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Resumo

Este trabalho tem por objetivo apresentar a experiência da utilização do método de cálculo do fluxo de 
potência em redes de distribuição, utilizando o método Desacoplado Rápido com a variação de rotação de 
eixos.

O mesmo mostra a busca de uma metodologia unificada de cálculo de fluxo de potência para redes de 
transmissão e distribuição. Onde é possível trabalhar esses dois sistemas com características próprias 
como um único conjunto de barras e linhas sem a necessidade alterações nas configurações dos sistemas. 
São descritos os resultados obtidos com o sistema de distribuição isolado trabalhando de forma radial, com 
geração distribuída indicando a validação do método. Depois o sistema de transmissão é unificado com o 
sistema de distribuição, também com as configurações radial e radial com geração distribuída.

1. Introdução

           Atualmente os fluxos de carga utilizados pelas Concessionárias de Energia são tratados de maneira 
independente. Sendo utilizado um método para alta tensão e outro para o sistema de distribuição.

          Na alta tensão, onde se opera com tensões acima de 69KV, é utilizado o método de Newton Raphson 
com suas variações: Completo, Desacoplado e Desacoplado Rápido [1], sendo esses sistemas de cálculos, 
bem desenvolvidos e com embasamentos teóricos e práticos comprovados.

          No sistema de distribuição de energia, onde se opera em tensões menores de 35KV, o 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 a rede elétrica cada vez mais interligada e a necessidade de atendimento a requisitos de 
qualidade cada vez mais rígidos, aliados a entrada cada vez maior de geração distribuída no sistema de 
distribuição, verifica-se a necessidade de novas práticas operacionais. Essas práticas criam a necessidade de 
se utilizar uma metodologia de cálculo de fluxo de potência onde seja possível a analise do sistema elétrico 
de transmissão e de distribuição como um todo [6]. As limitações de aplicação do método Backward-
Forward para redes exclusivamente radiais [5] e do método de Newton-Raphson (e suas variações 
desacopladas) para redes de altas tensões, onde se verifica a predominância da reatância série das linhas com 
relação às suas resistências, aliadas a atual necessidade de integração entre redes de transmissão e 
distribuição inspirou o atual projeto de desenvolvimento de uma ferramenta unificada de fluxo de potência.

            Este artigo apresenta alguns resultados relacionados a esse projeto, que consiste na avaliação do 
desempenho do método de Newton-Raphson Desacoplado Rápido com Rotação de Eixos [7], referido daqui 
por diante por NDR-RE, para sistemas de distribuição. O método consiste no ajuste dos parâmetros série dos 
elementos da rede (resistência e reatância) relativos aos sistemas de distribuição, criando um uma rede 
fictícia que possua as mesmas características de uma rede de transmissão, permitindo, assim, a resolução do 
problema de fluxo de potência através do método Desacoplado Rápido [8].

            Esta técnica não é nova, já tendo sido apresenta como uma provável solução para cálculo de redes de 
distribuição em [2], mas com o aprimoramento do método Backward-Forward esta solução foi deixada de 
lado. Com a evolução dos processadores dos computadores e as mudanças nas redes de distribuição, 
assumindo algumas características de rede de transmissão, este método voltou ser comentado e analisado.

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

            As simulações e testes foram conduzidos da seguinte forma. O método NDR-RE foi desenvolvido e 
aplicado na geração de redes fictícias associadas a sistemas de distribuição padrão do IEEE com ângulo 
único de rotação [7]. Os sistemas resultantes, foram tratados como sistemas de transmissão convencional, 
sobre os quais realizamos o cálculo de fluxo de potência utilizando ferramentas comerciais (ANAREDE) e 
programa computacional desenvolvido/melhorado durante a pesquisa para esse fim. O desempenho dos 
pacotes computacionais foram testados para diferentes situações permitindo a avaliação do método em 
análise.

