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O célculo de fluxo de carga em um sistema de energia elétrica ou sistemas de poténcia
consiste essencialmente na determinacdo do estado da rede. Este sistema é composto de uma
barra de referéncia (barra V6) que fornece a referéncia angular, as barras de geragdo (barras PV)
que geram energia elétrica, como uma usina hidroelétrica, as barras de carga (barras PQ) que
consome energia, como uma cidade, as linhas de transmissdo (LT) que ligam uma barra a outra
e o0s transformadores que elevam e diminuem a tensdo. O problema do fluxo de carga pode ser
formulado por um sistema de equacdes e inequacgdes algébricas ndo lineares que correspondem,
respectivamente, as leis de Kirchhiff e a um conjunto de restri¢des operacionais da rede elétrica
e de seus componentes [1]. Na formulagdo mais simples do problema (formulacdo bésica), a
cada barra da rede sdo associadas quatro variaveis, sendo que duas delas entram no problema
como dados e duas como incognitas. As variaveis sao:

Vi (magnitude da tensdo nodal), 6 (dngulo da tensdo nodal), Py (geracdo liquida de poténcia
ativa) e Q (injecdo liquida de poténcia reativa). Dependendo de quais variaveis nodais entram
como dados e quais sdo consideradas como incégnitas, definem-se trés tipos de barras:

PQ _ sdo dados Py e Qy, e calculados Vi e 0y, PV _ sdo dados Py e Vi, e calculados Qy e 6y, VO _
sdo dados Vi e 0y, e calculados Py e Q.

O conjunto de equagdes do problema do fluxo de carga é formado por duas equacdes
para cada barra, embora este trabalho tem por objetivo calcular apenas o subsistema 1, ou seja,
calcular V e 0 para todas as barras, cada uma delas representando o fato de as poténcias ativas e
reativas injetadas em uma barra serem iguais a soma dos fluxos correspondentes que deixam a
barra através de linhas de transmissdo, transformadores, etc. 1sso corresponde a imposi¢do das
Leis de Kirchhoff e pode ser expressa matematicamente como se segue:

P OV) = G, Vi~V ZV| (9,086, + by,send,,)
leQk (1)
2
Q (0.V)=-B, V-V, IZQ:kvl (9,,5en0,,— b, cos0,,)
onde Qk é o conjunto de todas as barras diretamente conectadas a barra k. Lembrando que
guanto maior forem os nimeros de barras (usinas, cidades) maior é o sistema de equacBes ndo
lineares e maiores sdo as equagdes. Em [1] pode-se ver com maiores detalhes as deducdes das
equacdes. O Método de Newton é o mais utilizado para resolugdo destas equacgdes ndo lineares e
pode ser obtida por meio de sucessivas solu¢des do método de NR, a partir de um caso base até
préximo ao ponto critico, para incrementos graduais da carga. Em geral a equacdo do fluxo de
carga (FC), pode ser escrita como:
G(8,V,1) =0 (2
onde A é o fator de carregamento. O tracado da trajetéria de solucdo é efetuado através de
sucessivos incrementos dessa nova variavel. Mas esta técnica ndo é muito viavel para efeitos de
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precisdo, pois 0 método diverge proximo ao ponto critico, devido a singularidade da matriz
Jacobiana (J).

Este trabalho apresenta uma técnica de parametrizacdo global para o fluxo de carga
continuado. O objetivo é eliminar a singularidade da matriz J no ponto de maximo
carregamento (PMC), utilizando assim a equacdo de uma reta no plano formado pelas variaveis
soma das tensbes nodais e fator de carregamento. O trabalho anterior [2] utilizava varias
variaveis para obtencdo da curva P-V, no entanto algumas falhavam. J& na metodologia
proposta como é utilizado um Unico plano (A, Zy), ndo mais foi encontrado dificuldades na
obtencdo das curvas P-V. Uma vez obtido toda a trajetdria de solucdo, todos os dados do
sistema é encontrado (todas as variaveis).

De uma forma geral a equagdo a ser acrescida a equagdo (2) € a seguinte:

R(Y,A0B)= o 2-1%)- B(lyl- [y’)/in =0 @)

onde a e B sdo coeficiente angulares que definem a reta a ser utilizada, [y] é a medida escalar
do vetor y=[y,....ya]', N é 0 nimero de barras. Onde y é igual & equacéo: [3]

Y= Iyl = (yi+yot .. +y)n= >V, In 4)

A figura 1 apresenta resultados para um sistema de 552 equac¢des nao lineares. Na figura
1(a) mostra a obtencdo da trajetoria de solucbes formada pelo plano soma das tensfes nodais e
fator de carregamento. Na figura 1(b) mostra o resultado de uma dessas equages (variavel V da
barra 526) e na figura 1(c) e (d) o nimero de iteracdes e o0 tempo computacional para obtencdo
da curva da figura 1(a).

Com isso pode-se observar que utilizando o mesmo plano foi possivel eliminar a
singularidade da matriz J no PMC.
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Figura 1. Desempenho para o sistema IEEE-300 barras: (a) curva A-ZV/n, (b) curva P-V da
barra critica, (c) nimero de iteraces do método proposto com matriz atualizada e com matriz
constante, (d) tempo computacional de cada itera¢do para obtencdo da curva P-V do sistema
IEEE-300 barras pelo método proposto com matriz atualizada e com matriz constante.
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