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RESUMO

unbalanced and ill-conditioned three-phase power systems
_ are tested in order to provide information on performance
Este trabalho apresenta urstedo comparativo das caracte-of each one of the methods under analysis. The convergence

risticas de convergéncia dasriulacdes convencional po- characteristics are evaluateglincreasing the loading factor
lar, convencional retangularinjecéo de corrente na solucdognd the branch R/X ratios.

do fluxo de poténcia trifasicoAs equagdes néo lineares re-

ferentes a cada uma das formgdes sdo resolvidas atravéKEYWORDS: Three-Phase Power Flow, Conventional Polar,
do método iterativo de Newton-Raphson. Sistemas trifasicénventional Rectangular, Current Injection.

desequilibrados e mal-condiciados sado testados de modo

a fornecer subsidios a respeito do desempenho de cada NIHVMENCLATURA

dos métodos. As caracteristicas de convergéncia sédo avali-
adas tanto em relacdo a \agéo do carregamento, quanto a n

variacdo da relagdo R/X dos ramos. s
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ABSTRACT PS + 5O5,
This paper presents a comparative study on convergence
characteristics of the main three-phase power flow meth-
ods, namely, conventional polar, conventional rectangular
and current injection formulations, for solving the three-
phase power flow problem. The nonlinear equations are
solved iteratively through Newton-Raphson approach. Both
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AV Corregdo do modulo da tensdo na bdrra  do fluxo de poténcia trifasico desequilibrado em sistemas de
fases; distribui¢&o de energia elétrica, utilizando as equagdes de in-
jecado de corrente. Além distsdo ainda propostos modelos
para representacdo das barPd/ e para o controle de tenséo
Af;, Correcdo do angulo da tensdo na batrra  em barras remotas. Em Gareigalii, 2001b s&o apresenta-
fases; dos os modelos matematicos dos compensadores estaticos de
reativos, reguladores de tens@icapacitores série controla-
dos por tiristores para aplicacéo fluxo de poténcia trifasico
por injecéo de corrente.

0; Angulo da tens&o na barka fases;

I’ + 41, Corrente elétrica injetada na bakrafases;
AL + jAI . Residuo da corrente elétrica injetada na
barrak, fases;
a, Conjunto das fases, b e c;

Q. Conjunto de barras adjacentes a batra

Mais recentemente, em Garahalii, 2004 é apresentada
uma forma alternativa de representagéo da barra PV no mé-
todo de solucao do fluxo de potda trifasico via injecédo de
incluindo a propria barra. corrente. A poténcia reativeecada pela barra PV é consi-
derada como uma variavel dependente, sendo os residuos de
corrente calculados em funcao dos residuos de poténcia. Ou-
As matrizes serao apresentadas em negrito e 0s Vetores gf gesenvolvimentos incluem o estudo de sistemas de dis-
negrito sublinhado. Os subscritesp e calc denotam valores tribuic&o trifasicos a 4 fios (Chen e Yang, 2001), a proposi¢&o

especificados e calculas, respectivamente. de metodologia que considera as caracteristicas topologicas
dos sistemas de distribuicdo na solucao do fluxo de poténcia
1 |NTRODUQAO (Teng, 2003) e finalmente, proposi¢cdes de metodologias para

solugéo do fluxo de poténcia trifasico e monofasico com oti-
As sucessivas evolugdes no mercado elétrico brasileiro, a anizagdo de passo utilizando as equacgdes de injecédo de cor-
megcar pela mudanca do modelo de mercado de energia, tante (De Oliveira e Da Costa, 2004; Ferreira e Da Costa,
nam prementes diversos estudos de avaliagdo a respeito2005).
desempenho das metodologias que hoje sdo usualmente uti-

lizadas na andlise da operag&o e do planejamento do sistdaf$ta forma, o objetivo deste artigo € apresentar uma ava-

das formulac¢des convencional polar, convencional retangu-
Neste contexto, destaca-se poirdialmente e@studo das me- lar e inje¢do de corrente na sgho do fluxo de poténcia tri-
todologias para a solucdo do problema de fluxo de poténcfasico. As equacdes nédo lineares referentes a cada uma das
Em linhas gerais, tal problema consiste no célculo das temetodologias sao resolvidas através do método iterativo de
sBes nas barras e dos fluxos de poténcia nas linhas de Newton-Raphson.
sistema elétrico dado um nivel de carga especificado e um
programa de geracao estabetieciTradicionalmente, o pro- 2 FLUXO DE POTENCIA TRIFASICO PO-
blema é abordado sob um enfoque estético, considerando-se LAR
tanto as equacdes algébricas de poténcia, expressas em coor-
denadas polares ou retangulares das tensfes, quanto as

o S . /&el%'rmulagéo do fluxo de potérettrifasico polar utiliza as
tricBes referentes aos limites das variaveis.

