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Resumo

Este trabalho tem por objetivo apresentar a experiéncia da utilizagdo do método de calculo do fluxo de
poténcia em redes de distribuicao, utilizando o método Desacoplado Rapido com a variagédo de rotagédo de
eixos.

O mesmo mostra a busca de uma metodologia unificada de calculo de fluxo de poténcia para redes de
transmissao e distribuicdo. Onde é possivel trabalhar esses dois sistemas com caracteristicas préprias
como um unico conjunto de barras e linhas sem a necessidade alteragbes nas configuragcdes dos sistemas.
S&o descritos os resultados obtidos com o sistema de distribuicéo isolado trabalhando de forma radial, com
geracao distribuida indicando a validagdo do método. Depois o sistema de transmissao € unificado com o
sistema de distribuicao, também com as configuracdes radial e radial com geracgéo distribuida.

1. Introducéo

Atualmente os fluxos de carga utilizados pelas Concessionarias de Energia séo tratados de maneira
independente. Sendo utilizado um método para alta tensdo e outro para o sistema de distribui¢éo.

Na alta tensdo, onde se opera com tensdes acima de 69KV, é utilizado o método de Newton Raphson
com suas variagfes. Completo, Desacoplado e Desacoplado Répido [1], sendo esses sistemas de célcul os,
bem desenvolvidos e com embasamentos tedricos e préticos comprovados.

No sistema de distribui¢éo de energia, onde se opera em tensdes menores de 35KV, 0 método mais
utilizado é o Backward-Forward [5], chamado também de Back-Forward Sweep [5]. Esse método também
possui uma literatura técnica bem desenvolvida e estruturada.
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Com arede elétrica cada vez mais interligada e a necessidade de atendimento a requisitos de
qualidade cada vez mais rigidos, aliados a entrada cada vez maior de geracdo distribuida no sistema de
distribuicéo, verifica-se a necessidade de novas préticas operacionais. Essas préticas criam a necessidade de
se utilizar uma metodologia de calculo de fluxo de poténcia onde seja possivel a analise do sistema elétrico
de transmissdo e de distribuicdo como um todo [6]. As limitacfes de aplicacdo do método Backward-
Forward para redes exclusivamente radiais [5] e do método de Newton-Raphson (e suas variactes
desacopladas) para redes de altas tensdes, onde se verifica a predominancia da reatancia série das linhas com
relacdo as suas resisténcias, aliadas a atual necessidade de integracdo entre redes de transmisséo e
distribuicdo inspirou o atual projeto de desenvolvimento de uma ferramenta unificada de fluxo de poténcia.

Este artigo apresenta alguns resultados relacionados a esse projeto, que consiste na avaliacéo do
desempenho do método de Newton-Raphson Desacoplado Répido com Rotagéo de Eixos [ 7], referido daqui
por diante por NDR-RE, para sistemas de distribui¢do. O método consiste no gjuste dos parametros série dos
elementos da rede (resisténcia e reatancia) relativos aos sistemas de distribuic¢éo, criando um uma rede
ficticia que possua as mesmas caracteristicas de uma rede de transmisséo, permitindo, assim, aresolucéo do
problema de fluxo de poténcia através do método Desacoplado Rapido [8].

Esta técnica ndo é nova, jatendo sido apresenta como uma provavel solucdo para célculo de redes de
distribuicdo em [2], mas com o aprimoramento do método Backward-Forward esta solugdo foi deixada de
lado. Com a evolucéo dos processadores dos computadores e as mudancas nas redes de distribuicéo,
assumindo algumas caracteristicas de rede de transmisséo, este método voltou ser comentado e analisado.

Os estudos mais recentes sobre NDR-RE comegaram a focar alternativas de escolha para encontrar o melhor
método pararealizar arotagdo dos eixos, um Unico angulo para adequar todo o circuito ou se poderia utilizar
um angulo para cada ramo. E quais seriam as vantagens e desvantagens de cada metodologia.