          Também participaram deste estudo os seguintes profissinoias : Professora  Dra. Elizete M. Lourenço (
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 Paraná, UFPR. e Carolina Coreia Durce, (
carolina.durce@eletrica.ufpr.br) mestranda do Departamento de Engenharia Elétrica da Universidade 
Federal do Paraná

2. Desenvolvimento

  2.1. Método Newton-Raphson Desacoplado Rápido com Rotação dos Eixos

            Essa técnica consiste basicamente em mudar o sistema de referência complexo através de uma 
rotação dos eixos real e imaginário, de modo que as impedâncias representadas no novo sistema de 
referência possuam relação r/x favorável ao desacoplamento adotado pelo método de fluxo de potência 
desacoplado rápido.

            A Figura 1 ilustra a representação gráfica de uma impedância série, típica de uma linha de 
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transmissão em um sistema de alta tensão. Nesta é possível perceber que o valor da resistência r (? ou p.u. ? ) 
é muito pequeno em relação ao valor da reatância x (? ou p.u. ?). Essas características das redes de alta 
tensão implicam em um forte acoplamento entre a abertura angular e o fluxo de potência ativa e, também, 
entre a diferença de potencial e a potência reativa, resultando no conhecido desacoplamento P?-QV. 

   

                               Fig. 1 – Representação Gráfica da Impedância Típica de Alta 
Tensão

            Na Figura 2 está ilustrada graficamente uma impedância série típica de um alimentador de um 
sistema de distribuição. Neste caso percebe-se que o valor da resistência r (? ou p.u. ?) e da reatância x (? ou 
p.u. ?) tem proporções equivalentes, impedindo a aplicação das técnicas de desacoplamento adotadas pelos 
métodos desacoplados.

                    Fig. 2 - Representação Gráfica de Impedância de Média Tensão

            De acordo com [2] uma impedância pode ser representada em outro plano real-imaginário, cujos 
eixos estejam defasados de um ângulo ? em relação aos eixos anteriores. A Figura 3 ilustra a rotação de 
eixos aplicada a uma impedância típica de rede de distribuição. Nesse novo plano a impedância passa a ser 
representada pelas componentes rrot e xrot.
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Fig. 3 – Rotação dos Eixos da Impedância

            Sendo assim, verifica-se que essa técnica permite o ajuste dos valores de resistência e reatância dos 
elementos da rede, a partir do ângulo de rotação, para que esses apresentem as mesmas características da 
rede de alta tensão permitindo assim, a aplicação de métodos desacoplados de fluxo de potência.

            O principal problema deste método consiste na definição do valor do ângulo de rotação para o 
sistema. Em [2] os autores propõem a determinação do ângulo a partir do ajuste da pior relação x/r do 
sistema, tornando-a adequada aos níveis de transmissão, em torno de 3 (três), por exemplo. A desvantagem 
dessa técnica é a necessidade de verificar se a aplicação do ângulo ao ramo com melhor relação não o torna 
inadequado ao desempenho dos métodos desacoplados.

            A seguir apresentamos um método de escolha do valor de rotação do ângulo e comprovamos a sua 
utilização através da comparação dos resultados com casos bases.

2.2. Modelagem Matemática do Método

            A rotação de eixos ilustrada na Figura 3 implica que:

                                                   

onde Z é a impedância original do ramo.

Assim,

                                       

                                       

 

            A relação rrot/xrot pode, então, ser expressa por:
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            Em (4) evidencia-se a possibilidade da utilização da variação do ângulo de rotação, ?, na obtenção de 
uma nova relação rrot/xrot , adequada a aplicação do Fluxo de Potência Desacoplado Rápido.

            A rede fictícia obtida com a aplicação do ângulo de rotação definido para todos os ramos da rede 
requer que as injeções de potência ativa e reativa nas barras sejam igualmente rotacionadas. Esta alteração se 
faz necessária para que os valores de magnitude e ângulo da tensão em cada barra da rede fictícia sejam os 
mesmos da rede original, evitando assim a necessidade de aplicação de um processo de “desrotação” aos 
estados da rede.

