferéncia anterior de
que, aparentemente, Isqr se mostrara a funcédo apropriada para a resolucdo da Equacdo (60) de
qualquer outro sistema ao qual seja aplicado o MICT, utilizando-se o software MATLAB.
Pode-se observar melhor o decaimento dos erros para a fungao Isqr na Figura (21) com a escala
dos erros apresentada como logaritmica e na Figura (22) mostra-se 0 decaimento em escala

normal.

Figura 21: Erros méximos versus iteracdo para a funcao Isqr, escala logaritmica, sistema de 123 barras
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Fonte: Autor.

Na Figura (22) fica ainda mais claro o decaimento quadratico do erro, caracteristico do
método de Newton-Raphson quando as condig¢des iniciais sdo proximas das solugdes [7],

conforme ja visto no sistema de 37 barras.
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Figura 22: Erros maximos versus iteracao para a funcao Isgr, escala normal, sistema de 123 barras
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Fazendo-se a mesma comparacdo da influéncia das atualizagdes da matriz Jacobiana na
convergéncia, velocidade e exatiddao das solucdes, como feito para o sistema de 37 barras,
utilizando-se a funcéo Isqr, obtém-se o grafico dado pela Figura (23), onde se observa a

quantidade de iteracdes necessarias para cada variacdo do método.

Figura 23: Erros maximos versus iteracao de diferentes maneiras de representacdo da Jacobiana, sistema
de 123 barras
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Fonte: Autor.

Observa-se na Figura (23) que se fazendo apenas uma atualizacdo da matriz Jacobiana

na primeira iteracdo (curvas amarela e roxa) o nimero de iteragdes necessarias para a solucéo
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é também maior que quando se a atualiza em todas as iteragdes (curvas azul e laranja).

Curiosamente, também se observa que ao se montar a matriz Jacobiana sem o0s elementos aj, A,

b,i[h], c,ﬁ[h] e d,i[h] a convergéncia se da em quase 100 iteracdes a menos, diferente do que
aconteceu para o sistema de 37 barras. Apesar desta forma ndo condizer com o desenvolvimento
matematico do MICT, ela pode sugerir uma forma mais rapida de aproximacao das solugdes.

Feita estas observacdes, para a solucao do sistema de 123 barras da IEEE, também se
optou pelo desenvolvimento do MICT com as sucessivas iteracGes da Jacobiana, utilizando-se
a funcéo Isqr. Obteve-se as solucdes das tensBes das barras e os fluxos de poténcia para erros
maximos menores que 10~> para as poténcias das barras em 764 iteragdes, com as condicdes
iniciais dadas por tensbes elétricas equilibradas. Utilizando-se tensdes elétricas com
desequilibrios entre as fases como condicdes iniciais, obteve-se solu¢cBes com diferencas
menores que 1% das anteriores, comparando-se 0s modulos das tens@es elétricas, em 923
iteragBes. Com estas Ultimas condic@es iniciais, os resultados obtidos para as tensdes elétricas
em cada fase de cada barra sdo dados no Anexo D, na Tabela (15), com 0 médulo em PU e os
angulos em degradianos. Usam-se como base para a tensdo elétrica o valor de 4,16 kV e como
base da poténcia o valor de 5000 kVA, sendo os valores base da corrente e da impedancia
obtidos a partir deles, valendo, respectivamente, 1,2018 kA e 3,4611 Q.

Observa-se na Tabela (15) os desequilibrios das solugfes encontradas. Estes sdo
justificados dado a estrutura desequilibrada das cargas, como no sistema de 37 barras. As fases
onde os madulos das tensdes e seus respectivos angulos séo nulos sao as fases nao presentes na
linha. As tensdes elétricas das fases apresentam seu valor referenciado ao neutro, ou seja, sdo
as tensdes elétricas de fase, quando convertida para a unidade da base (kV no caso).

Nas Figuras (24), (25), (26), (27), (28), (29), (30), (31) e (32) mostram-se 0os modulos
das tensdes elétricas das barras do sistema, em PU, em graficos de barras, sendo as barras
relativamente ordenadas desde a subestacdo até a Gltima barra de dez segmentos da rede do
sistema: 150 a 6, 150 a 12, 150 a 17, 150 a 32, 150 a 59, 150 a 610, 150 a 96, 150 a 300 e 150
a 151. Usa-se uma escala entre 0,95 e 1,01 para os modulos para se melhorar a visualizagéo das

diferencas.



Figura 24: Modulos das tensdes na Fase A, B e C das barras do segmento 150-6
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Figura 25: Mddulos das tensdes na Fase A, B e C das barras do segmento 150-12
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Figura 26: Mdédulos das tensdes na Fase A, B e C das barras do segmento 150-17
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Figura 27: Modulos das tensdes na Fase A, B e C das barras do segmento 150-32

mTensées nafase A  mTensdes nafaseB  m TensGes na fase C

1.01

0.99
0.97
0.96
0.95 - R - — o

150149 1 7 8 13 18 19 20 21 22 23 24 25 28 29 30 250 26 27 33 31 32
Barra

=

Médulo das tensdes (PU)
0
0

Fonte: Autor.

Figura 28: Mddulos das tensdes na Fase A, B e C das barras do segmento 150-59
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Figura 29: Modulos das tensfes na Fase A, B e C das barras do segmento 150-610
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Figura 30: Mdodulos das tensdes na Fase A, B e C das barras do segmento 150-96
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Figura 31: Modulos das tensdes na Fase A, B e C das barras do segmento 150-300
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Figura 32: Modulos das tensdes na Fase A, B e C das barras do segmento 150-151
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Observa-se nas Figuras (24) a (32) o decaimento dos modulos das tensdes elétricas,
considerando a média das trés fases, conforme se as barras se tornam mais afastadas da
subestacdo, da mesma forma que se obteve para o sistema de 37 barras.

Os fluxos de poténcia, em PU, entre as barras conectadas no sentido das barras de inicio
para as barras de término sdo dados na Tabela (16), no sentido contrério na Tabela (17) e as
perdas, em PU, sdo dadas na Tabela (18), onde as barras de inicio ou de término s&o
mencionadas somente para o fim de localizacdo, ambas tabelas do Anexo D.

Como no sistema de 37 barras, o fluxo de poténcia obtido para as linhas revela a
caracteristica desequilibrada do sistema, como se observa nas Tabelas (16) e (17), dado que ndo
é uniforme para as fases de uma mesma linha. As perdas encontradas, como observado na
Tabela (18) sdo pequenas em compara¢do aos fluxos.

O MICT mostra-se convergente para o sistema estudado, pois obteve-se as solucbes
desejadas para as poténcias demandadas pelas cargas com os erros abaixo da tolerancia.

Comparando-se os resultados dos modulos das tensfes elétricas das barras da Tabela
(15) com os resultados dados pelos arquivos da IEEE do sistema 123-bus Feeder estudado,
como feito para o sistema de 37 barras, observa-se um erro relativo maximo de 4,43%. Assim,
percebe-se a existéncia de certa coeréncia entre eles, embora os resultados também néo sejam
exatamente idénticos. A analise destas solugdes encontradas frente ao sistema também
demostrara que elas sdo razoaveis dado os valores encontrados, considerando-se que no estudo
foi feita as simplificacfes na topologia da rede, antes mencionadas. Porém, da mesma forma do
que foi obtido para o sistema de 37 barras, na comparacao dos resultados dos fluxos e perdas
de poténcia nas linhas e da poténcia fornecida pelo alimentador com os dados pela IEEE, sdo
observados erros relativos maiores que 60%, o que também demonstra que estes resultados
estdo coerentes em parte.

Posteriormente foi aplicado o0 método Backward-Forward-Sweep a este sistema, com
um cadigo preexistente, considerando-se as mesmas simplificacdes aplicadas para a resolucéao
pelo MICT. Comparando-se os mesmos resultados obtido pelo MICT com os dados por este
método, obteve-se divergéncias de cerca de 10% para os médulos das tensdes elétricas das
barras, onde estas ndo apresentaram valores tdo proximos de 1 PU, e maiores que 60% para o
fluxo de poténcia de algumas linhas e para a poténcia fornecida pelo alimentador.

Estas observacdes identificam que a aplicacdo do MICT a este sistema de 123 barras
também foi em parte satisfatdria em seu objetivo de teste, mais uma vez indicando a necessidade
de correcdes no codigo criado, visando-se a eliminagdo das divergéncias encontradas. Os erros

que conduziram a elas também néo foram encontrados. Como foi observado para o sistema de
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37 barras, dado que as poténcias demandadas pelas cargas conectadas as barras foram
encontradas, além das correcGes, os resultados também indicam a posterior possibilidade de
ampliacdo das complexidades presentes no codigo e a aplicabilidade da sua estrutura a outros

sistemas de distribuicdo.
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5 CONCLUSAO

Neste trabalho foi mostrado o desenvolvimento matematico do Método de Injecdo de
Correntes Trifasicas, uma variante do Método de Newton-Raphson, e proposto um algoritmo,
que foi implementado no software MATLAB, para a resolugdo do problema do fluxo de
poténcia em sistemas de distribuicdo de energia desequilibrados.

Observou-se na formulacdo da matriz Jacobiana pelo MICT que seus elementos sao
formados pelos elementos da matriz admitancia de barras, onde somente os elementos diagonais
séo atualizados iterativamente, sendo dependentes dos modelos de carga adotados no problema
em que é aplicado, possuindo ela seis vezes o tamanho do sistema problema e sendo, na maior
parte dos sistemas de distribuicdo, esparsa e de grandes dimensdes, dado as caracteristicas
radiais ou de malha fraca destes sistemas.

Aplicou-se o codigo criado em MATLAB para o MICT a dois sistemas de distribui¢do
padrdo da IEEE, um de 37 barras e outro de 123 barras, aos quais foram consideradas algumas
simplificacGes, como a consideracdo de todas as barras como barras de carga, para um teste
especifico do método por este algoritmo.

Dado a esparcidade da matriz Jacobiana, foi necessario se buscar o melhor método de
fatoracdo e inversdo de matrizes esparsas, para a resolucdo do sistema matricial que retorna os
residuos das tensdes elétricas das barras, buscados em cada iteracdo. Para tal, investigou-se a
velocidade de resolucdo do sistema com as func@es disponiveis no MATLAB que resolvem
sistemas lineares com matrizes deste tipo, analisando-se com qual delas se chegava a
convergéncia das solucgdes buscadas em menos iteracbes. Desta andlise, resultou que a fungéo
preferivel era a Isqr, que apresentou uma velocidade de convergéncia consideravelmente maior
que as outras funcgoes.

Escolhida a funcdo Isgr, observou-se também a influéncia das atualizacGes dos
elementos diagonais da matriz Jacobiana na velocidade de convergéncia da solugéo,
comparando-se 0 método com atualizacdes destes elementos em cada iteracdo e quando se
mantém eles constantes durante todas iteracGes além da primeira. Obteve-se que as atualizagdes
sucessivas, apesar de utilizarem mais 0s recursos computacionais, retornam as solucoes
buscadas em um menor numero de iteragdes, quando comparada a versdo do método onde s
ha a atualizacdo na primeira iteracao.

Assim, utilizando-se a versdo com atualizagOes sucessivas e a fungéo Isqr, se buscou as
solucBes para as tensdes elétricas das barras e o fluxo de poténcia dos sistemas estudados, para

dois tipos de condicGes iniciais, dadas pelas tensbes elétricas das barras: considerando-as
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inicialmente equilibradas e ap6s desequilibradas. Obteve-se as solugdes para as duas situagoes,
porém com menos iteragBes para a situacdo com condigdes iniciais equilibradas em relacdo a
situacdo com estas desequilibradas.

