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Resumo - A presenca cada vez mais frequente de
dispositivos ndo lineares nos sistemas elétricos de poténcia
(SEP) dificulta a aplicacdo de técnicas tradicionais de
analise, consolidadas na literatura, como por exemplo o
fluxo de carga de interesse a este trabalho. A analise do
fluxo de carga é crucial para o planejamento, operacéo e
controle eficiente dos SEP, mas devido a natureza desses
sistemas possuem desafios que requerem o0 uso de
algoritmos adequados e técnicas avancadas para obter
resultados precisos e confidveis. Assim sendo, este trabalho
tem como objetivo contribuir para a adaptacédo de métodos
tradicionais de solu¢do do fluxo de carga, tornando-os
aplicaveis a sistemas elétricos de poténcia desequilibrados.
Para avaliar a eficdcia do método adaptado, foi realizado
um estudo computacional utilizando o sistema
desequilibrado de 13 barras fornecido pelo IEEE. Espera-
se por meio dos resultados obtidos nesse artigo contribuir
significativamente para viabilizac&o do estudo do fluxo de
carga dos SEP em cenarios reais.

Palavras-Chave — Fluxo de carga, desequilibrio,
Newton-Raphson, Gauss-Seidel

CONVENTIONAL LoAD FLOW ANALYSIS
METHODS APPLIED TO UNBALANCED SYSTEMS

Abstract - The increasingly frequent presence of non-
linear devices in power systems (PS) hinders the
application of traditional analysis techniques, well-
established in the literature, such as the load flow, which
is of interest to this study. Load flow analysis is crucial for
the planning, operation, and efficient control of power
systems, but due to the nature of these systems, they pose
challenges that require the use of appropriate algorithms
and advanced techniques to achieve accurate and reliable
results. Therefore, this work aims to contribute to the
adaptation of traditional load flow solution methods,
making them applicable to unbalanced power systems. To
evaluate the effectiveness of the adapted method, a
computational study was performed using the unbalanced
13-bus system provided by the IEEE. The results obtained
in this paper are expected to significantly contribute to
enabling the load flow analysis of power systems in real-
world scenarios.

Keywords - Load flow, unbalance, Newton-Raphson,
Gauss-Seidel. B
I. INTRODUCAO

A demanda global por eletricidade continua a crescer
exponencialmente, impulsionada por avancos tecnoldgicos,
expansao urbana e necessidades industriais. Em um mundo
cada vez mais interconectado, onde a eletricidade é a espinha
dorsal da infraestrutura moderna, garantir a confiabilidade e a
estabilidade dos sistemas elétricos de poténcia é uma tarefa de
vital importancia.

Os sistemas elétricos de poténcia (SEP) sdo responsaveis
por gerar, transmitir e distribuir eletricidade em grande escala.
Eles conectam usinas de geragdo a consumidores finais,
fornecendo energia para residéncias, comércios, industrias e
setores criticos, como hospitais e centros de dados. O estudo
desses sistemas, portanto, desempenha um papel crucial na
garantia da disponibilidade continua de energia elétrica.

A avaliacdo dos sistemas elétricos de poténcia envolve a
andlise minuciosa de diversos estudos, como fluxo de
poténcia, estabilidade, curtos-circuitos, fluxo harmdnico,
transitorios eletromagnéticos, protecdo e controle. Por meio de
ferramentas e técnicas especializadas, o engenheiro modela,
simula e otimiza o comportamento desses complexos,
identificando pontos fracos, prevendo falhas e desenvolvendo
estratégias para aprimorar a eficiéncia e a seguranca
operacional.