equacdes de poténcia injetada nas barras, expressas em ter-

A andlise em regime permanente dos sistemas trifasicos @S das coordenadas polares da tensdo. As equagoes de po-

transmisséo é simplificada, uma vez que se supde a operal&ifia ativa e reativa injetada numa barra geneficeefe-

em condigdes equilibradas. Por outro lado, quando o sisterff{te & fase, séo dadas por (1) e (2), respectivamente.
de distribuicdo é o objeto do estudo, esta simplificacdo néo é
mais possivel, uma vez que ocorre a operacéo de forma des-
balanceada devido ao desequilibrio entre as cargas das fases,
a assimetria das linhas sem transposicéo, além da presenca
de circuitos monofasicos e bifasicos.
P =Y ViV (Gitcostid + By senfid)]+
Ao longo dos anos, vérias tém sido as contribuigées no sen- e
tido de solucionar o problema do fluxo de poténcia em sis- at b/ ~ab ab ab ab
temas de distribui(;ég (Luo e Semlyen, 1980; Ckeealii, [Z Vi'Vil (Glicostiy + By sendii)[+

1991; Daset alii, 1994; Dast alii, 1995; Zimmerman, 1995; et
Garcia e Zago, 1996; Exp6sito e Ramos, 1999). Em Garcia 1> VeVE(Giscostis + Bigsendis)] (1)
et alii, 2001a é apresentada uma formulagéo para a solugdo ieQ
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Qi = —(Viu)*Bii — (V5)*Bii+

0.0. a aq a‘ _
= [Z Vka‘/ia( ngen Zg _ BZ?COSHZ?)]—F + Z; mk kz [ ki mz)
ié:”Qk i ;ﬁ kk
Z VAV (G senfit — Bibcosh?b)]+ —Va (G T‘:” + BV +
= + Vi VARG = Vi Vi Bt —
(> VEVE(Gigsendis — Bicostis)]  (2) — VAVt G —vavh B4
ieQ2
B £ [Vl GRVE = BV
A aplicacdo do processo iterativo de Newton-Raphson na so- i€
lugdo das equacgbes nédo lineares (1) e (2), referentes a todas i#k
as barras e a cada uma das fases, resulta no conjunto de equa- Ve (GPVE + Bt Vrbz)]

¢Oes (3), cuja solucdo representa as correcdes dos médulos e

s - ) ) - VCL C CLC VCL VC B
angulos das tensdes obtidas durante cada iteracao. As equa- Vi mk Tmk

¢Oes de poténcia reativa nas trés fases de uma barra PV séo - kG - ViV ng+
eliminadas. + Z (GRiVi — BiiVini)—
aBabc aBabc e
APabc 80abe oV abe Aeabc 3 i£k
[Ag@bﬂ } ~| e oqe | ° [ AV ] ®) VGV + BEVE)] (D)

aeabc Bvabc
As atualizacGes dos modulos e angulos das tensées sdo feﬁa?spl'(;agao do processollteratlvo de Newtonf Raphson n?jso-
de acordo com as equagdes (4) e (5). ucdo das equacdes ndo lineares (6) e (7), referentes a todas as
barras e a cada uma das fases, resulta num outro conjunto de

vths — y(hs 4 Ay(h)s (4) equacdes semelhantes a (3)smae cuja solugado representa
(ht1) * (h)s as correcdes das componentes real e imaginaria das tensdes.
(2] =0""+ A0 (5)  Assim sendo, a matriz Jacobiana difere da anterior, sendo

R i calculada tomando-se as derivadas parciais das equacdes de
3 FLUXO DE POTENCIA TRIFASICO RE- poténcia ativa e reativa em relagéo a estas novas variaveis de
TANGULAR estado.

Neste caso, as equacdes de poténcia ativa e reativa expreasas Tratamento das Barras PV
em termos das coordenadas retangulares da tenséo, para uma

barra genérica, fasea, séo dadas por: Nas barras PQ os residuos de poténcia ativa e reativa sdo co-
. "2 aa W 9 nhecidos. Por outro lado, os residuos de poténcia reativa ndo
P = (Vi) Gk + (Vi) "G+ sdo conhecidos nas barras PVskeforma, torna-se neces-
+ Z (VA (GeVe — BRVa )+ sario incluir para cada barra PV, uma equagéo adicional ao
e conjunto de equacgdes nao lineares que modelam o problema
i#k de solucdo do fluxo de poténcia. Além disto, em face da
+Va k(G‘“ a4 Bgava)} utilizacdo das coordenadas retangulares, tal equacéo devera
ab @ impor a restricdo ao médulo da tensdo em cada barra PV. Sob
G + m.k kG - : oA
n o 1b gab este contexto, para uma bafrao tipo PV, fases, utiliza-se
- Vrkvmk e Vi Vi Bl + entdo a seguinte expressao:
a abysb b s s s
t 2 VGRY - BiVe)t (Ve = (V)P + (Vi )? ®)
1€
i K Assim, a equacéo correspondente a ser utilizada no processo
+Vak(G by Bﬁerbz)] iterativo de Newton Raphson toma a seguinte forma:
c ac c ac 5)2 512
+ mG mszz + Vo Va9 BYu+ ovs Z—ka
a acysc acysc LOgO:
+ G
EZQ [ rk( kiVre ki m,z) (AVkS) — 2V k;A‘/rSk; + 2 SkAVrka (10)
% K
i#k onde:
+Vr?1k( (lzf 7;:”' + Bgf Tcl” (6) (AVkS)Q = (Vksesp)Q - (‘/kﬁcalc)2 (11)
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3.2 Fluxo de Poténcia Trifasico Retangu- a seguinte estrutura:

lar Convencional oPe  op:  opp 0Q:  0Qr  aQs
ok IVy, OV, Vo Vi OV,
Uma vez que nao se conhece a priori o valor da poténciare-| sp*  gp®  op Qb aQb Qb
ativa gerada para as barras PV, entdo séo eliminadas da mg- ove, ov:, ove, || ove, ovd, ove,
triz Jacobiana as linhas referentes a esta variavel, inserindoy 9P: ~ 9F 9P 0Qy  9Qx  9Qj
se nesta matriz termos diagonais elevados correspondent ?Vrr Ve Vi Win Vo Vi
tes as equacBes de poténcia reativa. Portanto, a variavel oya 0 0 oy/a 0 0
AVecorrespondente a equagéo eliminada fica sem efeito. Tk 9y/b 0 . 6”’“ oy/b 0
De modo a contornar tal dificuldade, torna-se necessario en- 0 0"’“ oyc ’ 0 6"’“ ope
tao incluir novas linhas e colunas na matriz Jacobiana origi- Tk mk
nal e de linhas no vetor de residuos. ApOs o calculo das corregfes através da solucdo de (14), as

componentes real e imaginaria das tensdes sdo atualizadas
O ndmero de linhas e/ou colunas adicionais é o triplo do npor (12) e (13).
mero de barras PV existentes no sistema em estudo. Con- ()5 ~r(h)s (h)s
forme visto anteriormente, o objetivo da inclusdo é reaver o A2 =V, +AV, (12)
controle sobre a componente imaginaria da tensao na barra vtDs _ y(hs | Ay()s (13)
PV que foi perdido ao eliminar-se a equacgdo de poténcia - - -
reativa desta barra. Assim sendo, as colunas adicionais:ga}3 a el
matriz aumentada sdo cépidaquelas eliminadas durante o*- Fluxo de Poténcia Trifasico Retangu-
processo de solugdo, enquanto que as linhas adicionais sao  lar com Correcao de Geragdo de Po-
dadas por (10). No vetor de residuos sdo inseridos nas posi- téncia Reativa
¢Oes adicionais, os residuos das componentes imaginarias da
tens&o nas barras PV. Desta forma, num sistemarcbar- Neste processo, denotado por Retangular — Q, também
ras, sendo a barfauma PV, o sistema a ser resolvido possu@COl’l'e a inclusdo de linhas e colunas na matriz Jacobiana

a forma mostrada na equacéo (14). Vale ressaltar que os €éginal e de linhas no vetor de residuos. O numero de linhas
abe abe . ici ic A i ]
mentos2Fer Q. 2Vﬁ€”c e2V,‘,’f;f s&0 matrizes 3x3 com e/ou colunas adicionais é novamente o triplo do numero de

OV OV barras PV existentes no sistema em estudo. Contudo, o obje-
tivo desta inclusao € agora tratar a poténcia reativa gerada na

[oP™  op | | oP™ oP™ | | oP™ opP™ | P |

ovie ovae | | ovie® oV | | oVy*® oV | ovie
[ogpae ] | 9QF 09 | | 99 29 | |00 00 | aQM | [y
Aéabc ovVi® Ve | | ov® ovi® | | oVy® Ve | oV® AQablc
<1 I P _ _ — I e _ _ _ P — _ — —m
L | I | I I L
- oR**  oR™ | | oR¥™ oR™ | | oR™ oR™ | oR™ | |-~~~
4Py v v | | ov® ovi | | ov® ova® | ovi® | | M
4Q7 | _|9Qf™  0Qi* | | Q¥ o | | 0Q Qe | 9Q | | AV
- b \VA e \V A | ove [ | v v | v S

rl ml rk rn mn mk
o : : | : : | : : | : _
Apabc —_—— —_— — — —_ —_—— —_— — — —_ —_—— —_— —_ —_ Avabc
45?“” oP™* 9P | | oP™ oP™ | | oP™ oP™ | oP™ A;;’;C
=n oVi® avVa© | | ovy® oV | | ova® oVar | ovye -
wes || 9Q0° 0Q | | 9Q Q™ | | 9Q3* aQ™ | aQ -
AT v v 1T v vl 1T v v | avae | LA

0 0O | - | 2ve® 2vy | - | 0 0 | 2vi)