As andlises dos resultados obtidos demostram que por essa implementacdo do MICT se
obtém a resolucdo de sistemas de distribuicdo desequilibrados, pois retornou as solugdes
buscadas com a exatiddo de erro requerida para as poténcias das cargas, apresentando
convergéncia e estabilidade plena nos dois sistemas, no sentido do atendimento das poténcias
demandadas. Entretanto, uma comparacdo destas com as solucBes presentes nos arquivos da
IEEE dos dois sistemas estudados revelam uma coeréncia parcial entre elas. Os valores obtidos
para os médulos das tensdes elétricas das barras do sistema de 37 barras possuem um erro
relativo maximo de 3,02%, enquanto que para o sistema de 123 barras este é de 4,43%. Estes
resultados ndo demonstram discrepancia com a estrutura tipoldgica do sistema e, portanto, com
0 que poderia ser previamente esperado de se obter, porém apresentam esta ordem de
divergéncia. Contudo, divergéncias maiores sao observadas na comparacao dos resultados dos
fluxos e perdas de poténcia nas linhas e da poténcia fornecida pelo alimentador com os dados
pela IEEE, onde se obteve erros relativos maiores que 60% para os dois sistemas, 0 que
demonstra claramente que estes resultados estdo coerentes em parte. Divergéncias também
puderam ser observadas quando uma outra comparacdo foi posteriormente feita, com 0s
resultados obtidos pelo método Backward-Forward Sweep. Este método foi aplicado ao sistema
de 123 barras com um cadigo preexistente, onde se considerou em sua analise as mesmas
simplificacGes consideradas para o MICT. Estd analise é mais correta do que a simples
comparagdo com os resultados dos arquivos da IEEE, pois estes sdo para os sistemas com todas
as complexidades presentes, sem as simplificacGes. Nesta comparacéo se obteve divergéncias
de cerca de 10% para os modulos das tensdes elétricas das barras, onde estas ndo apresentaram
valores tdo proximos de 1 PU, e maiores que 60% para o fluxo de poténcia de algumas linhas e
para a poténcia fornecida pelo alimentador.

Identifica-se por estas observacOes que a aplicagdo do MICT aos dois sistemas foi em
parte satisfatoria em seu objetivo de teste. As divergéncias encontradas para o fluxo de poténcia
indicam a necessidade de corre¢fes no codigo criado. Com estas corre¢Bes se poderia atingir a
eliminacdo dos erros que as geraram. Porém néo foi encontrado estes erros e, portanto, eles ndo
foram solucionados. Todavia, dado que as poténcias demandadas pelas cargas conectadas as
barras foram encontradas, os resultados indicam a posterior possibilidade de ampliacdo das
complexidades presentes no cddigo e a aplicabilidade da sua estrutura a outros sistemas de

distribuicéo, feitas as devidas correcdes.
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Observou-se pelos resultados o decaimento esperado dos médulos das tensdes desde o
alimentador de cada sistema até suas barras terminais, causado pelas impedancias presentes nas
linhas de suas redes. Também se observou e o fluxo de carga desequilibrado, devido as cargas
desequilibradas alimentadas e, no caso do sistema de 123 barras, de suas linhas com auséncia
de uma ou duas fases.

Numa comparagéo entre os resultados encontrados para o sistema de 37 barras e 0sS
encontrados para o sistema de 123 barras, poder-se-ia dizer que os primeiros foram melhores
que os do segundo, conforme as comparacdes anteriores. Isto pode estar relacionado a estrutura
da rede, que no primeiro € muito menor e com todas as fases presentes em todas as ligacdes,
diferente do que ocorre no segundo caso, um sistema trés vezes maior onde se encontra muitas
fases ausentes nas ligac@es, fatores que influenciam diretamente a matriz Jacobiana e, talvez, a

capacidade de resolucdo com o codigo proposto.
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ANEXO A - DADOS DO SISTEMA IEEE 37 BARRAS

Nas Tabelas (1), (2), (3), (4) e (5) se apresentam os dados e configuracdes de impedancia
da rede do sistema de 37 barras da IEEE utilizado para o primeiro teste do codigo do MICT
deste trabalho, bem como os valores das cargas conectadas as barras. O comprimento das linhas
da rede do sistema ¢ originalmente dado na unidade inglesa de pés; no trabalho, optou-se por
utilizar as medidas em quilémetro e, portanto, apresenta-se estas deste modo. Segue-se também
que as configuragdes de impedéancia e admitancia shut das linhas, originalmente com os valores
dados por milha, aqui apresentam-se eles por quildmetro. Para as cargas conectadas as barras,
que originalmente estao distribuidas nos trés grupos de modelos de carga, como ja dito, optou-
se por representar todas pelo modelo de poténcia constante. As ligagdes com o regulador de
tensdo elétrica entre as barras 799 e 701 e do transformador entre as barras 709 e 775 foram
desconsideradas.

Tabela 1: Dados dos segmentos de linha da rede do sistema de 37 barras

Barra Barra Configuracéo de Comprimento
De Inicio De Término impedéancia da linha (km)
701 702 0,29260 722
702 705 0,12192 724
702 713 0,10972 723
702 703 0,40233 722
703 727 0,07315 724
703 730 0,18288 723
704 714 0,02438 724
704 720 0,24384 723
705 742 0,09753 724
705 712 0,07315 724
706 725 0,08534 724
707 724 0,23164 724
707 722 0,03657 724
708 733 0,09753 723
709 731 0,18288 723
709 708 0,09753 723
710 735 0,06096 724
710 736 0,39014 724
711 741 0,12192 723

711 740 0,06096 724



Tabela 1: Dados dos segmentos de linha da rede do sistema de 37 barras, concluséo

Barra Barra Configuracéo de Comprimento
De Inicio De Término impedancia da linha (km)
713 704 0,15849 723
714 718 0,15849 724
720 707 0,28041 724
720 706 0,18288 723
727 744 0,08534 723
730 709 0,06096 723
733 734 0,17068 723
734 737 0,19507 723
734 710 0,15849 724
737 738 0,12192 723
738 711 0,12192 723
744 728 0,06096 724
744 729 0,08534 724
799 701 0,56388 721

Fonte: Adaptado de [19], sistema 37-bus Feeder.

Tabela 2: Valores das resisténcias série das linhas da rede, em Q por km, do sistema de 37 barras

Configuragéo da linha Raa Rap R Ryp Ry R..
721 0,181813 0,122597 0,041818 0,164415 0,041818 0,181813
722 0,295213 0,184734 0,101221 0,278871 0,166403 0,295213
723 0,803806 0,417126 0,302670 0,809150 0,393079 0,803806
724 1,301897 0,482060 0,323362 1,309105 0,459690 1,301897

Fonte: Adaptado de [19], sistema 37-bus Feeder.

Tabela 3: Valores das reatancias série das linhas da rede, em Q por km, do sistema de 37 barras

Configuracéo da linha Xaa Xab Xoc Xup Xpe Xec
721 0,12259 0,04181 -0,02287  0,11806  0,04181  0,12259
722 0,18473 0,10122 -0,02026  0,16640  0,10122  0,18473
723 0,41712 0,30267 0,13117 0,39307 0,30267 0,41712
724 0,48206 0,32336  0,17013 0,45969 0,32336  0,48206

Fonte: Adaptado de [19], sistema 37-bus Feeder.
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Tabela 4: Valores das admiténcias shunt das linhas da rede, em pS por km, do sistema de 37 barras

Configuracdo dalinha  yspune,,  Vshunty, Yshuntge Yshuntyy Yshuntpe — Yshuntee
721 99,29008 0 0 99,29008 0 99,29008
722 79,43025 0 0 79,43025 0 79,43025
723 46,50373 0 0 46,50373 0 46,50373
724 37,43656 0 0 37,43656 0 37,43656
Fonte: Adaptado de [19], sistema 37-bus Feeder.
Tabela 5: Valores das cargas das barras do sistema de 37 barras
Barra Modelodecarga Fasea Fasea Faseb Faseb Fasec Fasec
(kW) (kVAr) (kW) (kVAr) (kW) (kVAr)
701 Y-PQ 140 70 140 70 350 175
712 Y-PQ 0 0 0 0 85 40
713 Y-PQ 0 0 0 0 85 40
714 Y-PQ 17 8 21 10 0 0
718 Y-PQ 85 40 0 0 0 0
720 Y-PQ 0 0 0 0 85 40
722 Y-PQ 0 0 140 70 21 10
724 Y-PQ 0 0 42 21 0 0
725 Y-PQ 0 0 42 21 0 0
727 Y-PQ 0 0 0 0 42 21
728 Y-PQ 42 21 42 21 42 21
729 Y-PQ 42 21 0 0 0 0
730 Y-PQ 0 0 0 0 85 40
731 Y-PQ 0 0 85 40 0 0
732 Y-PQ 0 0 0 0 42 21
733 Y-PQ 85 40 0 0 0 0
734 Y-PQ 0 0 0 0 42 21
735 Y-PQ 0 0 0 0 85 40
736 Y-PQ 0 0 42 21 0 0
737 Y-PQ 140 70 0 0 0 0
738 Y-PQ 126 62 0 0 0 0
740 Y-PQ 0 0 0 0 85 40
741 Y-PQ 0 0 0 0 42 21
742 Y-PQ 8 4 85 40 0 0
744 Y-PQ 42 21 0 0 0 0

Fonte: Adaptado de [19], sistema 37-bus Feeder.
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ANEXO B - DADOS DO SISTEMA IEEE 123 BARRAS

Nas Tabelas (6), (7), (8), (9) e (10) se apresentam os dados e configuracbes de
impedancia da rede do sistema de 123 barras da IEEE utilizado para o segundo teste do cddigo
do MICT deste trabalho, bem como os valores das cargas conectadas as barras. O comprimento
das linhas da rede do sistema é originalmente dado na unidade inglesa de pés; no trabalho,
optou-se por utilizar as medidas em quildmetro e, portanto, apresenta-se estas deste modo.
Segue-se também que as configuracbes de impedancia e admitdncia shut das linhas,
originalmente com os valores dados por milha, aqui apresentam-se eles por quildmetro. Para as
cargas conectadas as barras, que originalmente estdo distribuidas nos trés grupos de modelos

de carga, como ja dito, optou-se por representar todas pelo modelo de poténcia constante.

Tabela 6: Dados dos segmentos de linha da rede do sistema de 123 barras

Barra Barra Configuracao de Comprimento
De Inicio De Término impedancia da linha (km)
1 2 10 0,05334
1 3 11 0,07620
1 7 1 0,09144
3 4 11 0,06096
3 5 11 0,09906
5 6 11 0,07620
7 8 1 0,06096
8 12 10 0,06858
8 9 9 0,06858
8 13 1 0,09144
9 14 9 0,12954
13 34 11 0,04572
13 18 2 0,25146
14 11 9 0,07620
14 10 9 0,07620
15 16 11 0,11430
15 17 11 0,10668
18 19 9 0,07620
18 21 2 0,09144
19 20 9 0,09906
21 22 10 0,16002
21 23 2 0,07620



Tabela 6: Dados dos segmentos de linha da rede do sistema de 123 barras, continuacéo

Barra Barra Configuracéo de Comprimento
De Inicio De Término impedancia da linha (km)
23 24 11 0,16764
23 25 2 0,08382
25 26 7 0,10668
25 28 2 0,06096
26 27 7 0,08382
26 31 11 0,06858
27 33 9 0,15240
28 29 2 0,09144
29 30 2 0,10668
30 250 2 0,06096
31 32 11 0,09144
34 15 11 0,03048
35 36 8 0,19812
35 40 1 0,07620
36 37 9 0,09144
36 38 10 0,07620
38 39 10 0,09906
40 41 11 0,09906
40 42 1 0,07620
42 43 10 0,15240
42 44 1 0,06096
44 45 9 0,06096
44 47 1 0,07620
45 46 9 0,09144
47 48 4 0,04572
47 49 4 0,07620
49 50 4 0,07620
50 51 4 0,07620
52 53 1 0,06096
53 54 1 0,03810
54 55 1 0,08382
54 57 3 0,10668
55 56 1 0,08382
57 58 10 0,07620
57 60 3 0,22860

[EY
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58 59 0,07620



Tabela 6: Dados dos segmentos de linha da rede do sistema de 123 barras, continuacéo

Barra Barra Configuracéo de Comprimento
De Inicio De Término impedancia da linha (km)
60 61 5 0,16764
60 62 12 0,07620
62 63 12 0,05334
63 64 12 0,10668
64 65 12 0,12954
65 66 12 0,09906
67 68 9 0,06096
67 72 3 0,08382
67 97 3 0,07620
68 69 9 0,08382
69 70 9 0,09906
70 71 9 0,08382
72 73 11 0,08382
72 76 3 0,06096
73 74 11 0,10668
74 75 11 0,12192
76 77 6 0,12192
76 86 3 0,21336
77 78 6 0,03048
78 79 6 0,06858
78 80 6 0,14478
80 81 6 0,14478
81 82 6 0,07620
81 84 11 0,20574
82 83 6 0,07620
84 85 11 0,14478
86 87 6 0,13716
87 88 9 0,05334
87 89 6 0,08382
89 90 10 0,06858
89 91 6 0,06858
91 92 11 0,09144
91 93 6 0,06858
93 94 9 0,08382
93 95 6 0,09144

95 96 10 0,06096



Tabela 6: Dados dos segmentos de linha da rede do sistema de 123 barras, conclusio

Barra Barra Configuracéo de Comprimento
De Inicio De Término impedancia da linha (km)
97 98 3 0,08382
98 99 3 0,16764
99 100 3 0,09144
100 450 3 0,24384
101 102 11 0,06858
101 105 3 0,08382
102 103 11 0,09906
103 104 11 0,21336
105 106 10 0,06858
105 108 3 0,09906
106 107 10 0,17526
108 109 9 0,13716
108 300 3 0,30480
109 110 9 0,09144
110 111 9 0,17526
110 112 9 0,03810
112 113 9 0,16002
113 114 9 0,09906
135 35 4 0,11430
149 1 1 0,12192
152 52 1 0,12192
160 67 6 0,10668
197 101 3 0,07620

Fonte: Adaptado de [19], primeira versao do sistema 123-bus Feeder.