O fluxo de carga, também conhecido como fluxo de
poténcia, &, provavelmente, o estudo mais amplamente
utilizado na andlise de sistemas elétricos de poténcia. Ele
desempenha um papel fundamental na compreensdo do
comportamento de suas varidveis e na garantia de uma
operagdo confidvel. O fluxo de carga permite determinar as
magnitudes e as dire¢cGes dos vetores das correntes e tensdes
em cada elemento do sistema, levando em consideragdo as
caracteristicas dos geradores, transformadores, linhas de
transmissao, cargas e dispositivos de controle. Essa anélise é
essencial para o planejamento adequado da operacdo e
expansdo do SEP, além de auxiliar na deteccdo de problemas
potenciais, como sobrecargas, instabilidades e perdas de
energia. Os resultados do fluxo de carga sdo capitais no
dimensionamento de equipamentos, na implementacdo de
estratégias de controle e protecdo, bem como a otimizacéao da
eficiéncia operacional. Portanto, o estudo do fluxo de carga é
uma ferramenta valiosa para a avaliacdo e o aperfeicoamento



dos sistemas elétricos de poténcia, fornecendo uma base sélida
para a confiabilidade e o desempenho energético do sistema

Embora o fluxo de carga seja tradicionalmente aplicado a
SEP balanceados, é importante reconhecer que os sistemas
reais muitas vezes apresentam desequilibrios significativos,
especialmente nas redes de distribuicdo. A crescente adogéo
de fontes de geracdo distribuida, como painéis solares e
turbinas edlicas, introduz, ainda mais, variacdes na demanda
horéria/diaria. Essas fontes de energia renovavel geralmente
sdo interconectadas de maneira assimétrica, resultando em
desequilibrios entre as fases do sistema. Além disso, a
distribuicdo desigual de cargas entre as fases pode ocorrer
devido a diferentes padrdes de uso de energia pelos
consumidores. Diante desse cenario, a analise do fluxo de
carga em sistemas desbalanceados torna-se essencial para
avaliar o comportamento do sistema, identificar possiveis
problemas de estabilidade, limitacbes de capacidade e
desgaste desigual dos equipamentos.

Este artigo tem como objetivo contribuir para a utilizacéo
de métodos tradicionais de solucéo de fluxo de carga aplicados
a sistemas elétricos de poténcia desequilibrados. Por meio da
exploragdo desses métodos e da andlise de casos préticos,
busca-se oferecer orientacbes para o0s profissionais e
pesquisadores interessados em lidar com os desafios
apresentados pela natureza desbalanceada dos sistemas
elétricos.

Il. METODOS TRADICIONAIS DE SOLUGCAO DO
FLUXO DE CARGA EQUILIBRADO

Os sistemas elétricos de poténcia sdo caracterizados por
serem ndo lineares, ou seja, as relacbes entre tensdo, corrente
e poténcia ndo seguem uma relacdo linear simples. Essa ndo
linearidade decorre de vérios fatores, como a presenga de
elementos ndo lineares, como retificadores e inversores, além
de fenbmenos como saturacdo de transformadores e
caracteristicas dos sistemas motrizes.

Devido a essa natureza, a solucdo do fluxo de carga € um
desafio que requer o uso de algoritmos de solucdo adequados
e a aplicagdo de técnicas avancadas para obter resultados
precisos e confiaveis.

Ao explorar a ampla bibliografia disponivel sobre andlise
de fluxo de carga, € comum encontrar referéncias aos métodos
de Gauss-Seidel e Newton-Raphson [1-7]. Esses dois métodos
sdo amplamente estudados e aplicados devido a sua eficacia e
versatilidade, e, portanto, serdo os métodos considerados neste
trabalho.

O método de Gauss-Seidel (GS) é frequentemente utilizado
em casos em que o sistema é menor e menos complexo. Ele é
relativamente mais simples de ser implementado, mas pode
ser mais sensivel a casos de sistemas mal condicionados e
apresentar uma convergéncia mais lenta em comparacdo ao
método de Newton-Raphson (NR). Por outro lado, NR é mais
complexo de ser implementado devido ao calculo das
derivadas parciais e matrizes jacobianas, mas demanda um
menor tempo para a convergéncia.

O mal condicionamento em sistemas elétricos de poténcia
pode ser frequentemente atribuido a falta de informagdes
precisas sobre os componentes do sistema ou a erros de
digitacdo nos dados de entrada. Esses problemas podem

resultar em valores numéricos que afetam negativamente o
desempenho dos algoritmos de solucdo, levando a
dificuldades de convergéncia ou solucBes imprecisas.