As simulages e testes foram conduzidos da seguinte forma. O método NDR-RE foi desenvolvido e
aplicado na geracéo de redes ficticias associadas a sistemas de distribuic¢éo padréo do IEEE com angulo
unico de rotacdo [ 7]. Os sistemas resultantes, foram tratados como sistemas de transmissdo convencional,
sobre os quais realizamos o célculo de fluxo de poténcia utilizando ferramentas comerciais (ANAREDE) e
programa computaciona desenvolvido/melhorado durante a pesquisa para esse fim. O desempenho dos
pacotes computacionais foram testados para diferentes situagdes permitindo a avaliacéo do método em
andlise.

Também participaram deste estudo os seguintes profissinoias : Professora Dra. Elizete M. Lourenco (
elizete@eletrica.ufpr.br) e o Professor Dr. Odilon L. Tortelli (odilon@eletrica.ufpr.br) ambos do
Departamento de Engenharia Elétrica da Universidade Federal do Parana, UFPR. e Carolina Coreia Durce, (
carolina.durce@el etrica.ufpr.br) mestranda do Departamento de Engenharia Elétrica da Universidade
Federal do Parana

2. Desenvolvimento
2.1. Método Newton-Raphson Desacoplado Rapido com Rotagdo dos Eixos

Essa técnica consiste basicamente em mudar o sistema de referéncia complexo através de uma
rotacaéo dos eixos real e imaginario, de modo que as impedancias representadas no novo sistema de
referéncia possuam relacdo r/x favoravel ao desacoplamento adotado pelo método de fluxo de poténcia
desacoplado rapido.

A Figuralilustra arepresentacéo grafica de umaimpedancia série, tipica de umalinha de

2/12


mailto:elizete@eletrica.ufpr.br
mailto:odilon@eletrica.ufpr.br
mailto:carolina.durce@

transmissdo em um sistema de alta tensdo. Nesta é possivel perceber que o valor daresisténciar (? ou p.u. ?)
€ muito pegueno em relacéo ao valor dareatanciax (? ou p.u. ?). Essas caracteristicas das redes de alta
tensdo implicam em um forte acoplamento entre a abertura angular e o fluxo de poténcia ativa e, também,
entre a diferenca de potencial e a poténciareativa, resultando no conhecido desacoplamento P?-QV.
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Fig. 1 — Representacdo Gréfica da lmpedancia Tipicade Alta
Tenséo

Na Figura 2 esta ilustrada graficamente uma impedancia série tipica de um alimentador de um
sistema de distribuicdo. Neste caso percebe-se que o valor daresisténciar (? ou p.u. ?) e dareatanciax (? ou

p.u. ?) tem propor¢des equivalentes, impedindo a aplicacdo das técnicas de desacoplamento adotadas pelos
métodos desacoplados.

Imag.
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Fig. 2 - Representacéo Gréfica de Impedancia de Média Tensdo

De acordo com [2] umaimpedancia pode ser representada em outro plano real-imaginario, cujos
eixos estejam defasados de um angulo ? em relacéo aos eixos anteriores. A Figura 3 ilustraarotagdo de
eixos aplicada a umaimpedancia tipica de rede de distribuicdo. Nesse novo plano aimpedancia passa a ser
representada pel as componentes "t e x™t,
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Fig. 3 — Rotagdo dos Eixos da Impedancia

Sendo assim, verifica-se que essa técnica permite o gjuste dos valores de resisténcia e reaténcia dos
elementos darede, a partir do éngulo de rotagéo, para que esses apresentem as mesmas caracteristicas da
rede de alta tensdo permitindo assim, a aplicacdo de métodos desacoplados de fluxo de poténcia.

O principa problema deste método consiste na defini¢do do valor do angulo de rotagdo parao
sistema. Em [2] os autores propdem a determinacdo do angulo a partir do gjuste da pior relacéo x/r do
sistema, tornando-a adequada aos niveis de transmissdo, em torno de 3 (trés), por exemplo. A desvantagem
dessa técnica é a necessidade de verificar se a aplicacdo do angulo ao ramo com melhor relacdo ndo o torna
inadequado ao desempenho dos métodos desacoplados.

A seguir apresentamos um método de escolha do valor de rotagcdo do angulo e comprovamos a sua
utilizacdo através da comparagdo dos resultados com casos bases.