Tabela 7: Valores das resisténcias série das linhas da rede do sistema de 123 barras, em Q por km

Configuragdo dalinha R, Rap R Ryp Ry R..

1 0,2843 10,6698 0,0969 0,2899 0,6513 0,2868
0,2899 0,6513 0,0982 0,2868 0,6618 0,2843
0,2868 0,6618 0,0954 0,2843 0,6698 0,2899
0,2868 0,6618 0,0954 0,2899 0,6513 0,2843
0,2899 0,6513 0,0969 0,2843 0,6698 0,2868
0,2843 10,6698 0,0954 0,2868 0,6618 0,2899
0,2843 0,6698 0,0000 0,0000 0,0000 0,2868
0,2843 10,6698 0,0954 0,2868 0,6618 0,0000

0 N oo 0o b~ W N



Tabela 7: Valores das resisténcias série das linhas da rede do sistema de 123 barras, em Q por km,

concluséo
Configuracdo da linha R, Rap R Ryp Ry R..
9 0,8259 10,8373 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
10 0,0000 0,0000 0,0000 0,8259 0,8373 0,0000
11 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,8259
12 0,9450 0,4673 0,3230 0,9525 0,4450 0,9450

Fonte: Adaptado de [19], primeira verséo do sistema 123-bus Feeder.

Tabela 8: Valores das reatancias série das linhas da rede do sistema de 123 barras, em Q por km

Configuracdo da linha  X,, Xap Xac Xup Xpe Xee
1 0,6698 0,0969 0,3117 0,6513 0,0982 0,6618
2 0,6513 0,0982 0,2632 0,6618 0,0954 0,6698
3 0,6618 0,0954 0,2392 0,6698 0,0969 0,6513
4 0,6618 0,0954 10,2392 0,6513 0,0969 0,6698
5 0,6513 0,0969 0,3117 0,6698 0,0954 0,6618
6 0,6698 0,0954 0,2392 0,6618 0,0982 0,6513
7 0,6698 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,6618
8 0,6698 0,0954 0,2392 0,6618 0,0000 0,0000
9 0,8373 10,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
10 0,0000 0,0000 0,0000 0,8373 0,0000 0,0000
11 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,8373
12 0,4673 0,3230 10,1724 0,4450 0,3230 0,4673

Fonte: Adaptado de [19], primeira versao do sistema 123-bus Feeder.

Tabela 9: Valores das admiténcias shunt das linhas da rede do sistema de 123 barras, em uS por km

Configuracdo dalinha  ysnunt,, Vshuntgy, Yshuntee Yshuntyy Yshuntpe Yshuntee
1 3,5272  -1,1383 -0,4338 3,7164 -0,7236  3,3536
2 3,7164 -0,7236  -1,1383 3,3536  -0,4338 3,5272
3 3,3536 -0,4338 -0,7236 3,5272 -1,1383 3,7164
4 3,3536 -0,7236 -0,4338 3,7164 -1,1383 3,5272
5 3,7164 -1,1383 -0,7236 35272 -0,4338 3,3536
6 35272 -0,4338 -1,1383 3,3536 -0,7236 3,7164
7 3,1786 0,0000 -0,6555 0,0000 0,0000 3,2127
8 3,786  -0,6555 0,0000 3,2127 0,0000  0,0000
9 2,8082 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
10 0,0000 0,0000 0,0000 2,8082 0,0000 0,0000
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Tabela 9: Valores das admitéancias shunt das linhas da rede do sistema de 123 barras, em uS por km,
concluséo

Configura(;éo da linha yshuntaa yshuntab yshuntac YShuntbb yshunt:bC yshuntcc

11 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 2,8082
12 41,7712 0,0000 0,0000 41,7712 0,0000 41,7712

Fonte: Adaptado de [19], primeira versao do sistema 123-bus Feeder.

Tabela 10: Valores das cargas das barras do sistema do sistema de 123 barras

Barra Modelodecarga Fasea Fasea Faseb Faseb Fasec Fasec
(kW)  (kVAr) (kW) (kVAr) (kW) (kVAr)

1 Y-PQ 40 20 0 0 0 0
2 Y-PQ 0 0 20 10 0 0
4 Y-PQ 0 0 0 0 40 20
5 Y-PQ 0 0 0 0 20 10
6 Y-PQ 0 0 0 0 40 20
7 Y-PQ 20 10 0 0 0 0
9 Y-PQ 40 20 0 0 0 0
10 Y-PQ 20 10 0 0 0 0
11 Y-PQ 40 20 0 0 0 0
12 Y-PQ 0 0 20 10 0 0
16 Y-PQ 0 0 0 0 40 20
17 Y-PQ 0 0 0 0 20 10
19 Y-PQ 40 20 0 0 0 0
20 Y-PQ 40 20 0 0 0 0
22 Y-PQ 0 0 40 20 0 0
24 Y-PQ 0 0 0 0 40 20
28 Y-PQ 40 20 0 0 0 0
29 Y-PQ 40 20 0 0 0 0
30 Y-PQ 0 0 0 0 40 20
31 Y-PQ 0 0 0 0 20 10
32 Y-PQ 0 0 0 0 20 10
33 Y-PQ 40 20 0 0 0 0
34 Y-PQ 0 0 0 0 40 20
35 Y-PQ 40 20 0 0 0 0
37 Y-PQ 40 20 0 0 0 0
38 Y-PQ 0 0 20 10 0 0
39 Y-PQ 0 0 20 10 0 0

o
N
o

41 Y-PQ 0 0 0 10



Tabela 10: Valores das cargas das barras do sistema de 123 barras, continuagéo

Barra Modelodecarga Fasea Fasea Faseb Faseb Fasec Fasec
(kW)  (kVAr) (kW) (kVAr) (kW) (kVAr)
42 Y-PQ 20 10 0 0 0 0
43 Y-PQ 0 0 40 20 0 0
45 Y-PQ 20 10 0 0 0 0
46 Y-PQ 20 10 0 0 0 0
47 Y-PQ 35 25 35 25 35 25
48 Y-PQ 70 50 70 50 70 50
49 Y-PQ 35 25 70 50 35 25
50 Y-PQ 0 0 0 0 40 20
51 Y-PQ 20 10 0 0 0 0
52 Y-PQ 40 20 0 0 0 0
53 Y-PQ 40 20 0 0 0 0
55 Y-PQ 20 10 0 0 0 0
56 Y-PQ 0 0 20 10 0 0
58 Y-PQ 0 0 20 10 0 0
59 Y-PQ 0 0 20 10 0 0
60 Y-PQ 20 10 0 0 0 0
62 Y-PQ 0 0 0 0 40 20
63 Y-PQ 40 20 0 0 0 0
64 Y-PQ 0 0 75 35 0 0
65 Y-PQ 35 25 35 25 70 50
66 Y-PQ 0 0 0 0 75 35
68 Y-PQ 20 10 0 0 0 0
69 Y-PQ 40 20 0 0 0 0
70 Y-PQ 20 10 0 0 0 0
71 Y-PQ 40 20 0 0 0 0
73 Y-PQ 0 0 0 0 40 20
74 Y-PQ 0 0 0 0 40 20
75 Y-PQ 0 0 0 0 40 20
76 Y-PQ 105 80 70 50 70 50
77 Y-PQ 0 0 40 20 0 0
79 Y-PQ 40 20 0 0 0 0
80 Y-PQ 0 0 40 20 0 0
82 Y-PQ 40 20 0 0 0 0
83 Y-PQ 0 0 0 0 20 10
84 Y-PQ 0 0 0 0 20 10
85 Y-PQ 0 0 0 0 40 20
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Tabela 10: Valores das cargas das barras do sistema de 123 barras, conclusio

Barra Modelodecarga Fasea Fasea Faseb Faseb Fasec Fasec
(kW)  (kVAr) (kW) (kVAr) (kW) (kVAr)

86 Y-PQ 0 0 20 10 0 0
87 Y-PQ 0 0 40 20 0 0
88 Y-PQ 40 20 0 0 0 0
90 Y-PQ 0 0 40 20 0 0
92 Y-PQ 0 0 0 0 40 20
94 Y-PQ 40 20 0 0 0 0
95 Y-PQ 0 0 20 10 0 0
96 Y-PQ 0 0 20 10 0 0
98 Y-PQ 40 20 0 0 0 0
99 Y-PQ 0 0 40 20 0 0
100 Y-PQ 0 0 0 0 40 20
102 Y-PQ 0 0 0 0 20 10
103 Y-PQ 0 0 0 0 40 20
104 Y-PQ 0 0 0 0 40 20
106 Y-PQ 0 0 40 20 0 0
107 Y-PQ 0 0 40 20 0 0
109 Y-PQ 40 20 0 0 0 0
111 Y-PQ 20 10 0 0 0 0
112 Y-PQ 20 10 0 0 0 0
113 Y-PQ 40 20 0 0 0 0
114 Y-PQ 20 10 0 0 0 0

Fonte: Adaptado de [19], primeira versao do sistema 123-bus Feeder.
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Nas Tabelas (11), (12), (13) e (14) se apresentam os resultados encontrados para as

tensdes das barras, fluxo e perdas de poténcia nas linhas para o sistema de 37 barras, pela
aplicacdo do codigo em MATLAB do MICT.