Independente do método de utilizado, o processo de
solucdo geralmente comeca com uma estimativa (chute)
inicial para as varidveis desconhecidas, como as tensdes nas
barras do sistema. Essa estimativa pode ser baseada em
valores razodveis ou em uma solucéo anterior.

O préximo passo envolve a resolucdo das equacbes do
fluxo de carga, que relacionam as impedancias/admitancias,
tensBes, correntes, poténcias ativas e reativas nas barras do
sistema. Neste momento a matriz de admitancias ¢é
determinada. Também se faz necessario a especificacdo das
barras, indicando o barramento de referéncia e os barramentos
de carga e gerag&o (se houver).

Uma vez que as equagdes sdo resolvidas, os valores das
varidveis desconhecidas sdo obtidos. Em seguida, € realizada
uma comparacao entre os resultados obtidos e uma condi¢do
esperada ou critério de convergéncia pré-definido. Esse
critério pode ser uma diferenca méaxima permitida entre as
iteracBes consecutivas, um valor absoluto minimo para o erro
ou outro indicador de convergéncia.

Se o erro entre as iteracBes for considerado pequeno o
suficiente, ou seja, se a condicdo de convergéncia for
satisfeita, a solucdo é considerada encontrada e 0 processo é
encerrado. Nesse caso, os valores das varidveis desconhecidas
fornecem a solucéo do fluxo de carga no sistema elétrico de
poténcia.

No entanto, se 0 erro entre as iteracdes ainda for
significativo, indicando uma falta de convergéncia, o processo
é repetido por um nudmero pré-determinado de iteracdes,
geralmente definido de antemé@o. Se, apds 0 nimero maximo
de iteragdes ser atingido, o erro maximo permitido ainda ndo
for alcangado, o sistema € considerado ndo convergente.

A. Gauss-Seidel
No dominio da frequéncia, na forma matricial, um sistema

de n barras pode ser descrito pelo relacionamento entre as
correntes (I), admitancias (Y) e tensdes (V).

[i]=171-[V] &)
Para uma barra a qualquer:
ia = Yalvl+7a2V2+"'+}7aaVa+"'YanVn (2)
.S
Iy === 3
a =y ©)]

Utilizando k como indicacéo de iteracdo, e considerando a
contribuicdo de Seidel ao equacionamento de Gauss [5], tem-
se:
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E observado que, em sistemas equilibrados, o processo de
equacionamento é relativamente simples e de implementagéo
direta. O esforco computacional em cada iteragdo é baixo,
principalmente porque ndo é necessdria a inversdo de
matrizes. No entanto, um aspecto a ser considerado é que a
convergéncia do método é lenta e depende do quadrado do
numero de barras do sistema. Isso significa que, a medida que
0 sistema se torna maior e mais complexo, 0 tempo necessario
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para atingir a convergéncia desejada aumenta
consideravelmente. Portanto, embora o método seja fécil de
implementar, é importante considerar a sua eficiéncia, em
termos de tempo computacional, quando aplicado a sistemas

elétricos de poténcia de grande porte.

B. Newton-Raphson

O método de Newton-Raphson [8] é um algoritmo
amplamente utilizado na solucdo do fluxo de carga e esta
fundamentado nas rela¢Bes de poténcia ativa e reativa com as
tensGes de cada barra.

Para sistemas equilibrados, os valores das poténcias ativa e
reativa em cada barra s&o:

n
P, = Z Vo X Viy X (Ggp X €0S 84y, + By, X senfg,) (5)
b=1
n
Qu = D Vi X Vy X (G X 501 g = By X €05 0 ®)

=
I
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Para cada iteracdo do método, é necesséario calcular o vetor
das poténcias liquidas (AP, Q), que representa a diferenca
entre as poténcias geradas e as poténcias (ativa e reativa)
consumidas em cada barra. As derivadas parciais das equac6es
do fluxo de carga em relagéo as tensbes das barras constituem
0 jacobiano (J) do método. De posse destes valores, as
discrepancias dos maédulos e angulos das tensdes (A8, V) sdo
obtidas e, consequentemente, o valor da tensdo de cada
iteracdo é calculado. As novas estimativas das tensfes sdo
entdo atualizadas e o processo de iteragdo continua até que a
convergéncia seja alcangada. Na forma matricial,
considerando um sistema de n barras e | barras de carga,
resumidamente, tem-se:

- aP, ap,  op AP, 1
a6, 36,, = oV av,
ap,,  9oP,, 0P, P, ,
80, 30,_, v, - av,
0 00, . 00, - 00,
a0, %0,, o av,
9, 00 . 0Q = 0Q
| 30, 0,, = av av, |
H(n—lxn—l) N(n—lxl)]
J] = 8
W) Mqxn-1) Laxy ®)
A61 « APl'
Aén 1. APn
av.| =V ag, 9)
AV, AQ,]
6.1 16,7 A0,7"
6. _[6n A8,
v,| Slv,| Tlay (10)
Vi v AV

A dimenséo do vetor de diferengas de poténcias e do vetor
de resultados de angulos e médulos é n-1+l, mesma légica se
aplica ao Jacobiano, cuja dimensdo resulta em (n-1+1)x(n-1+1).

As derivadas parciais do Jacobiano, resultam nas seguintes
equacdes:

Hgyp, =V, X Vyy X (Ggpp X sen g, — By X c0s 0gp) (12)
Haq = —(VZ X Bag) = Qq (12)
Nap =V, X (Gap X €05 0y, + By, X sen 0,,) (13)
Nog = Vo X Gog 412 (14)
v,

My, = =V, X Vi X (Ggp X €08 04y, + By, X senByy) (15)
Maq = —(VZ X Gag) + Py (16)
Lap = Vo X (Gap X sen By, — Bgp X €0s 0,4p) a7)

Qa

Lag ==V, X Bgg + ™ (18)

a

I11.METODOS TRADICIONAIS ADAPTADOS PARA
FLUXO DE CARGA DESEQUILIBRADO

A solucgdo de sistemas desequilibrados pode ser realizada
de duas maneiras: por fase ou por sequéncias.

Na modelagem por fase, cada fase do sistema é considerada
individualmente, levando em conta as caracteristicas de
impedancia, interacles e conexdes especificas de cada fase.
Por outro lado, a modelagem por sequéncias considera as
componentes positiva, negativa e zero do sistema, resultando
em trés sistemas balanceados distintos.

Ambas as abordagens tém suas vantagens e aplicabilidades
especificas. A modelagem por fase é mais adequada quando
se deseja uma analise mais detalhada e precisa, levando em
conta as caracteristicas especificas de cada fase. Por outro
lado, a modelagem por sequéncias é Gtil quando se busca uma
simplificacdo do modelo, mantendo um nivel satisfatério de
precisdo quando os desequilibrios sdo pequenos. Este trabalho
optou por trabalhar a modelagem por fase.

Também se faz necessario definir a configuragdo do
sistema em relacdo as fases e as conexdes de neutro e terra
[9,10]. Existem trés configuracBes principais:

e Trés fases: Nesse caso, considera-se apenas as trés
fases do sistema, sem conexdo de neutro ou terra. A
matriz de admitancias, para uma barra, tera dimenséao
3x3, representando as conexdes e impedancias entre
as trés fases.

e Trés fases e neutro: Aqui, além das trés fases, é
considerada uma conexdo de neutro. O neutro é
utilizado como referéncia para o0s sistemas
equilibrados, e a matriz de admitancias, para uma
barra, terd dimensdo 4x4, incluindo as conexdes e
impedancias entre as trés fases e o neutro.

e Trés fases, neutro e terra: Nessa configuracdo é
possivel incluir os caminhos/impedancias entre os
diversos ponto do SEP. A matriz de admitancias, para
uma barra, terd dimensdo 5x5, representando as
conexdes e impedancias entre as trés fases, 0 neutro
e o terra.

Devido a dificuldade de obtencdo dos parametros dos
sistemas de aterramento, optou-se pela configuracédo de 4 fios,
3 fases e neutro.



Naturalmente, a modelagem dos componentes do SEP deve
seguir esta mesma opcdo. Neste ponto, a maior dificuldade
esta relacionada as diferentes conexdes dos transformadores.
Existem vérias configuragcGes de conexdo (lado de tensdo
superior e inferior) de transformadores, como delta, estrela
isolada, estrela diretamente aterrada, estrela aterrada por
impedancia, zigue-zague, cada uma com suas particularidades
[11]. Cada uma dessas configuracBes possui implicacBes
distintas na modelagem do sistema elétrico de poténcia e na
analise do fluxo de carga desequilibrado.

