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RESUMO

Neste trabalho apresentamos uma
modificagdo no método soma de poténcias para o
calculo de fluxo de poténcia trifasico em redes de
distribuicdo de energia elétrica radiais, que
considera o acoplamento magnético entre as
fases do sistema no calculo das tens6es nodais,
através da aplicacdo do método das fontes
ficticias de tensdo. Esse novo método consiste na
insercao de fontes ficticias de tensdo no circuito
elétrico equivalente da rede de distribuigdo, com
0 propésito de determinar seus valores de tensao,
de modo que as correntes residuais nelas sejam
nulas ou menores que uma tolerancia
especificada. O impacto na determinagao das
perdas elétricas com o método da soma de
poténcia modificado é também analisado.
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1.0 INTRODUGCAO

A resolugdo N°® 505 da ANEEL (Agéncia
Nacional de Energia Elétrica) [1] considera como
imprescindivel a definicdo dos limites de variagao
das tensdes a serem observadas pelas
concessionarias de energia elétrica para a
conceituacao de servigo adequado e estabelece a
conformidade dos niveis de tensdo de
atendimento em regime permanente,
classificando-a em adequada, precaria ou critica.
Surge dai um problema operacional para essas
empresas: como monitorar na rede secundaria de
distribuicdo a tensdo em dezenas de pontos de
entrega em milhares de circuitos, de forma a
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garantir o servico adequado, conforme estabelece
essa resolucdo? Uma forma vidavel para um
primeiro levantamento de areas criticas € através
da simulagdo digital dessa rede, determinando-se
as tensdes nodais pelo calculo de fluxo de
poténcia trifasico.

Programas de calculo de fluxo de
poténcia tradicionais consideram o sistema
trifasico de energia elétrica balanceado e
condutores em transposicao completa,
analisando com isso apenas uma fase e
estendendo o resultado para as outras duas com
defasagens de 120°. Em sistemas de distribuicdo
de energia elétrica, tais consideragbes nao
podem ser assumidas. Neles, ha uma grande
predominéancia de cargas monofasicas,
principalmente nos circuitos secundarios, e a
configuragdo dos condutores nas linhas de
distribuicdo nunca €& equilateral simétrica.
Portanto, o desbalanceamento da rede trifasica,
bem como o acoplamento magnético entre as
fases do sistema, mesmo em circuitos
secundarios de distribuicao de energia elétrica,
devem ser levados em conta, sob pena de
consideraveis erros na determinacao das tensbes
nodais e das perdas elétricas serem cometidos.

Neste trabalho apresentamos uma
modificagdo no método soma de poténcias para o
calculo de fluxo de poténcia trifasico em redes de
distribuicdo de energia elétrica radiais, que
considera o acoplamento magnético entre as
fases do sistema no calculo das tensées nodais,
através da aplicagdo do método das fontes
ficticias de tens&do. Esse novo método consiste na
insercao de fontes ficticias de tensédo no circuito
elétrico equivalente da rede de distribuigdo, com
0 propoésito de determinar seus valores de tenséo,



de modo que as correntes residuais nelas sejam
nulas ou menores que uma tolerancia
especificada. O impacto na determinagdo das
perdas elétricas com o método da soma de
poténcia modificado é também analisado.

20 O METODO SOMA DE POTENCIAS
CONVENCIONAL

A solugdo do problema de fluxo de
poténcia em um sistema radial usando o Método
Soma de Poténcias, consiste em resolver, para
cada trecho da rede, uma equagdo do quarto
grau em termos da tensao nodal [2].

O sistema trifasico de distribuicdo de
energia elétrica é resolvido como sendo trés
sistemas monofasicos, um para cada fase, sendo
0 acoplamento magnético entre eles considerado
nos calculos das perdas de poténcia nas linhas

[3].

A Figura 1 mostra um esquema para fase
a de um no6 k caracteristico, com o conjunto de
ramos que chegam e que saem dele.

o
ura 1: Esquema de um no tipico

Onde:

a: subindice que indica a fase a.

i, m: subindices que indicam os ramos i e m.