Tabela 11: Modulo e angulo das tensdes elétricas em cada barra do sistema de 37 barras

Barra  V, Vi Ve 6.() &) 6.0
799  1,000885 0,999887 1,000224 -0,032 120,044 -119,966
701  1,000539 0,999941 1,000283 -0,025 120,008 -119,992
702 0,999928 0,999994 1,000368 -0,013 119,994 -120,003
703  1,000942 0,999916 0,998972 0,039 120,058 -119,963
727 1,000296 1,000131 0,999656 0,010 120,001 -119,983
744 1,000640 0,999977 0,999036 0,038 120,011 -119,984
728 0,999981 1,000247 0,999944 0,001 119,953 -120,001
729  1,000565 1,000043 0,999153 0,035 119,998 -119,99
730 1,000010 1,000142 0,999994 -0,003 119,982 -119,992
709  1,000509 0,999909 0,999266 0,028 120,021 -119,986
708 0,999809 1,000134 1,000231 -0,011 119,970 -120,005
732  1,000383 0,999937 0,999444 0,023 120,014 -119,994
733 0,999744 1,000131 1,000317 -0,014 119,970 -120,007
734  1,000311 0,999876 0,999550 0,018 120,023 -119,995
710 0,999691 1,000084 1,000399 -0,017 119,978 -120,007
735 1,000285 0,999862 0,999589 0,016 120,025 -119,995
736  0,999692 1,000084 1,000399 -0,017 119,978 -120,007
737 1,000301 0,999871 0,999564 0,017 120,024 -119,994
738 0,999698 1,000088 1,000390 -0,017 119,977 -120,007
711 1,000294 0,999866 0,999577 0,017 120,025 -119,995
740  0,999692 1,000084 1,000399 -0,018 119,978 -120,007
741  1,000294 0,999866 0,999577 0,017 120,025 -119,995
731  0,999838 1,000181 1,000183 -0,008 119,962 -120,005
775 1,000509 0,999909 0,999266 0,028 120,021 -119,986
705 0,999800 0,999863 0,999759 0,017 119,994 -120,018
712 0,999831 0,999901 0,999833 0,020 119,991 -120,018
742  1,000059 0,999941 0,999058 0,040 120,010 -120,012
713 0,999302 0,999930 1,000989 -0,035 119,986 -120,016
704  0,998318 0,999768 1,001719 -0,071 119,982 -120,034
714 0,998350 0,999786 1,001731 -0,0713 119,983 -120,035



Tabela 21: Mdédulo e angulo das tensGes elétricas em cada barra do sistema de 37 barras, conclusao

Tabela 12: Fluxo de poténcia no sentido das barras de inicio para as barras de

Barra  V, Vi Ve 6,() 6C) 6.0)
718  0,998510 0,999846 1,001787 -0,071 119,991 -120,041
720  0,999803 1,000073 1,000178 -0,002 119,982 -120,008
706  1,001084 1,000395 0,998473 0,063 119,964 -119,981
725 1,002126 1,000174 0,996975 0,126 120,015 -119,961
707  0,999368 0,999725 1,000842 -0,036 120,028 -120,015
722 0,999403 0,999803 1,000875 -0,038 120,028 -120,012
724 0,999427 0,999865 1,000887 -0,041 120,029 -120,010
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término do sistema de 37

barras
De Inicio De Término P, P, P, Q. Q, Q.
701 702 0,063997 -0,138560 -0,066660 0,079462 0,190966 -0,199380
702 705 -0,080770 -0,133110 0,129558 0,132539 -0,200120 -0,029700
702 713 0,204025 -0,100320 -0,172560 -0,083600 0,327256 -0,158220
702 703 -0,125220 -0,242030 0,174071 0,199568 -0,542020 -0,025840
703 727 0,016846 -0,194050 -0,020030 0,015257 0,414979 -0,020960
703 730 0,053484 -0,086240 -0,042460 -0,004630 0,267508 -0,037660
704 714 0,040799 0,008403 -0,000005 0,019195 0,003988 -0,000004
704 720 -0,255700 0,074221 0,262965 0,136853 -0,399100 0,177482
705 742 -0,125980 0,009224 0,140080 0,131742 -0,288200 0,007816
705 712 0,000000 0,000000 0,033998 0,000000 0,000000 0,015999
706 725 -0,303340 0,160624 0,299830 0,179706 -0,816140 0,173045
707 724 0,000000 0,000000 0,031607 0,000000 0,000000 0,047335
707 722 0,000002 0,055997 0,008398 -0,000001 0,027993 0,003998
708 733 0,037261 -0,011270 -0,029940 -0,013960 0,050353 -0,024260
708 732 -0,064690 0,081751 0,080260 0,054243 -0,359020 0,031409
709 731 0,048387 -0,046900 -0,036120 -0,015670 0,224881 -0,025860
709 708 0,142610 -0,086200 -0,121200 -0,060810 0,464940 -0,079780
710 735 -0,100060 0,147867 0,112795 0,072372 -0,584730 0,050186
710 736 -0,000350 0,000270 0,000064 -0,000130 -0,000110 0,000362
711 741 0,000086 -0,000130 0,000056 0,000116 0,000003 -0,000130
711 740 0,108918 -0,148440 -0,121950 -0,078020 0,595283 -0,055250
713 704 0,203864 -0,100270 -0,206700 -0,083630 0,327251 -0,174280
714 718 0,033997 0,000002 -0,000002 0,015997 -0,000006 -0,000002
720 707 0,144627 -0,012270 -0,142010 -0,072360 0,147227 -0,087330
720 706 -0,400870 0,086514 0,370489  0,209109 -0,546450 0,248662
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Tabela 12: Fluxo de poténcia no sentido das barras de inicio para as barras de término do sistema de 37

barras, conclusao

De Inicio De Término P, Py P, Q. Qp Q.
727 744 -0,171160 -0,028880 0,188196 0,130772 -0,368860 0,099662
730 709 -0,123690 0,026884 0,149761 0,104681 -0,556020 0,070941
733 734 -0,027280 0,028684 0,030351 0,018920 -0,200980 0,014323
734 737 0,003957 0,000579 -0,004750 -0,003080 0,004980 -0,002520
734 710 0,050802 -0,057330 -0,055910 -0,035270 0,239072 -0,027050
737 738 0,079881 -0,043040 -0,081380 -0,047930 0,317777 -0,045140
738 711 -0,074280 0,043163 0,075179 0,043872 -0,311000 0,042491
744 728 0,085739 -0,184240 -0,089810 -0,053770 0,638059 -0,031290
744 729 -0,011050 -0,037280 0,026902 0,023654 0,042619 0,015139
799 701 0,120051 -0,082690 0,073394 0,107485 0,218902 -0,129340

Tabela 13: Fluxo de poténcia no sentido das barras de término para as barras de inicio do sistema de 37

barras
De Término De Inicio P, P, P, Q. Q, Q.
702 701 -0,063940 0,138520 0,066704 -0,079430 -0,191010 0,199386
705 702 0,080831 0,133089 -0,129470 -0,132480 0,200095 0,029717
713 702 -0,203870 0,100265 0,172706 0,083629 -0,327250 0,158276
703 702 0,125531 0,241410 -0,173850 -0,199660 0,542251 0,025681
727 703 -0,016840 0,193678 0,020050 -0,015240 -0,415260 0,020972
730 703 -0,053430 0,085900 0,042523 0,004669 -0,267680 0,037680
714 704 -0,040800 -0,008400 0,000005 -0,019200 -0,003990 0,000004
720 704 0,256241 -0,074250 -0,262480 -0,136750 0,399225 -0,177330
742 705 0,126064 -0,009310 -0,139980 -0,131730 0,288217 -0,007820
712 705 0,000000 0,000000 -0,034000 0,000000 0,000000 -0,016000
725 706 0,303855 -0,161310 -0,299320 -0,179560 0,815813 -0,172890
724 707 -0,000002 -0,016800 0,000001 0,000001 -0,008400 0,000001
722 707 -0,000002 -0,056000 -0,008400 0,000001 -0,028000 -0,004000
733 708 -0,037260 0,011273 0,029939 0,013957 -0,050350 0,024261
732 708 0,064757 -0,082010 -0,080190 -0,054240 0,358884 -0,031400
731 709 -0,048340 0,046682 0,036165 0,015687 -0,224990 0,025867
708 709 -0,142470 0,085797 0,121344 0,060865 -0,465120 0,079822
735 710 0,100164 -0,148320 -0,112690 -0,072360 0,584477 -0,050170
736 710 0,000353 -0,000270 -0,000064 0,000134 0,000113 -0,000360
741 711 -0,000086 0,000134 -0,000056 -0,000120 -0,000003 0,000133
740 711 -0,108810 0,147985 0,122062 0,078034 -0,595530 0,055267
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Tabela 13: Fluxo de poténcia no sentido das barras de término para as barras de inicio do sistema de 37

barras, conclusdo

De Término De Inicio P, Py P, Q. Qp Q.
704 713 -0,203610 0,100226  0,206909 0,083675 -0,327210 0,174340
718 714 -0,034000 -0,000002 0,000002 -0,016000 0,000006 0,000002
707 720 -0,144520 0,012379 0,142115 0,072417 -0,147170 0,087372
706 720 0,401621 -0,086370 -0,369740 -0,208920 0,546652 -0,248410
744 727 0,171279  0,028807 -0,188080 -0,130730 0,368812 -0,099600
709 730 0,123810 -0,027260 -0,149640 -0,104660 0,555870 -0,070910
734 733 0,027307 -0,028860 -0,030320 -0,018920 0,200905 -0,014320
737 734 -0,003960 -0,000580 0,004752 0,003083 -0,004980 0,002517
710 734 -0,050750 0,057152 0,055961 0,035276 -0,239170 0,027064
738 737 -0,079800 0,042793 0,081462 0,047945 -0,317880 0,045158
711 738 0,074346 -0,043410 -0,075110 -0,043850 0,310900 -0,042470
728 744 -0,085650 0,183647 0,089899 0,053795 -0,638420 0,031295
729 744 0,011045 0,037268 -0,026910 -0,023650 -0,042630 -0,015140
701 799 -0,120000 0,082558 -0,073340 -0,107460 -0,218970 0,129382
Tabela 14: Perdas de poténcia do sistema de 37 barras
De Inicio De Término Perdas P, PerdasP, PerdasP,. PerdasQ, Perdas@Q, PerdasQ,
701 702 5,560E-05 -3,900E-05 4,340E-05 3,520E-05 -4,400E-05 4,330E-06
702 705 5,980E-05 -1,700E-05 8,670E-05 5,990E-05 -2,700E-05 1,570E-05
702 713 1,590E-04 -5,100E-05 1,440E-04 2,480E-05 7,210E-06 5,820E-05
702 703 3,080E-04 -6,200E-04 2,250E-04 -8,900E-05 2,280E-04 -1,600E-04
703 727 3,170E-06  -3,700E-04 2,100E-05 1,840E-05 -2,800E-04 7,410E-06
703 730 5,330E-05 -3,400E-04 6,280E-05 3,530E-05 -1,700E-04 1,660E-05
704 714 -1,400E-06 -5,300E-08 1,180E-10 -4,600E-07 -2,900E-07 -1,900E-11
704 720 5,460E-04 -2,700E-05 4,850E-04 1,060E-04 1,210E-04 1,530E-04
705 742 8,540E-05 -8,500E-05 9,890E-05 1,630E-05 1,980E-05 -8,900E-06
705 712 2,240E-11  3,410E-11 -2,500E-06 -4,100E-12 3,180E-12 -1,200E-06
706 725 5,130E-04 -6,800E-04 5,080E-04 1,470E-04 -3,200E-04 1,590E-04
707 724 -7,400E-11 -2,200E-06 -6,300E-11 2,440E-10 -1,600E-06 2,000E-10
707 722 -3,800E-11 -4,200E-06 -8,000E-08 8,480E-11 -2,500E-06 -5,500E-07
708 733 3,200E-06  2,880E-07 3,340E-06 1,210E-06 2,500E-07 1,150E-06
708 732 6,000E-05 -2,600E-04 6,930E-05 6,890E-06 -1,300E-04 9,120E-06
709 731 4,240E-05 -2,200E-04 4,170E-05 2,020E-05 -1,100E-04 1,180E-05
709 708 1,410E-04 -4,000E-04 1,430E-04 5,400E-05 -1,800E-04 3,760E-05
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Tabela 14: Perdas de poténcia do sistema de 37 barras

De Inicio De Término Perdas P, Perdas P, PerdasP, PerdasQ, Perdas@Q, PerdasQ,

710 735 1,020E-04 -4,500E-04 1,020E-04 1,630E-05 -2,500E-04 1,590E-05
710 736 6,940E-10 4,920E-10 7,550E-10 3,690E-11 8,670E-10 1,880E-11
711 741 3,330E-11  3,040E-11 3,420E-11 1,040E-11 2,150E-11  8,780E-12
711 740 1,130E-04 -4,500E-04 1,130E-04 1,860E-05 -2,500E-04 1,860E-05
713 704 2,540E-04 -3,900E-05 2,040E-04 4,660E-05 4,580E-05 6,410E-05
714 718 -5,400E-06 -9,200E-10 3,600E-10 -2,600E-06 1,330E-10 -1,500E-10
720 707 1,060E-04 1,120E-04 1,060E-04 5,570E-05 6,100E-05 3,890E-05
720 706 7,500E-04 1,460E-04 7,480E-04 1,870E-04 2,030E-04 2,510E-04
727 744 1,230E-04 -7,100E-05 1,140E-04 3,860E-05 -5,200E-05 6,640E-05
730 709 1,200E-04 -3,800E-04 1,160E-04 1,650E-05 -1,500E-04 3,560E-05
733 734 2,610E-05 -1,800E-04 2,630E-05 4,610E-06 -7,800E-05 4,630E-06
734 737 7,850E-08 7,360E-08 5,610E-08 2,070E-08 1,450E-08 5,100E-08
734 710 5,350E-05 -1,800E-04 5,350E-05 9,880E-06 -9,500E-05 1,070E-05
737 738 7,720E-05 -2,500E-04 7,720E-05 1,950E-05 -1,000E-04 1,940E-05
738 711 7,040E-05 -2,500E-04 7,030E-05 1,810E-05 -1,000E-04 1,810E-05
744 728 9,130E-05 -6,000E-04 9,070E-05 2,000E-05 -3,600E-04 2,330E-06
744 729 -2,100E-06 -7,500E-06 -4,700E-06 1,170E-06 -1,200E-05 9,250E-07

799 701 5,440E-05 -1,300E-04 5,510E-05 2,270E-05 -6,400E-05 4,140E-05
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ANEXO D - RESULTADOS ENCONTRADOS PARA O SISTEMA DE 123 BARRAS

Nas Tabelas (15), (16), (17) e (18) se apresentam os resultados encontrados para as

tensdes das barras, fluxo e perdas de poténcia nas linhas para o sistema de 123 barras, pela
aplicacdo do codigo em MATLAB do MICT.