(14)
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oP™ 9P | | oP™ oP™ | | or™ oP™ | o
EAAE: VA | ovy® oviE | | oV oV |
F Api‘bc ] anabC anabC | | an anabC | | an anabc | 0 _A\i:‘?c ]
A(Sabc oV Ve | | oV oviE | | ova*® vy | AN
1 o o _ o o _ o o _ _ —m
L | | | | | L
- L L | oR*™ oR¥ | | oR™ R | | T
AP | v avE | | v ovE | | ovE avE | AN
AQF | |0Qe  aQ | | 9QF 90 | | 9Q& Q& | _ |, M
e AV \ VA | oV ovy | | v oav | -——=
- I I I I I -
Ap* - - - - - - - --—= —-= - - - ——= ——= - - AN
e oP¥®  gpA* | | oP™ opP¥™ | | oP™™ oP*> | e
AQ n n n n n n O A\/ .
=" vy Ve | | ove® ovae | | oV oV | -
- Q¥ 9QY | | 9Q™ 9Q | | 0Q3™ 9 | e
L(A\iabc )? abc abc abc abc abc abc 0 4Q%°
K - aVrl ale I | aVrk avnk | | aVrn avnﬂ | —Gk
. 0 0 | v vy | e 0 0 | 0]

(15)

barra PV como uma variavel de estado. As linhas adicionals FLUXO DE POTENCIA TRIFASICO VIA

sdo dadas pela equacéo (1@)geanto que as colunas adicio- INJ E(;AO DE CORRENTE

nais sdo obtidas tomando-se as derivadas da equacéo (7) com

relacéo as variaveigy,,, Q% e Q.. Faciimente, observa- Enquanto as metodologias apresentadas nas segdes 2 e 3 uti-

se que os valores destas derivadas sdo iguais a -1. Num $iilsam expressdes referentes as poténcias ativa e reativa inje-

tema comn barras, sendo a barkauma PV, o sistema a ser tadas em cada barra, o métadainjecéo de corrente utiliza,

resolvido possui forma mostrada na equacéo (15). O termeomo a propria nomenclatura indica, expressdes relativas a

-1 representa uma matriz 3x3 cuja estrutura € a seguinte: correntes. Esta formulag&aifaicialmente proposta em Da
Costaet alii, 1999 para sistemas monoféasicos, sendo esten-

_01 01 8 dida para sistemas trifasicos em Gautialii, 2000.
0o 0 -1 As equacdes de corrente a serem resolvidas no problema de
fluxo de poténcia referentes a uma barra gendridases,
gaGb,:e (AK“Z’C)2 sdo vetores 3x1 da forma: separadas em termos de suas componentes real e imagina-
) ria, denotadas porrsll e 'r%k respectivamente, sdo dadas por
Qe (AV) Garciaet alii, 2000:
| EAV,?;E by QLY.
Q& AV GtV t k Ve T @k Vink
GLiVyi=BiiViy:) — S—Sm =0
Z Z F (Vtr’k) (Vm.k)

1€Q t€ap
A partir das correcdes calculadas por (15), os valores das (17)
componentes real e imaginaria da tensédo, bem como os valo-z Z (G Vt ‘I‘Bk ) _ PiVo —QiVa —0
res de poténcia reativa gerada na barsfio atualizados de &= =~ ek T (ka) + (V)2
acordo com as equacdes (12), (13) e (16), respectlvamente (18)

b
A variavel Q¢ € inicializada como sendo zero. Para calCUparg cada barra PV séo incluidas 3 linhas e 3 colunas adicio-
lar os reS|duos de poténcia reativa sao utilizados os valoiggis na matriz Jacobiana primitiva. A equacéo adotada para a
atualizados de poténcia reativa gerada. imposicao da restricio da tensdo numa blada tipo PV é a
mesma descrita por (10). Assim, num sistema ecobarras,

(h+41)s (h)s (h)s . ~ ~
(16)  sendo a barra uma PV, a aplicagéo do método de Newton-

QGk - QGk AQGk
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Raphson para solugéo de (17) e (18) resulta no conjunto Be ALGORITMO DE SOLUQAO
equacbes descrito por (23).

O algoritmo para a solucdo do fluxo de poténcia em qual-
Os residuos de corrente em (23) para uma baedases  quer das metodologias descritas € composto pelas seguintes

séo obtidos através das equacdes (19) e (20): etapas:
S 1 S S S
mk = W((PGk = Pr)(Vine)— e Passo 1: Determina-se a matriz admitancia nodal trifa-
k H abc-
sicaY e’¢;

— Q€ — QL) (V%) — (VO)* (L)) (19)
e Passo 2: Calculam-se os residuos de poténcia ativa e
reativa de todas as barras, através de (24) a (27) para

AIS, = 1 (P& — Pip)(VE)+ as metodologias polar e retangulares. Por outro lado,
" (Ve)? " para a metodologia injecdo derrente, calculam-se os
+ Q%) — Q5)(VEL) — (ViHA(IE)) (20) residuos de corrente através de (19) e (20).