Uma vez montada a matriz de admitancias é necessario
fazer a adequacdo das equacgdes dos modelos tradicionais de
fluxo de carga para contemplar o fluxo de -carga
desequilibrado. Isso envolve introduzir termos e componentes
que levem em conta as varia¢@es entre as fases e o efeito do
desequilibrio, garantindo uma representacdo precisa e
completa do comportamento do sistema elétrico de poténcia
em condi¢des desequilibradas.

A. Gauss-Seidel

A forma matricial indicada pela equacdo (1) ndo possui
alteracfes, mas as dimensfes sdo diferentes. Por exemplo,
para um sistema equilibrado de 5 barras, os vetores I e V,
possuem dimensdo 5, e a matriz ¥, 5x5. J& para 0 mesmo
sistema, considerando as fases e o neutro, as dimensdes sdo 20
paral eV, e 20x20 para Y.

Reescrevendo (4) para incluir todas as fases f, tem-se:

Utilizando f (linha) e g(coluna) como indicac¢des para fase
ou neutro (R, S, T, N), a equagdo (4) adaptada para o calculo
desequilibrado resulta em:

[ [S215
A
N a-1 N N
- Z ZZ[ b]L]X[Vb
L b=a+1i=R j=R

Onde:
Yor Yos Yar Yay - submatriz de admitancias da
_ Yoo Yoo Yoo Ton par_ra a, 0s ind_ic~es f g,hiej
Yaalrg = Ton Trs Tor Tow indicam a posicdo interna a

esta matriz.
[V,]% - fase f da barra a na iteragéo k

A equacdo também ¢é de facil implementacdo
computacional, no entanto, a inversdo da Y,, pode ndo ser
passivel em fungéo da configuracdo do sistema, como, por exemplo,
nas conexdes em delta ou estrela isolada, barramentos sem referéncia
de neutro.

B. Newton-Raphson

Da mesma forma que para o método de Gauss-Seidel, as
dimensdes dos vetores e matrizes foram multiplicadas por 4,
assim como 0 Jacobiano, representando assim os pontos/fases
de interesse. Perfazendo as derivadas em funcdo dos angulos,
modulos de cada fase resulta nas equacfes (20-27). As novas
equacdes para as poténcias sdo apresentadas em (28-29).

Para avaliagdo, as equagdes de ambos os métodos serdo
aplicadas ao sistema teste de 13 barras, representativo de um
sistema de distribuicdo desequilibrado.

Parab#aoug#f

[Haplpg = [Val X [Volg %
([Gab]fg X Sen[gab]fg - [Bab]fg X Cos[eab]fg) (20)
[Navlpg = Valy % [Vb]g x 1)
([Gab]fg X COS[eab]fg + [Bab]fg X Sen[gab]fg)
Maplyg = =[Valp X [Volg X

22
([Gab]fg X COS[eab]fg + [Bab]fg X Sen[gab]fg) ( )

[Lavlrg = Valf x
(23)
([Gab]fg X Sen[gab]fg - [Bab]fg X Cos[gab]fg)

Parab=aeg=f

[Haa]ff = _([Va]jz‘ X [Baa]ff) - [Qa]f (24)
[P
[Noalsr = ([V I X [Gaal ff) . ]; (25)
[Maa]ff = _([Va]}z‘ X [Gaa]gg) - [Pa]g (26)
) [0a);
[Laalrs = =(Valf X [Baalys) + AN (27)
alf

Naturalmente, o célculo das poténcias também ¢ alterado:

[Fa]f = [Va]f x

n nN (28)
D7 Waly X (IGaal s X c05l8a)yg + [Baalyg  senlbanlyy)

b=1 g=R

[Qals = [Valg x

n nN

DD Wly x ([Gaals X senlOaslrg = [Baaly X 5cos{6avl )

b=1g=R

(29)

IV.ESTUDO DE CASO

O diagrama unifilar da Figura 1 apresenta o sistema
desequilibrado de 13 barras disponibilizado pelo IEEE
[12,13]. Este sistema possui diversas configuragdes,
englobando cargas monofésicas, bifasicas e trifésicas,
modeladas como impedancia, corrente e poténcia constante;
diferentes tipos de linhas de transmissdo e um transformador
abaixador, ou seja, apresenta diferentes conexdes passiveis de
ocorréncia em um sistema desequilibrado.

