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Determinacao do Estado do Sistema de Distribuicdo de

Energia Elétrica

@ Conhecimento de varidveis de estado: conjunto minimo de varidveis
que quando conhecidas, define completamente o estado do sistema.

@ Varidveis comuns: Magnitude de tensdo, angulo de tensdo, magnitude
de corrente, angulo da corrente, poténcia em alimentadores
(Pkm,Qxm), poténcia nas barras (P, Q).

@ Entradas: Poténcia (cargas ou geradores), tensGes ou correntes.

Formulacdo do problema

Deseja-se determinar as varidveis de estado em funcdo dos dados
disponiveis no sistema (No caso as cargas).
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Modelagem de cargas

@ A modelagem de cargas é um ponto crucial no estudo de sistemas de
distribuicdo. Ela descreve o comportamento das cargas em termos das
varidveis de corrente e tensdo em situagbes especificas. Por exemplo,
em estudos de regime permanente, simplificacdes podem ser aplicadas
e cargas podem ser agrupadas ou classificadas em padrdes gerais.

@ Em casos de andlise no dominio do tempo do sistema, pode ser
necessario o conhecimento da resposta dinamica da carga.

@ Pode ser necessario o conhecimento da dependéncia da tensdo por
diferentes tipos de carga.
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Modelos de carga

Em estudos de planejamento, normalmente considera-se a demanda
maxima diversificada que podem ser descritos por:

@ KVA e fator de poténcia

o KWeF.P

@ KW e kvar
A demanda pode ser classificada em leve, média e pesada.

Tensao: tensdo no lado de baixa da subestacdo de distribuicdo. As
correntes sé podem ser calculadas se as tensdes sdo conhecidas.
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Alguns tipos de cargas

Cargas nos alimentadores s3o representados por cargas conectadas em Y
ou A

o Cargas trifasicas

@ Bifasicas

@ Monof3sicas

© Cargas a Poténcia constante (PQ) com a tensdo
@ Cargas a Corrente constante com a tensdo
© Cargas com Impedancia constante com a tensdo

© Combinacdo das caracteristicas anteriores
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Uso dos diferentes tipos de modelo de carga

Célculo das correntes de linha

S3o usados no processo iterativo do célculo de fluxo de carga. Todos os
modelos s3o definidos inicialmente pela poténcia complexa por fase e
tensbes de fase. Para todas as cargas, as correntes de linha que entram na
carga precisam ser determinadas.
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Cargas conectadas em Y

Iy

e

o Fase a: |S,|460, = P, +jQ, e |V,|44,
@ Fase b: |Sb|40b =Py +jQp e |Vb|45b
@ Fase c: |S5.|460. = P + jQc e | Ve|Zéc
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Cargas a poténcia constante

(mdaquinas) Corrente de linha ?

Sa \" _ 1S4l
lia = = a— Va—= a
La <Van> |Van|46 0 /e

S\ _ IS
ILb:< b> _ 15! Z0p = 0p = |Ip| Lavp

Vbn |Vbn|

Sc > |Sc|
I = = L8e —0c = || Za
L (Vcn |Vcn| c c |L | c
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Cargas a Impedancia Constante

(Chuveiros, elementos resistivos)
E determinado inicialmente a partir da poténcia complexa e assume-se
tensdes de fase.

[Vanl® _ [Vanl®
Ly = — = /05 = 125120,
S; |S.| 12|
[Vinl®  [Vnl?
b 5: s, P | Zb|£0)
[Vanl® [ Ven|?
C S2< |SC| C | C| C
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Cargas a impedancia constante

As correntes da carga ficam em funcdo da impedancia constante:

Van ‘ Van‘
IL, = = L6, — 0,
Z, | Z,|
Vbn | bn|
IL, = = Loy — 0
b Zb |Zb‘ b b
Vcn | Vcn‘
IL. = = Loc — 0,
Z. |Z|

Neste modelo, as tensdes de fase mudardo durante cada iteracdo do
programa de fluxo de carga, mas a impedancia permanecerd constante.
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Cargas de corrente constante

Nesse modelo a magnitude da corrente é calculada conforme a expressao
de poténcia constante e mantido constante enquanto o angulo da tensao
(6) muda a cada iteragdo. Isso mantém o fator de poténcia da carga
constante.