            As relações entre potência complexa (S), tensão complexa (V), impedância (Z) e corrente (I) podem 
ser descritas como:

                                                       

e

                                                             

 

substituindo-se Z por Zrot x e(-j?) , tem-se:

                                                        

 

            A equação (7) mostra que se nas correntes for aplicada uma rotação de mesmo ângulo, mas de 
sentido oposto à aplicada às impedâncias, as tensões complexas serão as mesmas do sistema original. Assim, 
para a potência complexa tem-se:

                                                                                                                              

    

   ou

                                                           

            Conseqüentemente, as potências ativa e reativa rotacionadas são expressas por:

                                                

                                                   

            Dessa maneira, aplicando-se a rotação de eixos aos valores especificados de potência ativa e reativa, 
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além das impedâncias, o Fluxo de Potência Desacoplado Rápido apresentará bom desempenho e fornecerá o 
mesmo estado (tensões complexas) da rede original. Após a convergência, nas grandezas de interesse, é 
aplicada a rotação em sentido inverso, obtendo-se então os valores reais da rede.

2.3. Cálculo do Ângulo de Rotação

            Como já citado anteriormente, o ângulo de rotação ? é arbitrado. Busca-se um valor ideal para cada 
rede. Uma opção é  o ângulo de rotação passar a ser calculado, e não mais arbitrado.

            O desacoplamento sobre o qual baseia-se o fluxo de carga consiste em desconsiderar o efeito dos 
módulos das tensões nas barras sobre a injeção de potência ativa e o efeito dos ângulos das mesmas na 
injeção de potência reativa. Assim, para realizar o cálculo do ângulo de rotação, utiliza-se um critério que 
consiste em minimizar os acoplamentos entre P e V e entre Q e ?: o ângulo ? deve fazer com que as 
submatrizes N e M [4] , obtidas após a rotação, tenham valores próximos a zero. Ou seja, o ângulo de 
rotação é um parâmetro a ser ajustado de forma a atender à hipótese do desacoplamento.

           Com essa técnica obtém-se um ângulo de rotação ? para cada barra k, diferentemente de um ângulo 
único aplicado a toda a rede. Cada equação nodal possui seu respectivo ângulo otimizado.

            Inicialmente são calculados os ângulos das impedâncias de cada trecho k-m da rede de distribuição, 
definido por ?km:

                                              

            O segundo passo consiste em se determinar o ângulo “ideal” de rotação para cada trecho. 
Considerando que pretende-se determinar a maior relação x/r possível (ou a menor relação r/x), o ângulo de 
rotação de cada trecho, ?km é determinado por:

                                                      

           Finalmente, um ângulo único para toda a rede é determinado a partir da média aritmética simples de 
todos os ângulos envolvidos, conforme proposto em [7].

                                              

            onde  Nl  é o número total de ramos do sistema.

            A partir desse ângulo são determinados os valores rotacionados de resistência e reatância de cada 
ramo, ou seja:

                                                                               

                                                

           Conforme mencionado anteriormente, as potências injetadas ativa e reativa são igualmente 
rotacionadas para garantir que o estado obtido para a rede fictícia seja o mesmo da rede original. Assim:
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2.4. Resultados

2.4.1- Casos Bases

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

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

        Caso 1: Nesse caso foi utilizado o sistema de distribuição radial de 10 barras do IEEE cujo diagrama 
unifilar é apresentado na Figura 4, e que possui as seguintes características: 1 barra de geração; 9 barras de 
carga e 9 linhas de distribuição.

Fig. 4 –Caso Base de 10 Barras

        Resultados dos Casos Base

Tabela 1- Dados do Caso Base para o Sistema de 10

        A aplicação do método de rotação ótima de eixos descrito na Seção 2 foi aplicado aos dados  do sistema 
da Fig. 4 gerando a rede fictícia apresentada na Tabela 2.