Para as barras PQ, as variavBise Q¢ sdo iguais a zero em [0 = yabe. yobe (24)
(19) e (20). De (23) observa-se que os elementos fora da dia-
gonal da matriz Jacobiana s&o idénticos aos correspondentes P 4 jgf;’;;c = Vabe . (1be)* (25)
elementos da matriz admitancia nodal. Por outro lado, os
elementos diagonais dependem do modelo de carga adotado. AP = P — P (26)
Neste estudo, as cargas séo consideradas do tipo poténcia

. B AQabc _ Qabc o Qabc (27)
constante. Obviamente, cada um destes elementos sera um i = =calc

bloco de ordem (6x6). As derivadas que surgem nas colunas . o
adicionais sao dadas por: e Passo 3: Comparam-se os residuos com uma tolerancia

pré-definida. No caso espéco deste trabalho igual a

oI's Vs 10-° pu. Se o residuo maximo for menor que esta tole-
mk __ rk (21) N . L . , L.
908 —(Vs)2 rancia, o processo é finalizado. Caso o residuo méaximo
k k seja maior que esta tolerancia, entdo as correcdes sdo
oI's s calculadas. De acordo com a metodologia escolhida, o
Irk mG

80: = Ve (22) sistema de equacdes a sesakeido sera dado por (3),
k k (14), (15) ou (23).

ApOs o célculo das correc¢oes através da solugéo do sistema

(23), as componentes real e imaginaria das tensdes sao atua Passo 4: A atualizacdo das variaveis de estado também

lizadas por (12) e (13). Vale ressaltar que no caso do calculo depende do método escolhido, sendo feita de acordo

dos residuos de corrente das barras PV a var@yeglé atu- com as equacdes (4) e (5) ou (12) e (13) ou (12), (13) e
alizada a cada iteracdo através de (16). (16).
[ AL (Y75 )abe | o | (Ya)ee | | (Vi) e | 0 N
AL L AVabe
S I | | | S
A o o o Ay
abc r
_g;)lz (Yk )abc ‘ | (Yk*k)abc ‘ . ‘ (Ykn)abc ‘ (v, 21 _algc
AL . | | [—s AV i
B _T’__ — ‘ | ‘ ‘ ‘ (szllbc)Z [ ] T (23)
— | | | | — -
L R B il e e N
ALY (YVan)® | | (V)@ | e | (V)™ | 0 AV
i (AKZbC)Q | i 0 | - | QVT(?CZV,ZZLC | -] 0 | 0 ! AQaGb’: ]
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Figura 1: Topologia do Sistema Mal-Condicionado Figura 2: Topologia do Sistema C37pv

e Passo 5: Com os novos valores de tens&o, os residuos
séo recalculados em todas as barras. Se estes aindagot Sistema  Mal-Condicionado Caso
rem maiores que a tolerdaciuma nova matriz Jacobi- Base
ana € calculada a partir dos valores atualizados. Este

passo se repete até que os residuos encontrados sej@pade de 11 barras é mal-condicionada, sendo a solugzo do

menores que a tolerancia estipulada no passo 3. problema de fluxo de poténcia fortemente dependente do va-
lor da injecé@o de poténcia reativa na barra 8 (Castro e Braz,
6 RESULTADOS 1997). Basicamente, quatro regifes sdo definidas em fun-

¢ao desta inje¢cdo, notadamentq, © 123 MVar, 120 < Q

Os resultados apresentados referem-se a dois sistemas te§td€3 MVar, 101 <@ < 120 MVare Q < 101 MVar. Em

A rede mal-condicionada de 11 barras (Castro e Braz, 199qua uma destas regides, o fluxo de poténcia apresenta carac-
apresentada na Figura 1 é um sistema de transmissao, selfdsticas especificas néo seme com relagéo a sua conver-
convenientemente adaptadagas necessidades deste tradéncia, mas também no que diz respeito ao perfil de tenséo
balho, isto &, os valores de gotia ativa e reativa da fase resultante. Assim sendo, esta se¢éo apresenta resultados para
foram repetidos para as fages c e os valores de tensdo daduatro valores de Q um em cada regido anteriormente des-
faseativeram seus médulos mantidos e suas fases defasa@d

em -120 e 120 graus, para as fasesc, respectivamente. . ' ~
. . ~ . As Figuras 3 a 6 apresentam os perfis de tenséo correspon-
O sistema C37pv é uma adaptacdo de um alimentador re, .
. . i . entes aos valores dg@uais a 123, 122, 120 e 101 MVar,
de 37 barras cuja topologia estd mostrada na Figura 2. Esta . . .
~ . respectivamente. Paraa@ 123 MVar, Figura 3, 0 método
adaptacao refere-se ao fate sk considerar a barra 25 como ~ . 2 .
B} ~ oo de solucao polar converge em 11 iteracdes com mddulos de
sendo PV, com o modulo da tenséo especificadoem 1 p.u_ & ™. )
PO - tehsdo altos nas barras de carga, variando de 1,33 a 1,44 pu.
a poténcia ativa gerada nula para as trés fases.