”ab - |”ab‘4(sab - eab
”bc - |”bc‘45bc - Hbc
”ca - ‘”ca‘ééca - eca

A poténcia absorvida sera:

S =Vili, = VLS legy/—(6 — 0)

esp

S = VilespZ0 = Vi lesp c0s 0 + jVilesp sin 6

Nesse caso a poténcia absorvida pela carga varia linearmente com a tensdo

aplicada, pois a corrente se mantém constante.
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Modelo de carga combinada

Carga trifasica em Y aterrado )

@ Kpq - % da carga representada pelo modelo de poténcia constante
@ K; - % da carga representada pelo modelo de corrente constante

o K7 - % da carga representada pelo modelo de impedancia constante
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Corrente para o modelo de poténcia constante

Koo /S, \"
| — P9 a
Pda = 100" \ V.,
Koo [ Sy \*
Ipqs — 24
Pab = 100" \ v,
Ko [ Sc\*
/ — P9 (=
Pde = 100 (vcn>
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Corrente para o modelo de corrente constante

. KI Van KI
iy = 2L Jesp,—27 — DL jesp /5, — 0,
= 100"P v, T 1007 P

. Ki
lip = —.lesppLdp —
Ip 100 €spp 5b 9[,

. Ki
Ic:_-l cZ c — Uc
i 100 espc L0 — 0

Eduardo N. Asada (SEL/EESC/USP)

Distribuicdo de Energia Elétrica



Corrente para o modelo de impedancia constante

K, 1
Iz, = . V.
Za 100 Zesp™ "
K, 1
Izp = = Vb
b 100 Zesp b
K 1
Iz = —=.—— .V,
¢~ 100" Zesp
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Correntes totais de cada fase

I, = Ipqa+ liy + Iz,
Ip = Ipgp + liy + Iz
le = Ipgc + liz + Iz
Iy =—(ls+ I + Ic)
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Exemplo de carga combinada

Atribui-se uma porcentagem da carga total para cada tipo de carga. A
corrente da linha entrando na carga é a soma dos trés componentes.

Exemplo: A poténcia complexa de uma carga em Y é dada por:

2.246,1/26,6
Sabe = | 2.506,0/28,6 | KVA
2.101,4/25,3

Especificacdo da carga: 50 % poténcia constante, 20 % impedancia
constante, 30 % corrente constante. Tensdo nominal é de 12,47 kV.
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Assumir a tensao nominal e calcular as correntes

Tens3o de fase

7.200£0
VENabe = | 7.200£ — 120 \Y
7.200£120

Componentes devido a carga de poténcia complexa constante:

. [ 155,32 -26,6
l]- ) Y
Ipg; = 0.5, (5 V900> — | 174,02 -148,6 | A
' 146,094, 7
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Calculo da parcela de impedancia constante

V2 20,7 +j10,4
Zi=—1"_ =1 18,2+,9,9 Q
510001 234 /10,6
Logo,
v 62,1/ — 26,6
Iz; =0, 2.—’_" =1|69,6/—-148,6 | A
' 58,4/94,7
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Correntes referentes a porcdo da carga de corrente

constante

% 93,2/ — 26,6
li; =0,3. ‘ <S"\1/900> L6 —0; = | 104,4/ —148,6
! 87,6494,7
Corrente total é a soma dos trés componentes:
310,64 — 26,6
Libe = Ipg + 1+ 1; = | 348,14 —148,6 A
292,0£94,7
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Atualizacao do estado no fluxo de carga