K, j, a: subindices que indicam os nés k, j e a.
Seak: Seaj: poténcia equivalente na fase a vista
desde k e j.

Scak: carga no no k na fase a.

Sqak : poténcia reativa shunt injetada no né k na
fase a.

Z,i, 2, impedancia propria das linhas i e m.
Vi Vak: tenséo dos nos o e k na fase a.

L, Iy, : corrente na fase a nos ramos i e m.

Definindo:
Spai: perdas de poténcia na linha i na fase a.

Z,pi: impedancia mitua entre as fases a e b da
linha i.
Z,.;: impedancia mutua entre as fases a e ¢ da
linha i.
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I . I;i: correntes nas fases b e ¢ na linha .

A poténcia equivalente do né k se obtém pela
equacao:

Seak = Zseaj + Zspai +Ssak tScak = Peak + JQeak
] i
(Eq. 1)

Onde as perdas de poténcia sdo dadas
por:

S . =(Z, 1, +Z, ) +Z.I% (Eq.2)

pai aci~ci

Assim, a equacgdo fundamental do fluxo
de poténcia radial para a fase a fica:

V4 |_2 eakR +Qeak am)_va2 JVZ

(eak+QeakXR2 +X, ) 0
(Eq. 3)

A fase da tens&o no n6 k se obtém por:

p L= p _Sen71 Peak'Xam _Qeak'Ram

Vaa 'Vak

(Eq. 4)

Essas equagdes sao repetidas para
outras duas fases (b, c) trocando os indices
convenientemente.

Com isso, a cada iteragao do processo de
calculo das tensbdes, a equacdo fundamental é
aplicada trés vezes, uma para cada fase. Mesmo
assim, o algoritmo basico do Método Soma de
Poténcias permanece inalterado (ver Figura 2).

Calcular as perdas
Eq.2

v '

Calcular as cargas

que variam com
a tenséo

@ N

S

o Calcular os Fluxos
de Poténcia

Imprimir os
resultados

Ler os dados da rede

Renumerar os nds
segundo Rajagopalan

v

Assumir perfil de
Tensao inicial

Calcular cargas que
depedem da tensdo

Calcular a Poténcia
equivalente de cada
barra. Eq. 1

v

Calcular o novo

perfil de tensdo
Egs.3e4

Figura 2 : Fluxograma do Método Soma de Poténcias
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As Equagdes 3 e 4 dao a solugao direta
para o modulo e a fase da tensdo para uma rede
radial trifasica que contém apenas duas barras,
sendo uma fonte e outra de carga.

Para um sistema que contém varias
barras, a poténcia equivalente de cada barra de
carga deve ser calculada de modo a permitir o
uso das Equagdes 3 e 4, tomando-se as barras
duas a duas.

O processo do calculo da poténcia
equivalente para uma determinada barra consiste
em somar as poténcias (dai o nome do método)
referentes as cargas e as perdas de poténcia dos
ramos (trechos) que estdo depois da barra de
interesse. Na soma das cargas ¢ incluida a carga
prépria. Esse processo é realizado do né terminal
ao no fonte, ou seja, € um processo "de baixo
para cima".

Uma vez calculada a poténcia
equivalente para cada barra do sistema, inicia-se
o calculo das tensdes através das Equacdes 3 e
4. Esse processo comega no né fonte e segue na
diregdo do né terminal, tomando-se as barras
duas a duas. Uma barra que se comporta como
sendo de carga numa primeira fase do processo
vem a ser o n6 fonte na fase seguinte, apés o
calculo da tensdo nodal. Repete-se essa
sistematica até o n6 terminal. Nesse processo, a
rede de distribuigdo é percorrida "de cima para
baixo".

Um sistema de numeragdo especial
apresentado em [4] simplifica e da eficiéncia aos
processos de calculo das poténcias equivalentes
e das tensdes nodais.