A modelagem, por fase, dos diversos componentes de um
SEP também ¢ importante e essencial na obtencéo de valores
confiaveis. No entanto, o objetivo deste trabalho é verificar a
aplicabilidade dos métodos GS e NR a sistemas
desequilibrados. Assim, os modelos adotados sdo aqueles
indicados na bibliografia [3,5,6,7,11,15].

Os métodos considerados foram configurados no software
SSEP [14], considerando um erro méaximo de 105, calculado
na forma retangular das tensfes de cada fase.

A Tabela 1 apresenta os resultados obtidos para as tensGes
(em pu) em todos os barramentos considerados para cada um
dos métodos. Conforme pode ser observado, as diferencas
entre os valores divulgados pelo IEEE e os calculados séo
despreziveis e, provavelmente, sdo decorrentes de
aproximacdes nos dados de entrada.



632

. AN-Pcte 160 [kw]
110 [KVAR]

BN-Pcte 120 [kw]
90 [kvar]

CN-Pcte 120 [kw]
- 90 [kvar]

646 645 500 [kuA] 634
4,16/0,45 [kv]
R=11%
X=2%
BC-Zcte BN-Zcte Y aterrado
230 [kw] 170 [kw]
132 [kvar] 125 [KVAR]
AN-Pcte  BM-Pcte CN-Pcte
17 [kw] 66 [kw] 17 [kw]
10 [kw] 38[kw] 68 [kw] CA-Icte 170 [kW]
151 [kvar]
671
611 684
AN-Pcte 485 [kW]
é(;u [KVAR] ‘_l 190 [kVAT]
BN-Pcte 68 [kW]
ABC Deltz-Pcte 50 [kvar]
Ch-Icte 1.155 [kW] CN-Pcte 290 [kW]
170 [kw] 652 660 [kVAr] 212 [kvAr]
80 [kvar] 680
AN-Zcte 128 [kw]
86 [kVAr] 600 [KvAr]
Figura 1 — Diagrama unifilar do sistema de 13 barras do IEEE [].
Observagdes:

1 - A barra de referéncia 632, possui tensdes 1,021/ -2,49°, 1,042/ -121,72° e 1,0174 / 117,83°, respectivamente.
2 — A carga distribuida entre as barras 632 e 671 foi considerada como localizada no meio da linha entre estas barras, gerando uma barra ficticia, conforme
indicado no diagrama unifilar.

Tabela 1 — Comparagdo dos resultados obtidos com os indicados pelo IEEE.