2.2. Modelagem Matemética do M étodo
A rotacdo de eixosilustrada na Figura 3 implica que:
Z9=Z . & Ei
onde Z é aimpedanciaoriginal do ramo.
Assim,

" = prxXcosD — x X send (2)

rot

x7 =xXsen® —rxXcosd (3)

A relacgo r"olx"t pode, entdo, ser expressa por:

e r>Xcos@®— xXsen@

roif

x xXsen@ —r>xXcosn@ (4)

4/12



Em (4) evidencia-se a possibilidade da utilizagdo da variacdo do angulo de rotacéo, ?, na obtencdo de
uma nova relacéo r"Yx™t | adequada a aplicacéo do Fluxo de Poténcia Desacoplado Répido.

A rede ficticia obtida com a aplicagéo do angulo de rotacéo definido para todos os ramos da rede
requer que as injecOes de poténcia ativa e reativa nas barras sejam igual mente rotacionadas. Esta alteragdo se
faz necessaria para que os valores de magnitude e angulo da tensdo em cada barra da rede ficticia sgjam os
mesmos da rede original, evitando assim a necessidade de aplicacdo de um processo de “desrotacdo” aos
estados da rede.

As relacdes entre poténcia complexa (S), tensdo complexa (V), impedancia (Z) e corrente (1) podem
ser descritas como:

S=FRT (5)
e
o T
z (6)
substituindo-se Z por 2t x 17 | tem-se:
= & .
Z?'G’r e e(*.}’é) (?}

A equacdo (7) mostra que se has correntes for aplicada uma rotacéo de mesmo angulo, mas de
sentido oposto a aplicada as impedancias, as tensdes complexas serdo as mesmas do sistemaoriginal. Assim,
para a poténcia complexa tem-se:

SrO‘t: E .(lrot)* (8)
ou

5= 8e” (9)
Consegiientemente, as poténcias ativa e reativa rotacionadas S80 expressas por:

P®=P.cos ®— Q. sen ® (10)

Q™= P. sen ® — Q. cos P i)

Dessa maneira, aplicando-se arotacéo de eixos aos val ores especificados de poténcia ativa e reativa,
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além das impedancias, o Fluxo de Poténcia Desacoplado R4pido apresentara bom desempenho e fornecerd o
mesmo estado (tensdes complexas) da rede original. Apds a convergéncia, nas grandezas de interesse, €
aplicada a rotag&o em sentido inverso, obtendo-se ent&o os valores reais da rede.

2.3. Cédculo do Angulo de RotagZo

Como j& citado anteriormente, o angulo de rotagdo ? € arbitrado. Busca-se um valor ideal para cada
rede. Umaopcao € o angulo de rotagéo passar a ser calculado, e ndo mais arbitrado.

O desacoplamento sobre o qual baseia-se o fluxo de carga consiste em desconsiderar o efeito dos
maodul os das tensdes nas barras sobre ainjecéo de poténcia ativa e o efeito dos angul os das mesmas na
injecdo de poténciareativa. Assim, pararealizar o calculo do angulo de rotagéo, utiliza-se um critério que
consiste em minimizar os acoplamentos entre Pe V e entre Q e ?: 0 angulo ? deve fazer com que as
submatrizes N e M [4] , obtidas apds a rotagéo, tenham valores préximos a zero. Ou sgja, 0 angulo de
rotacéo é um parametro a ser gjustado de forma a atender a hipétese do desacoplamento.

Com essa técnica obtém-se um angulo de rotacéo ? para cada barrak, diferentemente de um angulo
unico aplicado atoda a rede. Cada equacdo nodal possui seu respectivo angulo otimizado.

Inicialmente sdo cal culados os éngul os das impedancias de cada trecho k-m da rede de distribuicéo,
definido por %km:

g akm = (Xkm/Tkm) (12)
O segundo passo consiste em se determinar 0 angulo “ideal” de rotagéo para cada trecho.

Considerando que pretende-se determinar amaior relagéo x/r possivel (ou amenor relagdo r/x), o angulo de
rotacéo de cadatrecho, ?km é determinado por:

q:'km = 90° — Clkm (1 3}

Finalmente, um angulo Unico paratoda arede é determinado a partir da média aritmética simples de
todos os angulos envolvidos, conforme proposto em [7].