Tabela 15: Md6dulo e dngulo das tensdes elétricas em cada barra do sistema de 123 barras

Barra  V, Vb Ve 8,() 6 ()  6:()
1 0,999742 0,999976 1,000059 -0,019 120,007 -119,995
2 0,000000 0,999899 0,000000 0,000 120,005 0,000
3 0,000000 0,000000 1,000465 0,000 0,000 -120,002
4 0,000000 0,000000 1,000289 0,000 0,000 -120,006
5 0,000000 0,000000 1,000037 0,000 0,000 -120,011
6 0,000000 0,000000 0,999818 0,000 0,000 -120,015
7 1,000095 0,999904 0,999126 -0,004 120,029 -119,982
8 1,000314 0,999865 0,998492 0,005 120,043 -119,974
9 1,000141 0,000000 0,000000 0,005 0,000 0,000
10 1,000078 0,000000 0,000000 0,009 0,000 0,000
11 0,999968 0,000000 0,000000 0,006 0,000 0,000
12 0,000000 0,999766 0,000000 0,000 120,041 0,000
13 0,997517 1,000595 1,002241 -0,148 119,837 -120,035
14 1,000187 0,000000 0,000000 0,011 0,000 0,000
15 0,000000 0,000000 1,000885 0,000 0,000 -120,018
16 0,000000 0,000000 1,000556 0,000 0,000 -120,024
17 0,000000 0,000000 1,000731 0,000 0,000 -120,021
18 1,000747 0,999658 0,998987 0,036 120,099 -119,980
19 1,000309 0,000000 0,000000 0,028 0,000 0,000
20 1,000024 0,000000 0,000000 0,022 0,000 0,000
21 0,998295 0,999869 1,000964 -0,104 120,032 -120,009
22 0,000000 0,999409 0,000000 0,000 120,023 0,000
23 0,998378 0,999862 1,001273 -0,099 120,018 -120,016
24 0,000000 0,000000 1,000791 0,000 0,000 -120,025
25 0,998083 1,000254 1,002414 -0,112 119,948 -120,034
26 1,001052 0,000000 0,999569 0,063 0,000 -119,991
27 0,999173 0,000000 1,001801 -0,057 0,000 -120,027
28 0,998728 1,000104 1,001685 -0,074 119,979 -120,023
29 0,999645 0,999892 1,000529 -0,019 120,025 -120,006
30 1,000655 0,999659 0,999107 0,039 120,074 -119,986
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Tabela 15: Mdédulo e angulo das tensdes elétricas em cada barra do sistema de 123 barras, continuagéo

Barra  V, Vb Ve 8,() & () &0
31 0,000000 0,000000 0,999371 0,000 0,000 -119,994
32 0,000000 0,000000 0,999240 0,000 0,000 -119,997
33 0,998734 0,000000 0,000000 -0,066 0,000 0,000
34 0,000000 0,000000 1,001375 0,000 0,000 -120,026
35 1,001129 1,000153 1,000774 0,057 120,015 -120,007
36 0,998560 0,999906 0,000000 -0,070 120,062 0,000
37 0,998296 0,000000 0,000000 -0,075 0,000 0,000
38 0,000000 0,999686 0,000000 0,000 120,057 0,000
39 0,000000 0,999544 0,000000 0,000 120,054 0,000
40 1,001580 1,000011 0,999936 0,082 120,027 -120,002
41 0,000000 0,000000 0,999793 0,000 0,000 -120,005
42 1,000854 0,999907 0,999409 0,044 119,986 -120,003
43 0,000000 0,999468 0,000000 0,000 119,977 0,000
44 1,000217 0,999797 0,998984 0,013 119,949 -120,006
45 1,000042 0,000000 0,000000 0,009 0,000 0,000
46 0,999911 0,000000 0,000000 0,007 0,000 0,000
47 1,000643 1,000163 0,999243 0,026 119,971 -119,993
48 1,000710 1,000271 0,999330 0,029 119,975 -119,987
49 1,000731 1,000345 0,999366 0,031 119,977 -119,982
50 1,000737 1,000394 0,999428 0,034 119,977 -119,979
51 1,000752 1,000391 0,999446 0,035 119,978 -119,979
52 1,000114 1,000174 0,999165 0,005 119,951 -119,991
53 1,001385 0,999981 0,997605 0,079 120,006 -119,969
54 1,002161 0,999871 0,996615 0,124 120,038 -119,954
55 1,002211 0,999884 0,996625 0,125 120,042 -119,953
56 1,002239 0,999908 0,996620 0,125 120,044 -119,952
57 0,998635 1,000277 1,001543 -0,043 119,890 -120,019
58 0,000000 1,000058 0,000000 0,000 119,886 0,000
59 0,000000 0,999948 0,000000 0,000 119,884 0,000
60 0,998759 0,999719 1,001162 -0,062 120,014 -120,020
61 0,998215 0,998275 0,998990 -0,053 120,166 -119,997
62 0,999059 1,000076 1,001517 -0,061 120,009 -120,019
63 0,999253 1,000308 1,001727 -0,061 120,006 -120,018
64 0,999562 1,000741 1,002123 -0,062 119,998 -120,014
65 0,999849 1,001052 1,002541 -0,056 119,987 -120,016
66 0,999904 1,001119 1,002676 -0,052 119,981 -120,016
67 0,999190 0,999959 1,003075 -0,049 119,963 -120,047
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Tabela 15: Mdédulo e angulo das tensdes elétricas em cada barra do sistema de 123 barras, continuagéo

Barra  V, Vb Ve 8,() & () &0

68 0,998663 0,000000 0,000000 -0,060 0,000 0,000

69 0,998060 0,000000 0,000000 -0,071 0,000 0,000

70 0,997632 0,000000 0,000000 -0,080 0,000 0,000

71 0,997391 0,000000 0,000000 -0,085 0,000 0,000

72 1,001428 0,999929 1,000296 0,084 120,027 -119,990
73 0,000000 0,000000 0,999571 0,000 0,000 -120,004
74 0,000000 0,000000 0,998957 0,000 0,000 -120,016
75 0,000000 0,000000 0,998605 0,000 0,000 -120,023
76 1,002204 0,999726 0,998952 0,124 120,045 -119,973
77 1,004115 0,999529 0,995970 0,220 120,044 -119,933
78 1,004581 0,999468 0,995228 0,245 120,044 -119,924
79 1,004616 0,999463 0,995274 0,247 120,045 -119,924
80 1,000989 0,999910 0,998665 0,049 120,000 -119,972
81 0,997355 1,000293 1,002122 -0,147 119,953 -120,023
82 0,997383 1,000307 1,002195 -0,143 119,954 -120,022
83 0,997373 1,000326 1,002217 -0,142 119,954 -120,020
84 0,000000 0,000000 1,001235 0,000 0,000 -120,040
85 0,000000 0,000000 1,000818 0,000 0,000 -120,048
86 1,000884 1,000081 0,999980 0,050 120,006 -119,987
87 1,000015 1,000102 1,000367 -0,002 119,993 -120,002
88 0,999862 0,000000 0,000000 -0,005 0,000 0,000

89 0,999412 1,000085 1,000559 -0,036 119,982 -120,013
90 0,000000 0,999888 0,000000 0,000 119,978 0,000

91 0,999048 1,000117 1,000908 -0,064 119,970 -120,020
92 0,000000 0,000000 1,000645 0,000 0,000 -120,026
93 0,999310 1,000149 1,001618 -0,041 119,963 -120,019
94 0,999068 0,000000 0,000000 -0,045 0,000 0,000

95 0,999344 1,000186 1,001606 -0,041 119,965 -120,016
96 0,000000 1,000098 0,000000 0,000 119,963 0,000

97 0,999083 0,999796 1,002039 -0,062 120,007 -120,032
98 0,999447 0,999812 1,001481 -0,040 120,018 -120,021
99 1,000108 0,999855 1,000283 0,000 120,036 -119,998
100 1,000434 0,999832 0,999654 0,023 120,043 -119,989
101 0,999485 0,999868 1,000593 -0,040 120,050 -119,994
102 0,000000 0,000000 1,000099 0,000 0,000 -120,003
103 0,000000 0,000000 0,999529 0,000 0,000 -120,014
104 0,000000 0,000000 0,998915 0,000 0,000 -120,026



Tabela 15: Médulo e angulo das tens6es elétricas em cada barra do sistema de 123 barras, conclusao

Barra  V, Vb Ve 8,() & () &0
105 0,999636 1,000395 1,001097 -0,025 119,977 -119,995
106 0,000000 1,000000 0,000000 0,000 119,970 0,000
107 0,000000 0,999496 0,000000 0,000 119,960 0,000
108 1,000933 0,999921 0,998111 0,046 120,044 -119,967
109 1,000527 0,000000 0,000000 0,023 0,000 0,000
110 1,000520 0,000000 0,000000 0,012 0,000 0,000
111 1,000268 0,000000 0,000000 0,007 0,000 0,000
112 1,000301 0,000000 0,000000 0,008 0,000 0,000
113 0,999610 0,000000 0,000000 -0,005 0,000 0,000
114 0,999468 0,000000 0,000000 -0,008 0,000 0,000
135 1,000747 0,999658 0,998987 0,036 120,099 -119,980
149 1,000000 0,999978 0,999978 0,000 120,001 -120,001
150 1,000000 0,999978 0,999978 0,000 120,001 -120,001
151 0,999149 1,000434 1,001060 -0,048 119,904 -120,019
152 0,997517 1,000595 1,002241 -0,148 119,837 -120,035
160 0,998759 0,999719 1,001162 -0,062 120,014 -120,020
197 0,999083 0,999796 1,002039 -0,062 120,007 -120,032
250 1,001248 0,999504 0,998265 0,070 120,103 -119,977
300 0,999149 1,000434 1,001060 -0,048 119,904 -120,019
450 1,001338 0,999607 0,997836 0,077 120,063 -119,975
610 0,998215 0,998275 0,998990 -0,053 120,166 -119,997
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Tabela 16: Fluxo de poténcia no sentido das barras de inicio para as barras de término do sistema de 123