Estes mesmos valores de t@osado obtidos em 6 iteracdes

Nas figuras e tabelas desta segéo, a legenda retangular sigffilizando-se as formulagoes retangulares e de injecéo de cor-
fica os resultados gerados por ambas as metodologias em k&lte. Para @= 122 MVar, Figura 4, o fluxo de poténcia po-

ordenadas retangulares apresentadas neste artigo. As leg@hconverge em 15 iteracdes com médulos de tens&o baixos
das retangular e retangularédn conjunto serdo utilizadas Nas barras de carga, variando de 0,88 a 0,93 pu. Por outro

quando tais metodologias apresentarem trajetérias de con/@fo, as formulacdes rgtangulares/e de injecao (je corrente
géncia diferentes. convergem em 6 iteragGes para modulos de tenséo altos va-

riando de 1,32 a 1,43 pu.Parg @ 120 MVar, Figura 5, o
A simulacdo dos resultados é feita variando-se gradativerétodo de solugéo polar converge em 10 iteraces para mo-
mente a relacdo R/X dos ramos e o carregamento dos gitHos de tensao baixos nas barras de carga, variando de 0,87
temas. Os aumentos gradativos sao feitos até que o procea€h93 pu. Por outro lado, as formulacdes retangulares e de
iterativo ndo mais convirja, ou seja, quando o residuo méjecao de corrente convergem em 6 iteragdes para modulos
ximo ao final de cada iteracéo é maior que a tolerancia prée tenséo altos, variando de 1,32 a 1,43 pu. Finalmente, para
definida para um maximo de Steracdes. Para o sistemaQg = 101 MVar o fluxo de poténcia polar nao converge. As
de 11 barras séo considerados diferentes valores de potérioimulacées retangulares e de inje¢édo de corrente convergem
reativa injetada na barra 8§). em 6 e 7 iteragOes, respectivante, para os valores de tensdo
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mostrados na Figura 6.

6.2 Sistemas Equilibrados

As Figuras 7 e 8 mostram o nimero de iteracoes referentes g

a cada um dos sistemas, quando a relagcdo R/X é aumentadag
Por outro lado, as Figuras 9 e 10 mostram o nimero de itera-
¢bes a medida que o carregamento é aumentado. O valor de ¢
Qs considerado nestas simulagdes é 120 MVar.

Ite:

T

Das Figuras 7 e 9 observa-se que para o sistema mal- !;‘j;;gum
condicionado de 11 barras, o método polar consome maisite- B lriegéo
L] 2 3 4 5 ] 68

ragBes que as metodologiasaregulares e a formulagéo via
injecdo de corrente. Com relacao as Figuras 8 e 10 observa-
se que para o sistema bem-condicionado de 37 barras, to-
das as metodologias apresentadas neste trabalho possuem um
desempenho semelhante, isto €, convergem na maioria dos
casos, com o mesmo numero deaigbes, diferindo obvia-

Relagio RX

Figura 7: Sistema 11 Barraszs = 120 MVar
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mente na trajetdria de convergéncia, mas atingindo a mesma
solucao.

A formulacéo polar ndo converge para os carregamentos de
105% e 110%, conforme mostrado na Figura 9. Para o carre-
gamento de 100% a formulagpolar converge para médulos

de tenséo nafaixa de 0,9 pu, enquanto que as formulacdes re-
tangulares e de injecdo de carte convergem para modulos

de tensao na faixa de 1,3 pu. Para o carregamento de 105%
a formulacao injecdo de corrente converge para médulos de
tenséo na faixa de 0,9 pu, enquanto que os retangulares con-
vergem para tensfes na faixa de 1,3 pu. Por outro lado, am-
bas as formulacdes convergem para tensdes na faixa de 1,3
pu para o carregamento 8i£0%. O fato da formulacao polar
guando converge, resultar solucdes diferentes daquelas obti-
das pelos outros trés métodos para todos os valores de carre-
gamento testados, pode ser a razdo pela qual esta formulagéo
ndo ter convergido para os dois valores anteriormente cita-
dos.

As Figuras 11 e 12 apresentam resultados referentes ao sis-
tema de 37 barras, no qual sdo inseridas mais duas barras de
geracdao adicionais. O objetivosérificar a robustez das me-
todologias na presenga de um maior nimero de barras PV. Tal
fato, inclusive, pode caracterizar uma situacdo real de redes
de distribuicdo com mais de um regulador de tensdo. Desta
forma, além da barra 25 prewieente definida como barra de
geracao, sdo também escolhidas as barras 7 e 16, ambas com
tenséo fixada em 1 pu e poténcia ativa gerada nula nas trés fa-
ses. A Figura 11 mostra que as metodologias apresentam de-
sempenhos idénticos quanto a variagao da relagdo R/X. Com

Figura 10: Variagéo no Carregamento — Sistema C37pv relagéo ao aumento do carregento, observae da Figura

12 que a metodologia polar apresenta de uma forma geral
um desempenho superior, especialmente em situacdes de alto
carregamento.
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Tabela 1: Desequilibrios no Sistema 11 barras

sentam desempenhos semelhantes, convergindo basicamente

Barra | Lo | Pro | Pre | Qua | Quv | Qre no mesmo namero de iteragdes e atingindo a mesma solugdo
(pu) | (pu) | (pu) | (pu) | (pu) | (pu) em todos os niveis de carregento e variacdes da relacéo
3 0,75 0 0,75 | -0,42 0 -0,42 R/X.
11 2 3 1 0 0,50 0 Para todos os valores da relacdo R/X mostrados na Figura