Ploumo) = (1/NI) x = Py (14)

onde NI éo numero total de ramos do sistema.

A partir desse angulo sdo determinados os val ores rotacionados de resisténcia e reatancia de cada
ramo, ou sgja

ol

Vo = Fi, X cos(dD

atime ) o "1"..hn X .sen { (I) drive ) ( 1 5)

SPEE 3 — &
Ak‘m = }R?n XS en((I)érfmo) - '\R—m x Cos(d)éﬁmo) (’] 6)

Conforme mencionado anteriormente, as poténcias injetadas ativa e reativa sdo igualmente
rotacionadas para garantir que o estado obtido para arede ficticia seja o mesmo darede original. Assim:
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B =P wcos(dD ) — O, < sen(P

ofimo ) ( 1 ?')

otimo

O = B X sen(P ) + O X cos(D,,,,) (18)

2.4. Resultados
2.4.1- Casos Bases

Primeiramente sdo apresentados os resultados dos testes conduzidos com os sistemas teste padréo de 10
barras e 70 barras do |EEE. Os dados desses dois sistemas podem ser encontrados em [7].

A validagao dos resultados foi realizada a partir da comparagéo dos mesmos com resultados obtidos
com a aplicacdo do algoritmo Back-Forward Sweep [5] ao sistema original, referido nesse artigo por Caso
Base.

Caso 1: Nesse caso foi utilizado o sistema de distribuico radial de 10 barras do |EEE cujo diagrama
unifilar é apresentado na Figura 4, e que possui as seguintes caracteristicas. 1 barra de geracéo; 9 barras de
carga e 9 linhas de distribuigao.

1 2 ] 4 § § Ii 8 9 10

m I I I I N N

W
Substacdo

Fig. 4 —Caso Base de 10 Barras
Resultados dos Casos Base

Tabela 1- Dados do Caso Base para 0 Sistemade 10

Barra | Tensao Tens3o | Angulo | P(W) | Q(Var) | R (pu) | X (pu)
(KV) (pu) ©)

1 23000 1,000 0
2 22836 0,9929 | 0,52 | 1840 | 460 |0,0233 | 0,0780
3 22709 0,9873 | -1,27 | 980 | 370 |0,0026 | 0,1144
4 22158 0,9634 | -2,33 | 1790 | 446 |0,1411| 0,2278
5 21804 0,9480 | -2,65 | 1598 | 1840 | 0,1320 | 0,1150
6 21094 0,9171 | -3,72 | 1610 | 600 |0,3749 | 0,3266
7 20864 0,9071 | -4,14 | 780 110 | 0,1711 | 0,1491
8 20446 0,8890 | -4,62 | 1150 60 |0,3885| 0,2200
9 19750 0,8587 | -540 | 980 130 | 0,9065 | 0,5134
10 19262 0,8375 | -599 | 1640 | 200 |1,0101 | 0,5721

A aplicacdo do método de rotacdo Gtima de eixos descrito na Secdo 2 foi aplicado aos dados do sistema
daFig. 4 gerando arede ficticia apresentada na Tabela 2.

Tabela 2 - Rede Ficticiado Sistemade 10 barras
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De / Para rem pu X em pu Barra P em pu Qempu
(rotacionado) | (rotacionado) (rotacionado) | (rotacionado)
1 para 2 -0,0349 0,0736 2 0,0106 0,0157
2 para 3 -0,0746 0,0868 3 0,0048 0,0093
3 para 4 -0,0476 0,2637 4 0,0103 0,0193
4 para 5 0,0212 0,1738 5 -0,0004 0,0244
5 para 6 0,0601 0,4935 6 0,0080 0,0152
6 para 7 0,0274 0,2253 7 0,0051 0,0060
7 para 8 0,1415 0,4235 8 0,0081 0,081
8 para 9 0,3302 0,9881 9 0,0064 0,0075
9 para 10 0,3679 1,1010 10 0,0108 0,0125

Tabela 3 - Comparagdo de Resultados

Resultado Anarede Erro % Resultado Matlab Erro %
Tensao Angulo Tensiao Angulo Tensiao Angulo Tensiao Angulo
(pu) (2) (pu) (%)