Barra | Fase IEEE Gauss-Seidel Erro NR Erro
R 1,0180« -2,56° 1,0180« -2,55° 0,00~ -0,39% 1,0180« -2,55° 0,00~ -0,39%
633 S 1,04012 -121,77° 1,0401/ -121,77° 0,002 0,00% 1,0401/ -121,77° 0,00« 0,00%
T 1,0148/ 117,82° 1,0148/ 117,83° 0,002 0,01% 1,0148/ 117,83° 0,00/ 0,01%
R 0,9940/ -3,23° 0,9940/ -3,23° 0,002 0,00% 0,9940/ -3,23° 0,002 0,00%
634 S 1,0218./ -122,22° 1,0217 2 -122,22° -0,01~2 0,00% 1,0217/ -122,22° -0,01£ 0,00%
T 0,9960/ 117,34° 0,9960~/ 117,35° 0,002 0,01% 0,9960~/ 117,35° 0,002 0,01%
645 S 1,0329 -121,90° 1,0329 -121,89° 0,00~ -0,01% 1,0329/ -121,89° 0,00 -0,01%
T 1,0155~7 117,86° 1,0156«/ 117,85° 0,012 -0,01% 1,0156~« 117,85° 0,012 -0,01%
646 S 1,0311~ -121,98° 1,0311~/ -121,97° 0,00~ -0,01% 1,0311/ -121,97° 0,00/ -0,01%
T 1,0134/ 117,90° 1,01362 117,900 0,02~ 0,00% 1,0136£ 117,90° 0,02~ 0,00%
R 0,9900/ -5,30° 0,9901~ -5,30° 0,01~ 0,00% 0,9900~/ -5,30° 0,00~ 0,00%
671 S 1,0529/ -122,34° 1,0529/ -122,34° 0,002 0,00% 1,0529/ -122,34° 0,002 0,00%
T 0,9778~/ 116,02° 0,9777/ 116,02° -0,012 0,00% 0,9778~/ 116,03° 0,00~ 0,01%
684 R 0,9881/ -5,32° 0,9882/ -5,32° 0,01~ 0,00% 0,9880/ -5,32° -0,012 0,00%
T 0,9758~/ 115,92° 0,9756/ 115,92° -0,02£ 0,00% 0,9758~/ 115,92° 0,002 0,00%
611 T 0,9738~2 115,78° 0,9736/ 115,78° -0,022 0,00% 0,9738~2 115,78° 0,00~ 0,00%
652 R 0,9825/ -5,25° 0,9826/ -5,25° 0,012 0,00% 0,9825/ -5,24° 0,012 0,19%
R 0,9835/ -5,56° 0,9836. -5,55° 0,01~ -0,18% 0,9835/ -5,55° 0,00~ 0,00%
675 S 1,0553./ -122,52° 1,0553/ -122,51° -0,02£-0,01% 1,0553/ -122,52° 0,002 0,00%
T 0,9758~/ 116,03° 0,9757/ 116,04° -0,012 0,01% 0,9759/ 116,04° 0,01~ 0,01%
R 0,9900/ -5,30° 0,9901~ -5,30° 0,01~ 0,00% 0,9900~/ -5,30° 0,00~ 0,00%
680 S 1,0529./ -122,34° 1,0529/ -122,34° 0,002 0,00% 1,0529/ -122,34° 0,002 0,00%
T 0,9778~ 116,02° 0,9777/ 116,02° -0,012 0,00% 0,9778~ 116,03° 0,002 0,01%




V. CONCLUSOES

A importancia do estudo do fluxo de carga desequilibrado
nos sistemas elétricos atuais é inegavel, uma vez que reflete
de maneira mais precisa as condicOes reais de operacdo das
redes elétricas.

Os métodos Gauss-Seidel e Newton-Raphson séo
tradicionalmente utilizados para solugdo do fluxo de carga em
sistemas elétricos equilibrados. Eles tém sido amplamente
aplicados e sdo eficazes para resolver esse tipo de problema,
sendo considerados os métodos padrdes na bibliografia e
pratica da analise de sistemas de poténcia.

No entanto, ao lidar com sistemas elétricos desequilibrados,
as equacdes do fluxo de carga se tornam mais complexas e
desafiam a aplicacdo direta desses métodos tradicionais.
Nessas situacBes, o0 método de injecdo de corrente tem se
destacado como uma alternativa mais adequada e eficaz para
abordar o fluxo de carga desequilibrado [15-17].

Ainda assim, conforme demonstrado, é importante destacar
que tanto o Gauss-Seidel quanto o Newton-Raphson
continuam sendo valiosos e relevantes para a resolugdo do
fluxo de carga em sistemas elétricos desequilibrados, pois séo
capazes de fornecer resultados precisos e confiaveis nesse
contexto.

N&o obstante, vale ressaltar que, em sistemas elétricos de
poténcia desequilibrados ou com fendmenos nédo lineares mais
complexos, podem ser necessarios algoritmos mais avancados
para a solucdo do fluxo de carga. Isso inclui métodos de
otimizagdo, fundamentados em técnicas de inteligéncia
artificial como conjuntos fuzzy, algoritmos genéticos, e
algoritmos de enxame de particulas, que sdo capazes de lidar
com problemas de otimizag&o néo lineares e podem encontrar
solucdes eficientes em sistemas mais complexos.
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