13, as formulagdes retangulares e de injecao de corrente con-
vergem para a mesma solucgéo, caracterizada pelo modulo de
tensdo acimade 1,1 pu. Para olwas desta relagdo iguais a
Pro | Prp P Qre | Qv | Qre 3 e 4, aformulacao polar conseri4 e 11 iteracdes, respec-
(pu) | (pu) | (pu) | (pu) | (pu) | (pu) tivamente, convergindo para @asolugdo caracterizada pelo
5 0,30 | 020 030 0,17 0 0,17 maédulo d_e tenséo menor que 1 pu. Por outro lado, para as
relacdes iguais a 5 e 6, a formulacdo polar converge para a
15 080 0,75] 090 | 043 | 043 | 043 mesma solucdo obtida pelas formulagfes retangulares e de
36 | 181|181 | 1,81 0 0 0 injecdo de corrente. E posshsenstatar que a formulagéo
polar converge para tensdes baixas quando as menores rela-
¢bes R/X sdo consideradas. Assim sendo, para esta situacao
6.3 Sistemas Desequilibrados especifica & possivel relacionar o desempenho da metodolo-
. . . __gia polar ao valor da relagéo R/X, ou seja, como os valores de
Para validar as metodolo_g_|as frente a sistemas desgqumbf@nséo diminuem & roéda que a relagéo R/X decresce, entéo
dos, sé&o efetuadas modificac@@satorias na poténcia de- ¢ possivel concluir que a formulagdo polar gaste mais itera-
mandada de algumas barras dos sistemas em estudo. Asé@gs para a convergéncia do processo iterativo em relacées

belas 1 e 2 apresentam os desequilibrios propostos paragg mais baixas, podendo até néo convergir.
sistemas 11 barras e C37pv, respectivamente. O valogde Q

considerado nestas simulacfes € 101 MVar. As Figuras 17 a 22 mostram o perfil de tensao correspon-
) ) dente a 100% e 1340% de carregamento mostrado na Figura

As Figuras 13 e 14 mostram o nimero de iterac6es quanglg, considerando-se o sistema C37pv desequilibrado. Con-

arelacdo R/X € aumentada. Da mesma forma, as Figurasghpme esperado, o perfil de tens@derente ao carregamento

e 16 mostram o numero de iteracdes a medida que o carfgajor é caracterizado por médulos de tensdo mais baixos.

gamento & aumentado. Das Figuras 13 e 15 observa-se giém disto, em todas estas figuras é possivel observar que a

para o sistema mal-condariado desequilibrado, 0 métodotenszo na barra de geragdo@mantida constante em 1 pu,

todologias retangulares e deegfo de corrente convergem.

Para o sistema bem-condiciattadesequilibrado, conforme Para o sistema de 37 barras desequilibrado e com as trés bar-
mostrado nas Figuras 14 e 16, todas as metodologias apr@s de geracgdo definidas na segédd, observaa que todas

Tabela 2: Desequilibrios no Sistema C37pv

Barra
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1.002

as metodologias convergem exatamente no mesmo ndmergc
de iteracdes mostrado nas Figuras 11 e 12. A Unica exce- X
céo refere-se ao carregamento de 2410%, onde s80 neces osms % -
sérias 7, 8, 8 e 8 iteragdes considerando-se as formulacdess XX X
polar, retangular, retanguté e injecéo de corrente, respec-
tivamente.

0.996

Tenséo (pu

0.994

6.4 SolucBes Multiplas .

0.992
Nem sempre as metodologias aplicadas a um mesmo caso,
convergem para 0 mesmo ponto de solugdo em se tratando
de sistemas mal-condicionados. A veracidade desta situacéo R
peculiar foi comprovada fazendo a solucdo encontrada pelos
métodos retangulares e injecde corrente como dados de Figura 18: Perfil de Tens&o para 100% - Fase b
entrada para a formulacdo polar e também os resultados da
formulacédo polar como dados de entrada para as outras trés
metodologias. Nestes casos, observa-se que os algoritmos
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ndo entram no processo iterativo, ou em outras palavras, 0s
dados de entrada realmente correspondem a uma solucéo do
sistema.

Neste contexto, o sistema 11 barras, equilibrado ou ndo, com
as variacOes d€s, do carregamento e da relacdo R/X apre-
sentou resultados muito interessantes, conforme mostrados
na Tabela 3. A (ltima coluna indica os valores minimo e ma-
ximo de tensao no ponto de solugdo. O valor 1,04 é a tenséo
na barra de referéncia, para a qual a tabela também exibe os
valores de poténcia ativa e reativa geradas. Os demais ca-
sos ndo citados referentes ao sistema 11 barras, quando ha
convergéncia, caminham para a mesma solucao.

Os resultados parg)s = 120 MVar, referentes ao caso
base, coincidem com aqueles apresentados em Castro e Braz,
1997.

7 CONCLUSOES

Este trabalho prop&e uma avaliacdo critica a respeito do de-
sempenho das formulacées de fluxo de poténcia na solugéo
de sistemas trifasicos através do método iterativo de Newton-

Raphson. As metodologias convencional polar, retangular

convencional, retangular com correcdo da geracao de potén-
cia reativa e via equacdes de injecao de corrente sao conve-
nientemente analisadas.