3.0 MODIFICAC}AO NO METODO SOMA DE
POTENCIAS

A modificagdo no método soma de
poténcias consiste na consideragdo do
acoplamento magnético entre as fases da rede de
distribuicdo para o célculo das tensdes nodais,
eliminando assim a simplificagdo adotada no
método convencional. O Efeito da nao
consideragdo desse acoplamento magnético
repercute numa imprecisao na determinacédo das
tensdes nodais e nas perdas, conforme pode ser
verificado em [5].

O novo procedimento adotado para
calcular as tensdes nodais aplica o método das
fontes ficticias de tensdo, meétodo este
desenvolvido originalmente para a analise
transitéria ou em regime permanente de circuitos
elétricos com elementos nao-lineares e/ou com
parémetros variantes no tempo [6] [7] [8]-

= Sr(abc)
@ | ‘l sr(abc) —>
Z | 3l r(abc) ! r(abc)
V. -
s(abc
(abe) Vr(abc)
Figura 3: Trecho de uma rede de distribuicao de energia
elétrica
Seja um frecho de uma rede de

distribuicdo de energia elétrica trifasica, contendo
um no fonte e um né de carga (ver Figura 3). No
n6é onde se deseja determinar a tensdo nodal é
conectada uma fonte ficticia de tensdo V r(usc)

(modulo e fase).
O objetivo & determinar o valor de

V rbey, a partir de uma estimativa inicial, de
modo que a corrente residual o1 ) seja nula

ou menor que uma tolerdncia especificada.
Assim, a corrente residual é calculada como:

571'(abc) = Ysr(abc) - [r(abc) (Eq 5)

1 sriavey = [Zahc ]_1 [?s(abc) —Vr<abc)] (Eq. 6)

_ S *
Ir(abc) = [ r(abe) I7
r(abc)

I s+abey © 1 +(abe) a@s correntes no trecho da rede e

na carga, respectivamente, para as fases
existentes;

Vs@bey € Ve as tensdes de fase nos nos

fonte e carga, respectivamente, para as fases
existentes;

[Zabc] a matriz impedéancia do trecho da rede
determinada pelas formulas de Carson [5] [9];
S ) a poténcia aparente da carga (P+jQ).

(Eq. 7)

sendo,

r(abc

Se o residuo O/ -y for ndo nulo ou
maior que a tolerancia especificada, a tensao

V v(abey deve ser entdo corrigida.

A correcéo da tenséo V ) consiste na
determinacdo da diferenga de potencial através

da fonte de corrente O1 bey, AV rabc), que

injeta a corrente residual no circuito elétrico
equivalente do trecho da rede de distribuicao,
substituindo-se a fonte de tensdo conhecida por



um curto-circuito e a carga por sua impedancia
equivalente para a tensdo V e, Z,(abc) (Figura
4). Com,

V sabe
Z — r(abc) /
r(abc) Ir(abc)

Desse modo, a nova tensdo V ,(ac), sera

(Eq. 8)

—(k+1) —(k

) —
V r(abc) = V r(abc) + AVr(abc) (Eq 9)

Zab Zr(abc)
abc
e 1
— +
8l r(abc) AV, (abc)

Figura 4: Corregao da fonte ficticia de tensédo

O processo iterativo continua com o
célculo da nova corrente residual, utilizando o
valor de V) corrigido. Assim, o algoritmo
desse procedimento alternativo seria:

i. Assumir um valor inicial para a
I k

fonte de tensdo Vr(ubc)( ) (k=0);

ii. Determinar a corrente residual
T (k)
511'(abc) ;

iii.  Verificar

convergir, pare.

iv. Caso nao convergiu, montar o

circuito equivalente linearizado;

v. Determinar a corre¢do da fonte de

~ Ir k
tensao AVr(abc)( ) ;

vi. Corrigir a fonte de

convergéncia. Se

tensao

k
Vr(abc)( ) ;
vii. Voltar ao passo (ii).

Para uma rede de distribuigdo com mais
de um trecho, segue o algoritmo normal do
método soma de poténcias, inserido-se a técnica
das fontes ficticias de tensdo, descrita acima,
para determinar as tensdes nodais.