No fluxo de carga o processo de obtencdo do estado da rede é iterativo.
Isto é, a cada iteracdo as tensGes do sistema sdo atualizadas. Portanto, em
cada iteracdo as correntes nas cargas irdo se alterar. Imagine que na
segunda iteracdo as tensOes na carga sdo:

6850,0/ — 1,9
Vip = | 6972,7/—-122,1 | V
6886,1/117,5
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Atualizacdo das correntes

" 163,2/ — 28,5
i-]- ) )
Ipgi = 0,5. (5 V9OO> = | 179,74 —-150,7 | A
in 152,7/92,1
v 59,1/ — 28,5
Iz; =0, 27" = | 67,44—-150,7 | A
' 55,9792, 1
. 93,2/ — 28,5
i-]- ) )
li; =0, 3. ‘ (5 v900> /8 —0; = | 104,44 —150,7 A
in 87,692, 1

Note que a impedancia da porcdo de impedancia constante e a corrente da
porcao da corrente constante n3o se alteraram.
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Corrente Total

Corrente total na iteragdo 2.

315,54 — 28,5
labe = lpg + 1 +1i = | 351,54 —150,7 A
296,2/92,1
Corrente total na iteragdo 1:
310,64 — 26,6
labe = lpg + 1+ ;= | 348,14/ —148,6 | A
292,0/£94,7

Deve-se observar que a corrente da parte poténcia constante aumentou na
2a iteracao por que a tensdo diminuiu. A corrente da parte de Z const.
caiu porque V caiu e a corrente da parte de corrente const. permaneceu o
mesmo. Todos os componentes da carga possuem os mesmos angulos de
fase porque o fator de poténcia n3o se alterou.
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Cargas conectadas em A

b

A N #a}b

e

(e}

@ Fase ab: [|S,p|Z£02p = Pap + jQab € | Vap|Ldab
@ Fase bc: [Spe|Z0pe = Phe + JjQbe € |Vibe| LObe
@ Fase ca: |Sca|£0cs = Pea + jQca € |Vea| Ldca
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Modelo de carga a poténcia constante

Neste modelo, as tensodes de linha irdo se alterar em cada iteracdo

resultando em novas magnitudes e angulos de corrente no comeco de cada
iteracao.

Sab\” S,
lLap = <V32> = |‘ Val;‘| Lbab — Oab = |ILab| Laap

Sbc * |Sbc|
lipe = = LOpe — Ope = |lpe| Lape
Lb (Vbc> |V b b |Lb| Qp

bc|

Sea\ " S
llca= <V_Cc:> = ‘| VZ|‘ Lca — Oca = ‘/Lca|4aca
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Cargas a Impedancia Constante

E determinado inicialmente a partir da poténcia complexa e assume-se
tensoes de linha.

|Vab|2 |Vab|2

Zab - " - Zeab - ‘Zab‘éeab
Sab ‘Sab‘
Vipe|? Vipe|?

Zyo = Yot _ Woel g 17,120,

be |Sbc‘

Ve |? V|2

an - ‘ ca‘ - ‘ ca| 4063 - ‘an‘éeca
Sé |Seal
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Cargas a impedancia constante

As correntes da carga ficam em func¢do da impedancia constante:

Vab | Vap
Ly = =2 = Lo — 0,
b Zab |Zab| b b
Ve Ve
loe = 2 = ‘| Z:C:zabc e
Vca |Vca|
Ly = = Z —
ca an |an| dca 963

Neste modelo, as tensdes de fase mudardo durante cada iteracdo do
programa de fluxo de carga, mas a impedancia permanecerd constante.
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Cargas de corrente constante (ou F.P. constante)

Nesse modelo a magnitude da corrente e o dngulo de rotacdo de fase entre
tensdo e corrente (/) sdo mantidas constantes.
Ex: Forno a arco, lampadas em de descarga, fluorescentes
Para qualquer valor de tensdo monofasica aplicado a carga, a corrente serad
dada por:

lespZ0 — 0

A poténcia absorvida sera:

S =Vl = Vi LS legy/—(5 — 0)

esp

S = VilespZ0 = Vi legp c0s 0 + jVlesp sin 0

Nesse caso a poténcia absorvida pela carga varia linearmente com a tensao
aplicada, pois a corrente se mantém constante.
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Anilise de fluxo de poténcia em alimentadores de

distribuicao

Fluxo de poténcia ou fluxo de carga fornece as seguintes grandezas:

Magnitude de tens3o e angulos para todos os nés do alimentador
Fluxo de poténcia em cada secao em kW e kvar, corrente, angulo, F.P.
Perdas totais de alimentadores

Perdas em cada secdo de linha

Poténcia total de entrada na linha

e 6 ¢ ¢ ¢ ¢

KW e kvar para cada modelo de carga

O problema de fluxo de carga representa um problema nao-linear: Forma
de resolugdo: método de Newton e Feed-forward/backward sweep.
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Método Ladder para circuitos lineares

Considere o seguinte circuito linear:

Z Z Z Z,
i/\/\/ 12 5 23 3 34 4 45
b I Iy I5
Vs f Zi> f Z13 f Zi4 f Zis

Pergunta: Como obter as tensdes nodais do circuito?
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Resolucao pelo método ladder

@ Processo forward: calcular a tensdo no né 5 na situacdo sem carga.

V5 =V
@ Processo backward: calcular as correntes de carga e as quedas de
tensao.
=5
5 pr—
Zis

Aplica a LTK para calcular a tens3o no né 4.
Vi = Vb + Zss.1ss
I4 pode ser calculado e com a LCK, k4 é determinado.

ha = Iss + 14
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Resolu¢do pelo método ladder (2)

@ V3 = V4 + L3yl
o 3= %31

@ h3=hk+hy

o Vo =V3+ Zo3hs
o 12 = %

@ hp=h+ I3

o Vi =W+ Ziohs

Entretanto, V4 # V;

_ v
-

r

Basta multiplicar todas as tensGes e correntes por r para se obter a
solugdo correta. (por que?)
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Sistemas N3o-Lineares

Z12

i/\/\/ 5 23 3 Z34 4 Zss 5
’ b3 s s
/ / / /
Vs 2 S, 3 S3 ¢ S4 > Ss

Pergunta: Como obter as tensdes nodais do circuito?
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Resolu¢do pelo método forward /backward

Geralmente as cargas sdo do tipo poténcia constante e introduzem
nao-linearidade no problema

As cargas serdo substituidas por elementos de poténcia complexa.

Corrente de carga nos nés

Atribui-se uma tens3o no né 5 e o processo backward calcula as tensoes
nodais.
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Forward-Backward - Cargas poténcia constante

i/\/\/ Z12 5 23 3 Z34 4 Zss 5
. hs hs s
/ / / /
Vs 2 S, 3 53 ¢ S > Ss

Pergunta

Tensdo V; é diferente de V; especificado. Basta multiplicar todas as
tensoes e correntes por % ?

Eduardo N. Asada (SEL/EESC/USP) Distribuicdo de Energia Elétrica

Resposta: sistemas nao-lineares

N3o é possivel realizar o calculo sem um processo iterativo de solugdo J

NN
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Resposta: sistemas nao-lineares

N3o é possivel realizar o cdlculo sem um processo iterativo de solugao J

A iteracdo seguinte deve iniciar aplicando o forward com as correntes
obtidas no backward. Nesse caso,

| Vo = Vs — 212/12|

.]'_/\/\/\/7212 2 223

+ —_—

b3

/ /
V. 2 s, 3
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1 2 3
1219,2 |
7200 V | 914,4m | m
| — —=
¢ 2 23 ¢ 3
112
1500+j750 kW-+ikvar 900+j500 kW-jkvar

z+=0,1875 +j 0,375 Ohms/km
Impedancia do segmento de linha 1-2

Z1» = (0, 1875 + j0,375).0,9144 = 0,1705 + j0,3409 €

Z»3 = (0,1875 + j0,375).1,2192 = 0,2273 + j0, 4545
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Iniciando no nd 3