1 0,0 0,00 0,00 1 0,0 0,00 0,00
0,9930 -0,5 -0,01 0,00 0,9929 -0,52 -0,00 0,00
0,9870 -1,3 0,04 -2,36 0,9873 -1,27 0,00 0,00
00,9630 -2.3 0,04 1,29 00,9634 -2,33 0,00 0,00
00,9480 2.7 0,00 -1,89 00,9480 -2.65 0,00 0,00
00,9170 -3,7 0,01 0,54 0,9172 -3,72 0,01 0,00
0,9070 -4 .1 0,01 0,97 0,9070 -4.13 0,01 0,24
0.8890 4.6 0.00 0,43 0.8890 -4.61 0,00 0,22
0,8590 -54 -0,04 0,00 00,8376 -5,97 -0,01 0,19
0,8370 -6,0 0,06 -0,17 0,8376 -5,97 0,01 -0,33

Caso 2: Considera o sistemade 70 barras do |EEE, ilustrado na Figura 5, com as seguintes
caracteristicas. 1 barra de geracéo (SE), 69 barras de carga e 69 linhas de distribui¢do, conforme indicado na
figura 6

37 33 39 40 41 42 43 44 45 46 47

48 49 50 51 67 68

53 53 &9 70

1 2 3 4] 516 7 8 9110 11 12] 13§14 15 16 17 18 1% 20 21 22 23 24 25 26 27 28

54 55 56 57 58 59 60 €1 62 63 64 65 66

29 30 31 32 33 34 35 36

Fig. 5— Caso Base de 70 Barras

A redeficticiado Caso 2 pode ser facilmente obtida pela aplicacéo das técnicas de rotagéo
apresentadas anteriormente. Por restricdes de espaco os resultados obtidos ndo sdo apresentados nesse artigo.

O desempenho da aplicagéo do programa comercial e do programa desenvolvido em Matlab as redes
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ficticiasdo Caso 1 e do Caso 2 estéo resumidos naterceira e quarta colunas da Tabela 4, esta mesmatabela
apresenta ainda a situacéo de convergéncia (ou ndo) obtida com a aplicacéo do método de Newton-Raphson
arede de distribuicdo original, ou segja sem as rotagdes propostas, considerando o0 programa comercial e

também o programa em Matlab.

Tabela 4 - Comparacdo de Resultados entre os M étodos

Caso Programa Programa Comercial: Programa Desenvolvido em
Comercia z Meéetodo D-R a Rede Ficticia Matlab
Meéetodo N-R
a Rede
Original
Convergéncia | Maior Convergéncia | Maior
Erro(%s) de Erro(%o) de
tensao em tensao em
relacao caso relacao caso
base base
Caso 1 Convergiu Convergiu 0,06 Convergiu 0,01
em 2| em 2 em 5
iteracdoes iteracoes iteracoes
Caso 2 Nao Convergiu 0,14 Nao x
convergiu em 2 convergiu
iteracdes

Com a efetivacdo do método apds a comparacdo dos resultados obtidos com os casos bases, foi
realizado a analise dainclusdo de geracdo distribuida nestes casos e verificado 0 comportamento das tensdes
e angulos das barras, bem como os sentidos dos fluxos de potencias ativas e reativas.

Como foram realizados vérios testes com diferentes valores de GD instalados em diferentes barras
estaremos mostrando apenas 0 comportamento dos casos bases. A validacdo de cada caso se fez através da
comparacao dos resultados apurados entre os dois programas computacionais.