40 APLICAGAO E DISCUSSAO DOS
RESULTADOS

Como aplicagdo do calculo do fluxo de
poténcia trifasico utilizando o método soma de
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poténcias modificado, apresentamos um sistema
teste radial de baixa tensao (rede secundaria), de
20 barras, cujos dados de linha e de barra sao
mostrados nas Tabelas 1 e 2. A solugdo deste
sistema, perfil de tensdo e perdas totais, €&
confrontado com os resultados obtidos através do
método soma de poténcias convencional, como
mostrado nas Tabelas 3 e 4.

Tabela 1: Dados de linha do sistema radial teste

De | Para | Config. Cabo | Dist.(km)
0 1 3# 1/0 CAA | 0,001
1 2 3# 1/0 CAA | 0,040
2 3 3# 1/0 CAA | 0,040
3 4 3# 1/0 CAA | 0,040
4 5 3# 4 CAA 0,040
5 6 3# 4 CAA 0,040
4 41 3# 4 CAA 0,040

41 42 3# 4 CAA 0,040
4 43 3# 4 CAA 0,040

43 44 3# 4 CAA 0,040
1 7 3# 1/0 CAA | 0,040
7 8 3# 1/0 CAA | 0,040
8 9 3# 1/0 CAA | 0,040
9 91 3# 4 CAA 0,040

91 92 3# 4 CAA 0,040
9 93 3# 4 CAA 0,040

93 94 3# 4 CAA 0,040
9 10 3# 4 CAA 0,040
10 11 3# 4 CAA 0,040

Obs: dgp= dpe =0,20m, d,=0,40m, d,,=0,20m,
dp,=0,40m e d;,=0,60m.

Tabela 2: Dados de barra do sistema radial teste

Barra | TipCarga | KVA | KVA | KVA | FP
@ | (b) | (c)

0 - - - - -
1 - - - - -
2 3# 1,0 3,0 20 | 0,83
3 3# 2,0 4,0 1,0 | 0,83
4 3# 2,0 4,0 20 |0,83
5 3# 1,0 50 3,0 | 0,83
6 3# 3,0 3,0 1,0 | 0,83
41 3# 1,0 2,0 2,0 | 0,83
42 3# 2,0 4,0 3,0 | 0,83
43 3# 3,0 7,0 40 | 0,83
44 3# 2,0 8,0 1,0 | 0,83
7 3# 3,0 5,0 3,0 | 0,83
8 2#ab 1,0 6,0 - 0,83
9 - - R R -
91 2#bc - 6,0 1,0 | 0,83
92 3# 1,0 5,0 20 |0,83
93 3# 2,0 4,0 3,0 | 0,83
94 3# 2,0 3,0 20 | 0,83
10 3# 2,0 3,0 3,0 10,83
11 3# 1,0 4,0 20 ]0,83

Obs: V¢=380V.



Tabela 3: Resultados (perfil de tens&o)