barras
De Inicio De Término P, Py P, Q. Qp Q.
1 2 0,000000 0,004000 0,000000 0,000000 0,002000 0,000000
1 3 0,000000 0,000000 -0,007260 0,000000 0,000000 -0,014840
1 7 -0,111300 0,131218 0,006232 -0,037490 -0,086650 0,059274
3 4 0,000000 0,000000 0,008001 0,000000 0,000000 0,004001
3 5 0,000000 0,000000 0,012006 0,000000 0,000000 0,006006
5 6 0,000000 0,000000 0,008001 0,000000 0,000000 0,004001
7 8 -0,115330 0,131243 0,006213 -0,039530 -0,086600 0,059220
8 12 0,000000 0,004000 0,000000 0,000000 0,002000 0,000000
8 9 0,005531 0,000000 0,000000 0,004976 0,000000 0,000000
8 13 0,343327 -0,659400 -0,062530 0,094314 0,413303 -0,273610
9 14 -0,002470  0,000000 0,000000 0,000975 0,000000 0,000000
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Tabela 16: Fluxo de poténcia no sentido das barras de inicio para as barras de término do sistema de 123

barras, continuacao

De Inicio De Término P, Py P, Q. Qp Q.
13 34 0,000000 0,000000 0,031607 0,000000 0,000000 0,047335
13 18 -0,005250 0,257638 -0,000470 0,005070 -0,183280 0,007024
14 11 0,008001 0,000000 0,000000 0,004001 0,000000 0,000000
14 10 0,004000 0,000000 0,000000 0,002000 0,000000 0,000000
15 16 0,000000 0,000000 0,008002 0,000000 0,000000 0,004002
15 17 0,000000 0,000000 0,004001 0,000000 0,000000 0,002001
18 19 0,016008 0,000000 0,000000 0,008008 0,000000 0,000000
18 21 0,242364 -0,569230 -0,023860 0,097506 0,415267 -0,331340
19 20 0,008002 0,000000 0,000000 0,004002 0,000000 0,000000
21 22 0,000000 0,008003 0,000000 0,000000 0,004003 0,000000
21 23 0,003734 -0,019790 -0,007630 -0,003040 0,014628 0,035853
23 24 0,000000 0,000000 0,008003 0,000000 0,000000 0,004003
23 25 -0,025230 -0,145510 0,028760 0,009587 0,090466 0,091219
25 26 -0,518020 0,000000 0,091696 -0,212460 0,000000 0,665292
25 28 -0,080800 0,248137 0,003442 -0,036730 -0,185580 0,094662
26 27 0,491285 0,000000 -0,095420 0,205831 0,000000 -0,577250
26 31 0,000000 0,000000 0,008002 0,000000 0,000000 0,004002
27 33 0,008003 0,000000 0,000000 0,004003 0,000000 0,000000
28 29 -0,088830 0,248202 0,003422 -0,040810 -0,185410 0,094593
29 30 -0,096870 0,248295 0,003390 -0,044930 -0,185180 0,094485
30 250 -0,096920 0,248398 -0,004650 -0,045070 -0,184920 0,090352
31 32 0,000000 0,000000 0,004000 0,000000 0,000000 0,002000
34 15 0,000000 0,000000 0,023572 0,000000 0,000000 0,043299
35 36 0,126892 -0,209840 0,000000 0,057242 0,136802  0,000000
35 40 -0,144850 0,163204 0,008506 -0,047290 -0,125610 0,122662
36 37 0,008002 0,000000 0,000000 0,004002 0,000000 0,000000
36 38 0,000000 0,008002 0,000000 0,000000 0,004002 0,000000
38 39 0,000000 0,004000 0,000000 0,000000 0,002000 0,000000
40 41 0,000000 0,000000 0,004000 0,000000 0,000000 0,002000
40 42 -0,100520 -0,022330 -0,034200 -0,063260 -0,012550 -0,030960
42 43 0,000000 0,008003 0,000000 0,000000 0,004003 0,000000
42 44 -0,104490 -0,030340 -0,034180 -0,065140 -0,016540 -0,030940
44 45 0,008002 0,000000 0,000000 0,004002 0,000000 0,000000
44 47 0,031991 0,034994 0,035996 0,021980 0,024972 0,023979
45 46 0,004000 0,000000 0,000000 0,002000 0,000000 0,000000
47 48 0,014000 0,013999 0,014000 0,009999 0,009998 0,009998
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Tabela 16: Fluxo de poténcia no sentido das barras de inicio para as barras de término do sistema de 123

barras, continuacao

De Inicio De Término P, Py P, Q. Qp Q.
47 49 0,011000 0,013998 0,015000 0,006998 0,009997  0,008995
49 50 0,004000 0,000000 0,008000 0,002000 0,000000 0,003999
50 51 0,004000 0,000000 0,000000 0,002000 0,000000 0,000000
52 53 -0,315050 0,463726 0,064510 -0,099060 -0,318910 0,324578
53 54 -0,323320 0,463940 0,064281 -0,103590 -0,318400 0,324096
54 55 0,004000 0,004000 0,000000 0,002000 0,001999 0,000000
54 57 0,436173 -0,808560 -0,060980 0,156765 0,520369 -0,492980
55 56 0,000000 0,004000 0,000000 0,000000 0,002000 0,000000
57 58 0,000000 0,008001 0,000000 0,000000 0,004002 0,000000
57 60 0,104804 -0,020900 -0,017670 0,044950 0,035230 -0,102480
58 59 0,000000 0,004000 0,000000 0,000000 0,002000 0,000000
60 61 0,034289  0,049253 -0,035850 0,006394 -0,067180 -0,187810
60 62 0,014981 0,021964 0,036955 0,008989 0,011998 0,020971
62 63 0,014986 0,021974 0,028968 0,008992 0,011999 0,016979
63 64 0,006990 0,021980 0,028974 0,004994 0,012001 0,016983
64 65 0,006994 0,006993 0,028984 0,004996 0,005002 0,016993
65 66 -0,000002 -0,000002 0,014997 -0,000001 0,000001 0,006999
67 68 0,024000 0,000000 0,000000 0,012011 0,000000 0,000000
67 72 -0,408150 0,682531 0,095786 -0,169810 -0,465130 0,505511
67 97 -0,018190 0,059719 -0,003850 -0,007170 -0,016740 -0,079100
68 69 0,019992 0,000000 0,000000 0,010002 0,000000 0,000000
69 70 0,011987 0,000000 0,000000 0,005995 0,000000 0,000000
70 71 0,007992  0,000000 0,000000 0,003996 0,000000 0,000000
72 73 0,000000 0,000000 0,024025 0,000000 0,000000 0,012029
72 76 -0,249500 0,371013 0,008792 -0,130350 -0,240100 0,256037
73 74 0,000000 0,000000 0,016010 0,000000 0,000000 0,008013
74 75 0,000000 0,000000 0,008002 0,000000 0,000000 0,004004
76 77 -0,317760 0,483759 -0,001080 -0,177080 -0,335190 0,338836
76 86 0,047160 -0,126750 -0,004220 0,030457 0,085256 -0,093140
77 78 -0,318070 0,475660 -0,001310 -0,177960 -0,339130 0,337824
78 79 0,008000 0,000000 0,000000 0,004000 0,000000 0,000000
78 80 0,301529 -0,598020 -0,001420 0,169007 0,424411 -0,407560
80 81 0,301025 -0,605960 -0,001770 0,167375 0,421057 -0,408960
81 82 0,008000 0,000000 0,004000 0,003999 0,000000 0,002000
81 84 0,000000 0,000000 0,012012 0,000000 0,000000 0,006011
82 83 0,000000 0,000000 0,004000 0,000000 0,000000 0,002000
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Tabela 16: Fluxo de poténcia no sentido das barras de inicio para as barras de término do sistema de 123

barras, conclusdo

De Inicio De Término P, Py P, Q. Qp Q.
84 85 0,000000 0,000000 0,008003 0,000000 0,000000 0,004003
86 87 0,047138 -0,130730 -0,004240 0,030356 0,083373 -0,093240
87 88 0,008001 0,000000 0,000000 0,004001 0,000000 0,000000
87 89 0,039123 -0,138720 -0,004270 0,026286 0,079404 -0,093270
89 90 0,000000 0,008001 0,000000 0,000000 0,004001 0,000000
89 91 0,054991 -0,129980 -0,020750 0,020874 0,112787 -0,083080
91 92 0,000000 0,000000 0,008002 0,000000 0,000000 0,004002
91 93 0,050930 -0,007760 -0,000690 0,004198 0,022638 0,051632
93 94 0,008002 0,000000 0,000000 0,004002 0,000000 0,000000
93 95 0,000000 0,008000 0,000000 0,000000 0,004000 0,000000
95 96 0,000000 0,004000 0,000000 0,000000 0,002000 0,000000
97 98 -0,081840 0,121797 0,019857 -0,030310 -0,084440 0,087932
98 99 -0,089860 0,121815 0,019829 -0,034350 -0,084420 0,087886
99 100 -0,089890 0,113847 0,019770 -0,034440 -0,088380 0,087789
100 450 -0,089910 0,113856 0,011743 -0,034490 -0,088370 0,083737
101 102 0,000000 0,000000 0,020020 0,000000 0,000000 0,010020
101 105 -0,156860 0,039880 0,034458 -0,046910 -0,048620 0,186251
102 103 0,000000 0,000000 0,016011 0,000000 0,000000 0,008012
103 104 0,000000 0,000000 0,008004 0,000000 0,000000 0,004004
105 106 0,000000 0,016008 0,000000 0,000000 0,008009 0,000000
105 108 -0,271250 0,409448 0,031102 -0,105920 -0,296790 0,231337
106 107 0,000000 0,008003 0,000000 0,000000 0,004003 0,000000
108 109 0,012248 0,000000 0,000000 0,000143 0,000000 0,000000
108 300 0,047178 -0,148630 -0,012240 0,021884 0,091416 -0,058830
109 110 0,004243  0,000000 0,000000 -0,003860 0,000000 0,000000
110 111 0,004001 0,000000 0,000000 0,002001 0,000000 0,000000
110 112 0,016010 0,000000 0,000000 0,008010 0,000000 0,000000
112 113 0,012007 0,000000 0,000000 0,006007 0,000000 0,000000
113 114 0,004000 0,000000 0,000000 0,002000 0,000000 0,000000
135 35 -0,009940 -0,046630 0,008432 0,013953 0,011119 0,122447
149 1 0,032674 -0,028510 -0,014070 -0,000320 0,037417 -0,055710
152 52 -0,306500 0,463287 0,064959 -0,094000 -0,319960 0,325527
160 67 0,051561 -0,092180 -0,018770 0,027538 0,090344  0,064395
197 101 -0,148570 0,240295 0,038710 -0,066870 -0,128170 0,092122




95

Tabela 17: Fluxo de poténcia no sentido das barras de término para as barras de inicio do sistema de 123

barras
De Término De Inicio P, Py P, Q. Qp Q.