Tabela  2 - Rede Fictícia do Sistema de 10 barras
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Tabela 3 - Comparação de Resultados

                Caso 2: Considera o sistema de 70 barras do IEEE, ilustrado na Figura 5, com as seguintes 
características:  1 barra de geração (SE), 69 barras de carga e 69 linhas de distribuição, conforme indicado na 
figura 6

Fig. 5 – Caso Base de 70 Barras

            A rede fictícia do Caso 2  pode ser facilmente obtida pela aplicação das técnicas de rotação 
apresentadas anteriormente. Por restrições de espaço os resultados obtidos não são apresentados nesse artigo.

        O desempenho da aplicação do programa comercial e do programa desenvolvido em Matlab às redes 
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fictícias do Caso 1 e do Caso 2 estão resumidos na terceira e quarta colunas da Tabela 4, esta mesma tabela 
apresenta ainda a situação de convergência (ou não) obtida com a aplicação do método de Newton-Raphson 
à rede de distribuição original, ou seja sem as rotações propostas, considerando o programa comercial e 
também o programa em Matlab.

Tabela 4 - Comparação de Resultados entre os Métodos

          Com a efetivação do método após a comparação dos resultados obtidos com os casos bases, foi 
realizado a analise da inclusão de geração distribuída nestes casos e verificado o comportamento das tensões 
e ângulos das barras, bem como os sentidos dos fluxos de potencias ativas e reativas.

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

            A tabela 5 indica resumidamente o comportamento de cada caso com a inclusão da geração 
distribuída.

Tabela 5 - Comparação de Resultados com Geração Distribuída

2.4.2- Caso Unificado       

        Com a realização de todos os testes indicados acima que validaram a utilização do método NDR-RE 
para redes de distribuição o próximo passo foi realização de simulações que permitisse verificar a 
possibilidade da unificação do fluxo de redes com características de transmissão, com redes com 
características de distribuição, utilizando-se de um único método e de uma única ferramenta computacional.
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        Para isto foi utilizada a seguinte metodologia:

       A - Escolhido o caso IEEE de 14 barras de um sistema de transmissão [6];

       B - Selecionada a barra de numero 9 para acoplamento da rede de distribuição caso IEEE de 10 barras 
com os valores já rotacionados.

       C - Realizada a subtração das potências ativas e reativas da barra 9 do valor total das potencias ativas 
e reativas referentes ao caso de 10 barras.

       D - Introduzidas uma nova barra e duas novas impedâncias para simular o transformador que 
realizaria a função de baixar a tensão de transmissão para tensão de distribuição.

    Tendo o caso sendo mostrado na figura 6 abaixo.

Figura 6 – Caso unificado.

           Após essas alterações no caso base, verificou-se a ocorrência de convergência para os mesmos 
resultados de tensão e fluxo de potência de todas as barras e linhas do sistema de alta tensão. Os resultados 
obtidos na rede radial foram semelhantes, se a mesma fosse tratada de maneira isolada.

           Essa simulação foi realizada no dois programas computacionais e os resultados foram semelhantes, 
conforme indicado na figura 7.
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Figura 7 – Tensão das barras

 

           Com este resultado favorável, realizou-se a inclusão de geração distribuída a rede radial (barra 25) e 
foi possível verificar novamente a convergência do caso. Os resultados obtidos na rede radial também foram 
semelhantes se a mesma fosse tratada de maneira isolada, conforme indicado na figura 8 .

 

Figura 8 – Tensão nas barras com geração na barra 25
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3. Conclusões

Nesse artigo foi apresentado que a utilização do Fluxo de Potência Desacoplado Rápido com a Rotação dos 
Eixos pode ser adaptado no uso de redes de distribuição, apresentando resultados confiáveis.

O software comercial (ANAREDE) apresentou excelente desempenho quando solicitado para resolução do 
fluxo de potência onde houve mudanças dos parâmetros da rede. Apresentando convergência em situações 
em que, se não fosse realizado a rotação dos eixos, isto não ocorreria.

Realizações importantes podem ser feitas com a utilização do Fluxo de Potência Desacoplado Rápido com a 
rotação dos eixos na solução do fluxo de carga. Como por exemplo a possibilidade de inclusão ao longo da 
rede de geração distribuída e realização de cálculo de fluxo de potência envolvendo paralelismo de 
alimentadores.
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