Proc. Convencional Proc. Modificado
N6 |a(V) | b(V)|c(V)]|a(V)|b(V)]|c(V)
1 219,21 218,9 219,21 219,31 219,0| 2194
2 215,51 209,4 | 215,1 | 216,8 | 210,6 | 218,5
3 212,01 200,4 | 211,4 | 214,4 | 202,8 | 217,9
4 208,9 | 192,3 | 208,7 | 212,4 | 195,7 | 217,2
41 |207,8]189,8|205,9 | 211,6 | 193,5 | 216,0
42 1207,0]188,1]|204,8 |211,1]192,0 | 215,3
43 ]207,0]185,9]205,9|210,8]189,8 | 217,0
44 1206,3|182,4|205,5|210,1]|186,6 | 2174
5 207,4 | 189,0 | 206,3 | 211,1 | 192,8 | 216,6
6 206,3 | 187,7 | 205,9 | 210,1 | 191,8 | 216,5
7 216,7 | 210,6 | 215,8 | 217,7 | 211,4 | 218,8
8 214,7 | 203,3 | 212,9 | 216,6 | 204,7 | 218,5
9 213,0 | 197,4 | 210,1 | 215,7 | 199,4 | 217,7
91 1212,6|192,8 | 208,9 | 215,5 | 194,9 | 217,8
92 |1212,3]190,8 | 208,2 | 215,3 | 193,0 | 217,6
93 |211,5]1194,5|208,2|214,6 | 196,9 | 216,6
94 |210,8]193,3|207,4|214,0 | 195,8 | 216,1
10 [211,9]194,5]208,2 | 215,0 | 196,8 | 216,6
11 1211,5]1929|207,4 | 214,7 | 195,2 | 216,3
Tabela 4: Resultados (Perdas totais)
Perdas totais | Fase a Fase b Fase c
(Proc. Conv.)
(kW) 1,206 7,776 0,132
Sistema 9,114 kW
Perdas totais | Fase a Fase b Fase c
(Proc. Mod.)
(kW) 1,172 7,564 0,112
Sistema 8,848 kW
Percebe-se pelos resultados
apresentados, que a nao consideracdo do

acoplamento magnético entre as fases da rede de
distribuicdo conduz a um perfil de tensdo com
valores menores quando comparados aos obtidos
pelo método modificado, ou seja, quando
considera-se o acoplamento magnético entre as
fases na determinacdo das tensbes nodais,
obtendo-se assim niveis de perdas totais
superiores no procedimento convencional em
relacdo ao modificado.

Como conseqliéncia disto e uma vez
adotado o calculo do fluxo de poténcia pelo
método da soma de poténcias convencional como
parametro inicial para a observagao dos limites
de variagao de tensdo para a conceituagcéo de
servico adequado por parte das concessionarias
de energia elétrica, observado pela Resolugdo N°
505 da ANEEL, pode haver a inclusdo de trechos
da rede de distribuigdo com nés cujas tensdes
nao atendam a esta resolugdo, aumentando
assim a necessidade de inspegdo com medigéo
de tensao no local, majorando também os custos
operacionais por parte da concessionaria.
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Consequiéncia também ocorre na
avaliacdo das perdas elétricas (perdas técnicas)
quando se adota o procedimento do calculo de
fluxo de poténcia pelo método soma de poténcias
convencional. Com um perfil de tensdo com
valores mais baixos, repercute no aumento das
perdas, pois as cargas sdo modeladas como
poténcia constante. Assim, ha nesta situagao
uma indicacdo de um nivel de perdas elétricas
maior, levando a adogao de procedimentos para
a reducdo das mesmas, nao sintonizados com
valores mais préoximos do real, repercutindo
também em aumento de custos.

Esses resultados também evidenciam a
necessidade da consideragdo do acoplamento
magnético entre as fases da rede de distribui¢cdo
na determinacido das tensdes nodais, mesmo na
rede secundaria. Em [5] este fato é chamado a
atencgao para a rede primaria, clamando para uma
melhor representagao das linhas de distribuicao
para o calculo de fluxo de poténcia trifasico.

5.0 CONCLUSOES

Diante do exposto neste trabalho, pode-
se concluir que a modificagdo apresentada para o
calculo de fluxo de poténcia para redes de
distribuicdo de energia elétrica através do método
da soma de poténcias, leva a obtencdo de
valores de tensdo nodais mais préximos do real,
por se considerar o acoplamento magnético entre
as fases da rede de distribuicdo na determinagao
dessas tensdes, repercutindo assim em uma
melhor avaliagdo preliminar quanto a adequagao
do servico, em observagdo a Resolucdo N° 505
da ANEEL, caso seja adotado o procedimento do
calculo de fluxo de poténcia para isso, bem como
numa avaliagdo mais realista dos niveis de
perdas elétricas (perdas técnicas) na rede de
distribuigdo. Outra evidéncia é a necessidade de
uma melhor representacdo das redes trifasicas
secundarias, considerando o acoplamento
magnético entre as suas fases no calculo de fluxo
de poténcia trifasico.
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