1 2

1219,2 |
7200 V | 914,4m | m
o —_—
¢ ) b3 ¢ i
ho
1500+j750 kW+jkvar 900+j500 kW-+jkvar

z+=0,1875 +j 0,375 Ohms/km

] /23 =0, |ogo V3 = V2 = V1 = 720040 V
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Iniciando no nd 3

1 2

12192 |
7200 V | 914,4m | o
o —_—
¢ b b3 ¢ k
ho
15004750 kW+ikvar 900+j500 kW-+kvar

z+=0,1875 +j 0,375 Ohms/km

o I23 = 0, Iogo V3 = V2 = V1 =7200£0 V

@ Backward: Corrente de carga no né 3

500).1000°\ *
b= b = <(9OO ;2105002()) 000) —143/-29.0 A

Eduardo N. Asada (SEL/EESC/USP) Distribuicdo de Energia Elétrica 38 / 54



Backward - iteragao 1

1 2 V3 = 720040

1219,2 |
7200 V | 914,4m | m
| — .
¢ b b3 \L I
ho
1500+{750 kW-jkvar 900+j500 kW-Hjkvar
z+=0,1875 +j 0,375 Ohms/km

@ Backward:

hy =143/ —29,0 A
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Backward - iteracdo 1

1 2 V3 =7200£0

1219,2 |
7200 V | 914,4m | m
- —
¢ b b3 \L k
ha
1500+{750 kW-jkvar 900+j500 kW-Hjkvar
z+=0,1875 +j 0,375 Ohms/km

@ Backward:

hs =143/ —29,0 A

Vo = Vs + Zoz.hog = 720020 + (0, 2273 + j0, 4545).143/ — 29,0
Vy = 7260,120,32 V
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Backward - N6 2 - iteracao 1

| |V2=17260,120,32 V5 =7200/0
7200 V | 914,4m | 1219.2m |
o }_\H h I Hv | B
1500+j750 kW-+jkvar 900+j500 kW-kvar

z+=0,1875 +j 0,375 Ohms/km

@ Corrente de carga no né 2:

(1500 + ;750).1000
N 7260,120, 32

) =231/ 26,3 A
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Backward - N6 2 - iteracao 1

| |V2=7260,120,32] V5= 720020
7200 V | 914,4m | 12192 m |
s }_\H b b3 Hv \L )
1500750 kW-kvar 900+500 kW-+kvar

z+=0,1875 +j 0,375 Ohms/km

@ Corrente de carga no né 2:

L (1500 + j750).1000
a 7260,1/0, 32

Corrente no segmento de linha 1-2

ho=hs+ L =373,94-27,3 A

) =231/ 26,3 A
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Backward - N6 2 - iteracao 1

| |V2=17260,120,32 V5 =7200/0
7200 V | 914,4m | 1219.2m |
o }_\H h I Hv | B
1500+j750 kW-+jkvar 900+j500 kW-kvar

z+=0,1875 +j 0,375 Ohms/km

@ Corrente de carga no né 2:
B <(1500 + 4750).1000

) =231/ 26,3 A

7260,1.0, 32

Corrente no segmento de linha 1-2
ho =hs+ L =373,94-27,3 A
Vi = Vo + Z1p.hp =7376,2/0,97 V
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Final da iteracdo 1