2 1 0,000000 -0,004000 0,000000 0,000000 -0,002000 0,000000

3 1 0,000000 0,000000 0,007267 0,000000 0,000000 0,014842

7 1 0,111326 -0,131240 -0,006210 0,037532 0,086596 -0,059220

4 3 0,000000 0,000000 -0,008000 0,000000 0,000000 -0,004000

5 3 0,000000 0,000000 -0,012000 0,000000 0,000000 -0,006000

6 5 0,000000 0,000000 -0,008000 0,000000 0,000000 -0,004000

8 7 0,115345 -0,131260 -0,006200 0,039559 0,086560 -0,059180
12 8 0,000000 -0,004000 0,000000 0,000000 -0,002000 0,000000

9 8 -0,005530 0,000000 0,000000 -0,004980 0,000000 0,000000
13 8 -0,342620 0,658384 0,063062 -0,093140 -0,415980 0,274573
14 9 0,002471 0,000000 0,000000 -0,000980 0,000000 0,000000
34 13 0,000000 0,000000 -0,031570 0,000000 0,000000 -0,047300
18 13 0,005288 -0,258230 0,000480 -0,005070 0,181932 -0,007000
11 14 -0,008000 0,000000 0,000000 -0,004000 0,000000 0,000000
10 14 -0,004000 0,000000 0,000000 -0,002000 0,000000 0,000000
16 15 0,000000 0,000000 -0,008000 0,000000 0,000000 -0,004000
17 15 0,000000 0,000000 -0,004000 0,000000 0,000000 -0,002000
19 18 -0,016000 0,000000 0,000000 -0,008000 0,000000 0,000000
21 18 -0,242010 0,568868 0,024084 -0,096680 -0,416020 0,331979
20 19 -0,008000 0,000000 0,000000 -0,004000 0,000000 0,000000
22 21 0,000000 -0,008000 0,000000 0,000000 -0,004000 0,000000
23 21 -0,003730 0,019790 0,007625 0,003042 -0,014630 -0,035870
24 23 0,000000 0,000000 -0,008000 0,000000 0,000000 -0,004000
25 23 0,025219 0,145454 -0,028820 -0,009590 -0,090680 -0,091310
26 25 0,518909 0,000000 -0,090940 0,214685 0,000000 -0,663470
28 25 0,080829 -0,248200 -0,003420 0,036807 0,185414 -0,094590
27 26 -0,490790 0,000000 0,096002 -0,204410 0,000000 0,578480
31 26 0,000000 0,000000 -0,008000 0,000000 0,000000 -0,004000
33 27 -0,008000 0,000000 0,000000 -0,004000 0,000000 0,000000
29 28 0,088872 -0,248300 -0,003390 0,040928 0,185179 -0,094490
30 29 0,096923 -0,248400 -0,003350 0,045073 0,184921 -0,094350
250 30 0,096956 -0,248450 0,004658 0,045152 0,184767 -0,090280
32 31 0,000000 0,000000 -0,004000 0,000000 0,000000 -0,002000
15 34 0,000000 0,000000 -0,023550 0,000000 0,000000 -0,043280
36 35 -0,126690 0,209904 0,000000 -0,056810 -0,136600 0,000000
40 35 0,144891 -0,163210 -0,008490 0,047370 0,125558 -0,122560
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Tabela 17: Fluxo de poténcia no sentido das barras de término para as barras de inicio do sistema de 123

barras, continuacao

De Término De Inicio P, Py P, Q. Qp Q.
37 36 -0,008000 0,000000 0,000000 -0,004000 0,000000 0,000000
38 36 0,000000 -0,008000 0,000000 0,000000 -0,004000 0,000000
39 38 0,000000 -0,004000 0,000000 0,000000 -0,002000 0,000000
41 40 0,000000 0,000000 -0,004000 0,000000 0,000000 -0,002000
42 40 0,100493 0,022341 0,034183 0,063144 0,012536 0,030942
43 42 0,000000 -0,008000 0,000000 0,000000 -0,004000 0,000000
44 42 0,104462 0,030351 0,034170 0,065046 0,016518 0,030927
45 44 -0,008000 0,000000 0,000000 -0,004000 0,000000 0,000000
47 44 -0,032000 -0,035000 -0,036000 -0,022000 -0,024990 -0,023990
46 45 -0,004000 0,000000 0,000000 -0,002000 0,000000 0,000000
48 47 -0,014000 -0,014000 -0,014000 -0,010000 -0,010000 -0,010000
49 47 -0,011000 -0,014000 -0,015000 -0,007000 -0,010000 -0,009000
50 49 -0,004000 0,000000 -0,008000 -0,002000 0,000000 -0,004000
51 50 -0,004000 0,000000 0,000000 -0,002000 0,000000 0,000000
53 52 0,315322 -0,463940 -0,064280 0,099593 0,318404 -0,324100
54 53 0,323491 -0,464070 -0,064140 0,103926 0,318103 -0,323790
55 54 -0,004000 -0,004000 0,000000 -0,002000 -0,002000 0,000000
57 54 -0,435090 0,807544 0,061843 -0,154950 -0,522670 0,495347
56 55 0,000000 -0,004000 0,000000 0,000000 -0,002000 0,000000
58 57 0,000000 -0,008000 0,000000 0,000000 -0,004000 0,000000
60 57 -0,104830 0,020967 0,017668 -0,044920 -0,035160 0,102444
59 58 0,000000 -0,004000 0,000000 0,000000 -0,002000 0,000000
61 60 -0,034270 -0,049360 0,035700 -0,006400 0,066950 0,187417
62 60 -0,014990 -0,021970 -0,036970 -0,008990 -0,012000 -0,020980
63 62 -0,014990 -0,021980 -0,028970 -0,008990 -0,012000 -0,016980
64 63 -0,006990 -0,021990 -0,028980 -0,005000 -0,012000 -0,016990
65 64 -0,007000 -0,007000 -0,029000 -0,005000 -0,005000 -0,017000
66 65 0,000002 0,000002 -0,015000 0,000001 -0,000001 -0,007000
68 67 -0,023990 0,000000 0,000000 -0,012000 0,000000 0,000000
72 67 0,408667 -0,683030 -0,095020 0,171146 0,464353 -0,504210
97 67 0,018188 -0,059720 0,003829 0,007164 0,016693 0,079015
69 68 -0,019980 0,000000 0,000000 -0,009990 0,000000 0,000000
70 69 -0,011980 0,000000 0,000000 -0,005990 0,000000 0,000000
71 70 -0,007990 0,000000 0,000000 -0,003990 0,000000 0,000000
73 72 0,000000 0,000000 -0,02401  0,000000 0,000000 -0,01201
76 72 0,249602 -0,371010 -0,008700 0,130627 0,239929 -0,255700
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Tabela 17: Fluxo de poténcia no sentido das barras de término para as barras de inicio do sistema de 123

barras, continuacao

De Término De Inicio P, Py P, Q. Qp Q.

74 73 0,000000 0,000000 -0,016000 0,000000 0,000000 -0,008010
75 74 0,000000 0,000000 -0,008000 0,000000 0,000000 -0,004000
77 76 0,318069 -0,483660 0,001309 0,177956 0,335126 -0,337820
86 76 -0,047140 0,126732  0,004244 -0,030360 -0,085370 0,093236
78 77 0,318141 -0,475630 0,001361 0,178174 0,339112 -0,337570
79 78 -0,008000 0,000000 0,000000 -0,004000 0,000000 0,000000
80 78 -0,301020 0,597958 0,001769 -0,167380 -0,425060 0,408964
81 80 -0,300500 0,605846 0,002143 -0,165740 -0,421710 0,410377
82 81 -0,008000 0,000000 -0,004000 -0,004000 0,000000 -0,002000
84 81 0,000000 0,000000 -0,012000 0,000000 0,000000 -0,006000
83 82 0,000000 0,000000 -0,004000 0,000000 0,000000 -0,002000
85 84 0,000000 0,000000 -0,008000 0,000000 0,000000 -0,004000
87 86 -0,047120 0,130716 0,004271 -0,030290 -0,083400 0,093271
88 87 -0,008000 0,000000 0,000000 -0,004000 0,000000 0,000000
89 87 -0,039110 0,138699 0,004290 -0,026250 -0,079430 0,093288
90 89 0,000000 -0,008000 0,000000 0,000000 -0,004000 0,000000
91 89 -0,054980 0,129959 0,020771 -0,020840 -0,112820 0,083102
92 91 0,000000 0,000000 -0,008000 0,000000 0,000000 -0,004000
93 91 -0,050940 0,007755 0,000695 -0,004220 -0,022640 -0,051670
94 93 -0,008000 0,000000 0,000000 -0,004000 0,000000 0,000000
95 93 0,000000 -0,008000 0,000000 0,000000 -0,004000 0,000000
96 95 0,000000 -0,004000 0,000000 0,000000 -0,002000 0,000000
98 97 0,081859 -0,121820 -0,019830 0,030354 0,084420 -0,087890
99 98 0,089894 -0,121850 -0,019770 0,034441 0,084384 -0,087790
100 99 0,089910 -0,113860 -0,019740 0,034487 0,088368 -0,087740
450 100 0,089958 -0,113860 -0,011700 0,034604 0,088309 -0,083590
102 101 0,000000 0,000000 -0,020010 0,000000 0,000000 -0,010010
105 101 0,156872 -0,039840 -0,034480 0,046961 0,048695 -0,186340
103 102 0,000000 0,000000 -0,016000 0,000000 0,000000 -0,008000
104 103 0,000000 0,000000 -0,008000 0,000000 0,000000 -0,004000
106 105 0,000000 -0,016000 0,000000 0,000000 -0,008000 0,000000
108 105 0,271471 -0,409600 -0,030900 0,106391 0,296167 -0,230660
107 106 0,000000 -0,008000 0,000000 0,000000 -0,004000 0,000000
109 108 -0,012240  0,000000 0,000000 -0,000140 0,000000 0,000000
300 108 -0,04713  0,148482 0,012331 -0,02177 -0,09183  0,05899

110 109 -0,004240 0,000000 0,000000 0,003863 0,000000 0,000000
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Tabela 17: Fluxo de poténcia no sentido das barras de término para as barras de inicio do sistema de 123

barras, conclusdo

De Término De Inicio P, Py P, Q. Qp Q.
111 110 -0,004000 0,000000 0,000000 -0,002000 0,000000 0,000000
112 110 -0,016010 0,000000 0,000000 -0,008010 0,000000 0,000000
113 112 -0,012000 0,000000 0,000000 -0,006000 0,000000 0,000000
114 113 -0,004000 0,000000 0,000000 -0,002000 0,000000 0,000000
35 135 0,009954  0,046640 -0,008510 -0,013950 -0,011190 -0,122660
1 149 -0,032670 0,028513 0,014062 0,000333 -0,037410 0,055716
52 152 0,307050 -0,463730 -0,064510 0,095059 0,318908 -0,324580
67 160 -0,051580 0,092126 0,018775 -0,027560 -0,090450 -0,064530
101 197 0,148599 -0,240410 -0,038590 0,066960 0,127997 -0,092010
Tabela 18: Perdas de poténcia do sistema de 123 barras
De Inicio De Término Perdas P, PerdasP, PerdasP,. PerdasQ, PerdasQ, PerdasQ,
1 2 0,000E+00 2,550E-07 0,000E+00 0,000E+00 2,580E-07 0,000E+00
1 3 0,000E+00 0,000E+00 4,960E-06 0,000E+00 0,000E+00 5,030E-06
1 7 2,950E-05 -2,500E-05 1,860E-05 4,200E-05 -5,800E-05 5,400E-05
3 4 0,000E+00 0,000E+00 1,160E-06 0,000E+00 0,000E+00 1,180E-06
3 5 0,000E+00 0,000E+00 4,260E-06 0,000E+00 0,000E+00 4,310E-06
5 6 0,000E+00 0,000E+00 1,460E-06 0,000E+00 0,000E+00 1,480E-06
7 8 1,920E-05 -1,600E-05 1,270E-05 2,650E-05 -3,600E-05 3,660E-05
8 12 0,000E+00 3,270E-07 0,000E+00 0,000E+00 3,320E-07 0,000E+00
8 9 9,050E-07 0,000E+00 0,000E+00 9,180E-07 0,000E+00 0,000E+00
8 13 7,100E-04 -1,010E-03 5,300E-04 1,178E-03 -2,670E-03 9,600E-04
9 14 2,180E-07 0,000E+00 0,000E+00 2,210E-07 0,000E+00 0,000E+00
13 34 0,000E+00 0,000E+00 3,520E-05 0,000E+00 0,000E+00 3,570E-05
13 18 3,330E-05 -5,900E-04 5,240E-06 5,540E-07 -1,350E-03 2,330E-05
14 11 1,450E-06  0,000E+00 0,000E+00 1,470E-06 0,000E+00 0,000E+00
14 10 3,640E-07 0,000E+00 0,000E+00 3,690E-07 0,000E+00 0,000E+00
15 16 0,000E+00 0,000E+00 2,180E-06 0,000E+00 0,000E+00 2,210E-06
15 17 0,000E+00 0,000E+00 5,080E-07 0,000E+00 0,000E+00 5,150E-07
18 19 5,820E-06  0,000E+00 0,000E+00 5,900E-06 0,000E+00 0,000E+00
18 21 3,570E-04  -3,700E-04 2,190E-04 8,300E-04 -7,500E-04 6,440E-04
19 20 1,890E-06  0,000E+00 0,000E+00 1,920E-06 0,000E+00 0,000E+00
21 22 0,000E+00 3,060E-06 0,000E+00 0,000E+00 3,100E-06 0,000E+00
21 23 -5,600E-07 -3,500E-06 -1,500E-06 -6,100E-08 -4,400E-06 -1,200E-05
23 24 0,000E+00 0,000E+00 3,200E-06  0,000E+00 0,000E+00 3,240E-06