A tabela 5 indica resumidamente o comportamento de cada caso com aincluséo da geragéo

distribuida.
Tabela 5 - Comparacdo de Resultados com Geragdo Distribuida
Caso Programa Programa Comercial: Programa Desenvolvido em
Comercia Meétodo D-R a Rede Ficticia Matlab
Meéetodo N-R
a Rede
Original
Convergéncia | Maior Convergéncia | Maior
Erro(%) de Erro(%) de
tensao em tensao em
relacdo caso relacao caso
base base
Caso 1 Convergiu Convergiu 0,06 Convergiu 0,01
em 2| em 2 em 5
iteracoes iteracoes iteracoes
Caso 2 Nao Convergiu 0.14 Nao X
convergiu em =2 convergiu
iteracoes

2.4.2- Caso Unificado

Com arealizacéo de todos os testes indicados acima que validaram a utilizacdo do método NDR-RE
para redes de distribui¢éo o proximo passo foi realizacdo de simulacdes que permitisse verificar a
possibilidade da unificacéo do fluxo de redes com caracteristicas de transmissdo, com redes com
caracteristicas de distribuicao, utilizando-se de um tnico método e de uma Unica ferramenta computacional.
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Paraisto foi utilizada a seguinte metodologia:

A - Escolhido o caso |EEE de 14 barras de um sistema de transmisséo [ 6] ;

B - Selecionada a barra de numero 9 para acoplamento da rede de distribuic¢éo caso |EEE de 10 barras

com os valores ja rotacionados.

C - Realizada a subtracéo das poténcias ativas e reativas da barra 9 do valor total das potencias ativas

ereativas referentes ao caso de 10 barras.

D - Introduzidas uma nova barra e duas novas impedancias para simular o transformador que

realizaria a fungdo de baixar a tenso de transmisséao para tensdo de distribuicéo.

Tendo o caso sendo mostrado na figura 6 abaixo.

Barra 13 Barra 14
| Barra @
Bama 11 Bama 10 | Barats ~ Barmid - Bamazo
Barra 12 T | | | | |
L [ [ | [
Barra 15 Bara 17  Barma1
Barra & Bamra 7 | | 1
Barra 8
— 1| L —
Barra 1 Barra & Barra 4
Barra 2 Barra 3

Bamra 21

Bamra 22

Bama 23

Barmra 24

Bama 25

Figura 6 — Caso unificado.

Apbs essas alteraces no caso base, verificou-se a ocorréncia de convergéncia para 0S mesmos
resultados de tensdo e fluxo de poténcia de todas as barras e linhas do sistema de alta tensdo. Os resultados

obtidos narede radia foram semelhantes, se a mesma fosse tratada de maneiraisolada.

Essa simulacéo foi realizada no dois programas computacionais e os resultados foram semel hantes,

conforme indicado nafigura?.
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O Tensdo (pu) Anarede
H Tensdo (pu) Matlab

Tensdo da Barra (pu)

10
i1 42 13 14 45 S gy

Nimero da Barra

18

19 20 o4 Tens3o (pu) Anarede

22 23 34 o5

Figura7 — Tensdo das barras

Com este resultado favoravel, realizou-se ainclusdo de geracado distribuida arede radial (barra 25) e
foi possivel verificar novamente a convergéncia do caso. Os resultados obtidos narede radial também foram
semel hantes se a mesma fosse tratada de maneira isolada, conforme indicado nafigura 8 .

Tensido da Barra (pu)

D Tenso (pu) Anarede
8 Tensso (pu) Matlab

4 5 5
T 8 9
10 11
iR 1 115 16 17 2
Numero da Barra 18 19 9 21 2 o Tens&o (pu) Anarede
24 95

Figura 8 — Tensdo nas barras com geracdo na barra 25
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3. Conclusdes

Nesse artigo foi apresentado que a utilizacéo do Fluxo de Poténcia Desacoplado Rapido com a Rotac&o dos
Eixos pode ser adaptado no uso de redes de distribui¢do, apresentando resultados confidvels.

O software comercial (ANAREDE) apresentou excel ente desempenho quando solicitado para resolucdo do
fluxo de poténcia onde houve mudancas dos paréametros da rede. Apresentando convergéncia em situactes
em gue, se ndo fosse realizado a rotagcdo dos eixos, isto ndo ocorreria.

Realizagbes importantes podem ser feitas com a utilizagdo do Fluxo de Poténcia Desacoplado Répido com a
rotagéo dos eixos na solugdo do fluxo de carga. Como por exemplo a possibilidade de incluséo ao longo da
rede de geracéo distribuida e realizacdo de calculo de fluxo de poténcia envolvendo paralelismo de
alimentadores.
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