Vs = 7260, 10, 32
V4 = 7376, 20,97 V3 = 720020

12192 |
7200 V | 914.4m | m

| — HN hs = 143/ — 29,0 Hﬂ
ha = 373,94 -271,3 ¥, — 231/ — 26,30

Iy =143/ — 29,0
900+500 kW-kvar

150045750 kW+jkvar

z+=0,1875 +j 0,375 Ohms/km

Erro observado

Erro = ||Vs — |W4|| = 176,2 V

Tolerdncia tipica é de 0,001 p.u. ou 7,2 V. Deve-se fazer uma nova
iteracao
Eduardo N. Asada (SEL/EESC/USP) Distribuicdo de Energia Elétrica 41 / 54




Iteracdo 2 - forward

Deve-se ajustar a tensdo no né 1 em 7200 V e utilizar a corrente /j0btida
na iteracdo anterior.

Vi =7200£0 2 3
12192 |
7200 V | 914,4m | m
- —
¢ b b3 \L k
ho = 373,9/ — 27,3
1500+{750 kW-jkvar 900+{500 kW-+jkvar

z+=0,1875 +j 0,375 Ohms/km
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Iteracdo 2 - forward

Deve-se ajustar a tensdo no né 1 em 7200 V e utilizar a corrente /j>0btida
na iteracdo anterior e calcular as tensGes restantes.

Vi =7200£0 2 3
12192 |
7200 V | 914,4m | m
I —
¢ ) b3 ¢ )
o = 373,94 — 27,3
15004750 kW-jkvar 900+j500 kW-Hjkvar

z+=0,1875 +j 0,375 Ohms/km

Vo = Vi — Zishy = 7085,4/ — 0,68 V
Vs = Vo — Zoghs = 7026/ — 1,02 V
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Iteracdo 2 - backward

Realiza-se o célculo das correntes e também das tensées. Estado no final
da iteracdo 2.

V, = 7087,57£ — 0,6808
Vi =7206,5/ —1,99.1073 V3 =7026Z — 1,02

1219.2 |
7200 V | 914,4m | m

| — Hﬂ /23:T6,534—30,0ﬁv¢
ho = 236,612 — 27,24 v |, — 236, 61/ — 27,24
l = 146,53/ — 30,07
900+j500 kW+jkvar

150045750 kW+jkvar

z+=0,1875 +j 0,375 Ohms/km

Erro observado

Erro =||Vs —|V4|| =6,5 V

Tolerancia tipica é de 0,001 p.u. ou 7,2 V satisfeita.
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Outros Métodos

@ O desempenho dos métodos de fluxo de carga desenvolvidos para
redes de transmissdo em geral piora quando utilizados para anélise de
redes de distribuic3o.

@ a relagdo X/R dos ramos de redes de distribuicdo é pequena, levando
a uma deterioracao da dominancia diagonal das matrizes de rede.

Tabela: Cabos utilizados nas redes primarias de distribuicdo

tipo Bitola X/R
Cobre 4 AWG a 250 MCM X/R
ACSR 2 AWG a 266,8 MCM 0,50 a 1,67
AAC 2 AWG a 266,83 MCM 0,48 a 1,73
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Linhas de pesquisa

@ Existem duas linhas bésicas de pesquisa no desenvolvimento de
métodos eficientes de calculo de fluxo de carga para redes de
distribuicdo:

@ Modificagdes do método de Newton ( e de suas versdes)
@ Back-forward sweep

@ A grande maioria exploram o fato de que as redes de distribuicdo
operam de forma radial. Alguns exploram a existéncia de poucas
malhas, outras ndo dependem da topologia.
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Alguns métodos propostos
Métodos baseados em Back-forward sweep

1 Arbitrar tensoes nodais E,, k =1,...,nb

2 Calcular as correntes nodais:
5 *
I = <—k> — Y E k=1,nb

em que Y,fh corresponde a admitancia do elemento shunt conectado a
barra k.