Tabela 18: Perdas de poténcia do sistema de 123 barras, continuagdo

99

De Inicio De Término Perdas P, Perdas P, PerdasP, PerdasQ, Perdas@Q, PerdasQ,
23 25 -9,700E-06 -5,500E-05 -6,100E-05 -3,100E-06 -2,200E-04 -9,500E-05
25 26 8,850E-04 0,000E+00 7,590E-04 2,224E-03 0,000E+00 1,820E-03
25 28 2,740E-05 -6,600E-05 2,020E-05 7,840E-05 -1,700E-04 6,820E-05
26 27 4,910E-04 0,000E+00 5,850E-04 1,419E-03 0,000E+00 1,227E-03
26 31 0,000E+00 0,000E+00 1,310E-06 0,000E+00 0,000E+00 1,330E-06
27 33 2,920E-06  0,000E+00 0,000E+00 2,960E-06 0,000E+00 0,000E+00
28 29 4,300E-05 -9,300E-05 3,120E-05 1,210E-04 -2,300E-04 1,080E-04
29 30 5,190E-05 -1,000E-04 3,760E-05 1,440E-04 -2,600E-04 1,330E-04
30 250 3,300E-05 -5,500E-05 1,090E-05 7,940E-05 -1,500E-04 7,700E-05
31 32 0,000E+00 0,000E+00 4,370E-07 0,000E+00 0,000E+00 4,430E-07
34 15 0,000E+00 0,000E+00 1,760E-05 0,000E+00 0,000E+00 1,790E-05
35 36 2,000E-04 5,950E-05 0,000E+00 4,270E-04 2,050E-04  0,000E+00
35 40 4,520E-05 -3,000E-06 1,800E-05 8,290E-05 -5,200E-05 1,020E-04
36 37 1,750E-06  0,000E+00 0,000E+00 1,780E-06 0,000E+00 0,000E+00
36 38 0,000E+00 1,460E-06 0,000E+00 0,000E+00 1,480E-06 0,000E+00
38 39 0,000E+00 4,730E-07 0,000E+00 0,000E+00 4,800E-07 0,000E+00
40 41 0,000E+00 0,000E+00 4,730E-07 0,000E+00 0,000E+00 4,790E-07
40 42 -3,100E-05 6,700E-06 -1,700E-05 -1,100E-04 -1,700E-05 -1,700E-05
42 43 0,000E+00 2,910E-06 0,000E+00 0,000E+00 2,950E-06 0,000E+00
42 44 -3,100E-05 7,260E-06 -1,300E-05 -9,800E-05 -2,100E-05 -1,500E-05
44 45 1,160E-06  0,000E+00 0,000E+00 1,180E-06 0,000E+00 0,000E+00
44 47 -8,300E-06 -3,100E-06 -3,800E-06 -1,700E-05 -2,300E-05 -1,500E-05
45 46 4,360E-07  0,000E+00 0,000E+00 4,420E-07 0,000E+00 0,000E+00
47 48 -4,300E-07 -9,000E-07 -2,400E-07 -1,400E-06 -1,900E-06 -2,200E-06
47 49 -4,200E-07 -1,600E-06 -2,100E-07 -1,500E-06 -3,200E-06 -3,800E-06
49 50 7,540E-08 2,420E-12 -2,900E-07 -2,100E-07 8,090E-13  -6,600E-07
50 51 -3,500E-08 1,700E-13  7,350E-14  -8,400E-08 3,210E-13 9,810E-13
52 53 2,720E-04  -2,100E-04 2,290E-04 5,330E-04 -5,000E-04 4,820E-04
53 54 1,690E-04 -1,300E-04 1,460E-04 3,340E-04 -3,000E-04 3,050E-04
54 55 -1,600E-07 6,300E-08 1,250E-12  -1,800E-07 -2,600E-07 -6,600E-13
54 57 1,082E-03  -1,020E-03 8,650E-04 1,816E-03 -2,300E-03 2,367E-03
55 56 6,940E-13  -3,400E-08 6,180E-13 -5,200E-12 -1,700E-07 -6,400E-13
57 58 0,000E+00 1,450E-06 0,000E+00 0,000E+00 1,470E-06 0,000E+00
57 60 -2,800E-05 6,420E-05 -5,200E-06 2,930E-05 6,480E-05 -3,900E-05
58 59 0,000E+00 3,640E-07 0,000E+00 0,000E+00 3,690E-07 0,000E+00
60 61 1,970E-05 -1,100E-04 -1,500E-04 -2,100E-06 -2,300E-04 -3,900E-04
60 62 -4,300E-06 -9,000E-06 -1,300E-05 -3,000E-06 -2,200E-06 -8,100E-06



Tabela 18: Perdas de poténcia do sistema de 123 barras, continuagdo

100

De Inicio De Término Perdas P, Perdas P, PerdasP, PerdasQ, Perdas@Q, PerdasQ,
62 63 -3,000E-06 -5,600E-06 -5,800E-06 -1,600E-06 -1,900E-06 -4,000E-06
63 64 -2,200E-06 -1,100E-05 -1,000E-05 -1,400E-06 -2,100E-06 -9,100E-06
64 65 -1,500E-06 -3,200E-06 -1,300E-05 -2,200E-06 -1,300E-07 -6,000E-06
65 66 4,920E-11  4,340E-11 -2,000E-06 2,230E-10 -2,600E-10 -9,100E-07
67 68 1,050E-05 0,000E+00 0,000E+00 1,060E-05 0,000E+00 0,000E+00
67 72 5,160E-04  -5,000E-04 7,700E-04 1,334E-03 -7,800E-04 1,305E-03
67 97 -3,400E-07 -3,100E-06 -2,400E-05 -4,900E-06 -4,900E-05 -8,100E-05
68 69 1,000E-05 0,000E+00 0,000E+00 1,020E-05 0,000E+00 0,000E+00
69 70 4,260E-06  0,000E+00 0,000E+00 4,320E-06 0,000E+00 0,000E+00
70 71 1,600E-06  0,000E+00 0,000E+00 1,630E-06 0,000E+00 0,000E+00
72 73 0,000E+00 0,000E+00 1,440E-05 0,000E+00 0,000E+00 1,460E-05
72 76 1,030E-04 -1,300E-06 8,770E-05 2,750E-04 -1,700E-04 3,410E-04
73 74 0,000E+00 0,000E+00 8,170E-06  0,000E+00 0,000E+00 8,280E-06
74 75 0,000E+00 0,000E+00 2,330E-06 0,000E+00 0,000E+00 2,370E-06
76 77 3,070E-04 9,980E-05 2,300E-04 8,720E-04 -5,900E-05 1,012E-03
76 86 2,260E-05  -1,300E-05 2,730E-05 1,010E-04 -1,200E-04 9,480E-05
77 78 7,250E-05 3,410E-05 5,250E-05 2,170E-04 -1,400E-05 2,520E-04
78 79 -1,100E-07 6,340E-13  -2,900E-12 -4,500E-07 6,340E-13  6,460E-12
78 80 5,050E-04 -6,100E-05 3,450E-04 1,632E-03 -6,500E-04 1,406E-03
80 81 5,240E-04  -1,100E-04 3,740E-04 1,634E-03 -6,600E-04 1,414E-03
81 82 4,650E-08 7,710E-13  -2,500E-07 -6,600E-07 9,630E-13 -2,300E-07
81 84 0,000E+00 0,000E+00 8,820E-06  0,000E+00 0,000E+00 8,940E-06
82 83 8,010E-13  6,400E-13 -3,000E-08 -2,000E-13 -1,900E-13 -1,600E-07
84 85 0,000E+00 0,000E+00 2,760E-06 0,000E+00 0,000E+00 2,800E-06
86 87 1,350E-05 -1,600E-05 2,640E-05 6,890E-05 -3,100E-05 3,500E-05
87 88 1,020E-06  0,000E+00 0,000E+00 1,030E-06 0,000E+00 0,000E+00
87 89 8,130E-06  -1,800E-05 1,900E-05 3,890E-05 -2,600E-05 1,700E-05
89 90 0,000E+00 1,310E-06 0,000E+00 0,000E+00 1,330E-06 0,000E+00
89 91 9,620E-06  -1,900E-05 1,770E-05 3,510E-05 -3,000E-05 2,640E-05
91 92 0,000E+00 0,000E+00 1,740E-06  0,000E+00 0,000E+00 1,770E-06
91 93 -1,200E-05 -2,600E-06 1,830E-06 -2,200E-05 -1,700E-06 -3,700E-05
93 94 1,600E-06  0,000E+00 0,000E+00 1,630E-06 0,000E+00 0,000E+00
93 95 -5,100E-12 -1,700E-07 -4,800E-12 -4,000E-12 -4,100E-07 -5,200E-12
95 96 0,000E+00 2,910E-07 0,000E+00 0,000E+00 2,950E-07 0,000E+00
97 98 1,820E-05 -1,800E-05 2,780E-05 4,250E-05 -2,200E-05 4,520E-05
98 99 3,500E-05 -3,200E-05 5,900E-05 8,640E-05 -3,600E-05 9,710E-05
99 100 1,560E-05 -8,200E-06 2,660E-05 4,710E-05 -1,600E-05 5,200E-05



Tabela 18: Perdas de poténcia do sistema de 123 barras, conclusao

101

De Inicio De Término Perdas P, Perdas P, PerdasP, PerdasQ, Perdas@Q, PerdasQ,
100 450 4,860E-05 -5,100E-06 4,230E-05 1,160E-04 -6,000E-05 1,490E-04
101 102 0,000E+00 0,000E+00 8,190E-06 0,000E+00 0,000E+00 8,310E-06
101 105 1,120E-05 4,080E-05 -2,000E-05 4,850E-05 7,630E-05 -9,300E-05
102 103 0,000E+00 0,000E+00 7,580E-06 0,000E+00 0,000E+00 7,680E-06
103 104 0,000E+00 0,000E+00 4,080E-06 0,000E+00 0,000E+00 4,140E-06
105 106 0,000E+00 5,240E-06  0,000E+00 0,000E+00 5,310E-06 0,000E+00
105 108 2,220E-04  -1,500E-04 2,030E-04 4,700E-04 -6,200E-04 6,750E-04
106 107 0,000E+00 3,350E-06 0,000E+00 0,000E+00 3,400E-06 0,000E+00
108 109 4,900E-06  0,000E+00 0,000E+00 4,970E-06 0,000E+00 0,000E+00
108 300 4,860E-05 -1,500E-04 8,930E-05 1,160E-04 -4,100E-04 1,630E-04
109 110 7,180E-07  0,000E+00 0,000E+00 7,270E-07 0,000E+00 0,000E+00
110 111 8,360E-07  0,000E+00 0,000E+00 8,480E-07 0,000E+00 0,000E+00
110 112 2,910E-06  0,000E+00 0,000E+00 2,950E-06 0,000E+00 0,000E+00
112 113 6,880E-06  0,000E+00 0,000E+00 6,970E-06 0,000E+00 0,000E+00
113 114 4,730E-07  0,000E+00 0,000E+00 4,800E-07 0,000E+00 0,000E+00
135 35 8,850E-06  6,800E-06  -7,400E-05 -1,700E-06 -7,400E-05 -2,100E-04
149 1 8,520E-06  3,710E-06 -4,900E-06 1,050E-05 2,970E-06 6,030E-06
152 52 5,460E-04  -4,400E-04 4,490E-04 1,063E-03 -1,050E-03 9,490E-04
160 67 -1,600E-05 -5,900E-05 5,650E-06 -2,300E-05 -1,000E-04 -1,300E-04
197 101 3,360E-05 -1,100E-04 1,180E-04 8,520E-05 -1,700E-04 1,070E-04