3 Back sweep: Comecando pelos ramos terminais e caminhando em
direcdo a subestacdo, calcular as correntes nos ramos que conectam

os nés k e m.
hm = Im+ Y Imj
JEFm

em que Fp, é o conjunto das barras alimentadas pela barra m.
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Alguns métodos propostos

Métodos baseados em Back-forward sweep (2)

4 Forward sweep: atualizar as tensées nodais comegando pela
subestacdo em direc3o as barras terminais. Para uma certa barra m:

Vin = Vik = Zikm-Ikm

em que a barra k é a outra barra terminal do ramo km, que alimenta

a barra m.
5 Teste de convergéncia: Se max{AVy,k =1,...,nb} < tolerdncia —
solugdo foi obtida, fim. Se max{AVj, k =1,...,nb} > tolerdncia —

Voltar a passo 2.
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Alguns métodos propostos
Caracteristicas

@ Este método é especifico para redes radiais;

@ Algumas modificacGes foram propostas para casos de redes malhadas.
Por exemplo, elas podem ser aproximadas por redes radiais através de
ramos que fecham as malhas. Os fluxos dos ramos que forem abertos
sao representados por injecbes de compensacao que sao atualizadas a
cada iteracdo.

@ Nos métodos baseados em back-forward sweep o esquema de
numerac3do das barras e ramos é muito importante e influencia a
eficiéncia global do método.
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Alguns métodos propostos
Fluxo de carga trifasico

@ Para certas redes os desbalanceamentos entre as fases siao
significativos, sendo necesséria a resolucdo de um célculo de fluxo de

carga trifasico;
@ Neste caso a modelagem adequada de ramos é fundamental:

m

! 2aa ot
2ab 2ca ﬂ:m V;;t
ot
2bc 72’" ét
Py > I} +/
ATV ‘ ‘ ﬁm. —\i{Ct
o | ]
1 abc
[Iabc]m L 2[Yebel Vnt
- l [Iabc]n o
]t
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Alguns métodos propostos
Caracteristicas

@ Necessario considerar a configuragdo geométrica;
@ Necessario considerar as impedancias préprias e matuas;
@ Equacdes de Carson para determinacdo da matriz impedancia

primitiva;
@ Necessario determinar o célculo da queda de tens3o em uma secdo de
linha;
[ 2aa 2ab 2ac 2anl 2an2 2anm i
2pa  Zbb Zbc | Zbm1 Zbn2  Zbam
2ca 2e:b 2cc 2cnl 2cn2 anm
[2primitiva] — (1)
2nla 2nlb 2n1c 2n1n1 2n1n2 2nlm
2n2a 2n2b 2n2c 2n2n1 2n2n2 2n2nm
2nma 2nmb 2nmc 2nmnl 2nmn2 2nmnm |
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Alguns métodos propostos
Equacdes de Carson Modificadas

Assuma que f =60 Hz e p =100 Q.m

2i = r; + 0,09530 + jO, 12134 <|n + 7,93402> Q/milha  (2)

1
RMG;

1
2; = 0,09530 + j0, 12134 (In o+ 93402) Q/milha (3)

ij
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Alguns métodos propostos
Formulacao com a matriz impedancia primitiva

Vat Va,t 2aa 2ab 2ac 2an Ia
Ve | _ Vi, n Zba Zbb  Zbe  Zbn Ip (4)
Vct Vc/t z ca z cb z cc z cn / c
Vnt V,;t 2na 2nb 2nc 2nn /n

Na forma particionada temos:

[ [[Vvafﬂ] ] - [ [[Y?,fj] ] - [ [[]] [[2”"]] ] [ ['["}’;i] ] (5)
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Alguns métodos propostos
Forma Final da Reducdo de Kron

[VabC] = [V;bc] + ([21_]] - [2in][2nn]_1[2nj])[/ab6] (6)

[Vabe] = [Vg:bc] + [Zabe][fabe] (7)

onde,

Reducdo de Kron

[2abe] = [25] = [2in][2nn] ™ [20)] (8)
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