Para sistemas bem-condicionados, equilibrados ou néo, to-
das as metodologias descritas apresentam desempenho seme-
Ihante, isto €, convergem&iaamente com 0 mesmo nimero

de iteracdes e atingem o mesmo ponto de solugéo nos diver-
sos niveis de carregamento e variacdo da relacdo R/X. Desta
forma, para esta situacdo em particular, qualquer uma das
metodologias estudas pode a principio ser utilizada na so-
lucdo do problema de fluxo de poténcia trifasico.
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das sao candidatas em potengadndo os sistemas elétricos

Tabela 3: Solugdes Multiplas do Sistema 11 Barras em estudo sdo bem-condicionados. No entanto, tais meto-

Carregd- Intervalo dologias devem ser convenientemente testadas e avaliadas
Qs RIX T Metodo | P8 | B de frente a sistemas mal-condicionados, sem que haja a prin-
(MVA?) mento (p-u)| (p-U) T(e;-zcaes cipio, qualquer tipo de preféncia sobre uma determinada
- — metodologia. Tal afirmativa vem do fato que a convergén-
101 | 1o Polar N&o converge cia do processo iterativo depende de varios fatores, dentre
. (] -~ e e e . ~ P e
Desequi- Retangulat 6,76 | -1,66 | 1,04-1,35 eles, as condicdes iniciais, as equacdes basma_s de definicédo
de cada metodologia e, finalmente, de determinadas carac-
librado Injecdo | 6,83 | 0,99 | 1,02-1,07 teristicas inerentes a cada um dos sistemas, que podem em
Polar | 425 | 213 | 087-1,04 codnjur:jto delterlor::;r zaflapllcgbllldage qfe qgualquer um dos mé-
todos de solucéo do fluxo de @oria trifasico numa situacéo
1 | 100% | Retangular 4,13 | -2,61 | 1,04-1,43 - ¢ ¢
especifica.
Injecdo | 4,13 | -2,61 | 1,04-1,43
120 Polar 4,48 | 2,05 | 0,89-1,04 REFERENCHAS
Equi- 2 | 100% | Retangulaf 4,27 | -2,44 | 1,04-1,42
librado Injecdo | 427 | -2.44 | 1,04-1,42 Castro C. A, L. I\~/I C. Braz (1997) Uma nova abordagem
para a solu¢éo do problema de fluxo de carga pelo mé-
Polar 502 | -0,32 | 1,04-1,23 .. ~
todo de Newton com otimizagéo do fator de paSsm-
1 | 120% | Retangulaf 5,01 | -0,69 | 1,04-1,27 trole & Automago, Vol. 8, re. 3, pp 121-133.
Injecdo | 5,01 | -0,69 | 1,04-1,27

Chen T. e W. Yang (2001) Analysis of multi-grounded four-
wire distribution systems considering the neutral groun-

) o - ding. IEEE Transactions on Power Delivery, Vol. 16,
Para sistemas mal-condicionados, equilibrados ou né&o, pe 4 pp710-717.

observa-se a ndo convergéncia do processo iterativo em de-

terminadas situacdes. Neste contexto, a metodologia pofahen T. H., M. S. Chem, K. J. Hwang, P. Kotas e E. A. Chebi
n&o converge em alguns dos casos estudados. Por outro lado, (1991) Distribution system power flow analysiEEE

0s métodos retangulares edp@o de corrente convergem em Transactions on Power Delivery, Vol. 6, n°. 3, pp 1146-
todos os casos. Além disto, quando as metodologias conver- 1152.

gem, nem sempre atingem a mesma solucdo. Desta forma, _ .

para esta situacéo de mal-condiwamento ¢ dificil a princi- P2 Costa, V. M., N. Martins e J. L. R. Pereira (1999) Deve-

pio definir a melhometodologia a ser utilizada na solugdgo ~ '0Pments in the Newton Raphson power flow formula-
do problema de fluxo de poténcia trifasico. tion based on current injectiond&EE Transactions on

Power Systems, Vol. 14, rf. 4, pp 1320-1326.

Na maioria dos casos analisados, as formulacdes retangula-

res e injecdo de corrente convergem para a mesma solucagS P H- S. Nagi e D. P. Kothari (1994) Novel method
for solving radial distribution networks?roceedings

Tal situacdo pode talvez ser explicada pelo fato de que ambas 4 o RIS
utilizam as coordenadas retangulares da tensédo como varia- on Generation, Transmission and Distribution Systems,
\Vol. 141, rf. 4, pp 291-298.

veis de estado. Apesar de umarequacdes basicas de potén-
cia e de corrente, respectivantetais equacdes estdo matepa ojiveira M. L. e V. M. Da Costa (2004) Solugao do fluxo
maticamente inter-relacionadas, o que corrobora a obtengao poténcia de segunda ordem para sistemas de distri-

da mesma solucao. buicsiq Congresso Brasileiro de Automética, Gramado,

As formulag8es retangular convencional e retangular com Brasil.

correcdo de geracao de poténcia reativa convergem de for@gyssito A. G. e E. R. Ramos (1999) Reliable load flow tech-
idéntica quando ndo h& a presenca de barras PV. Mesmo ha- nique for radial distribution networkéEEE Transacti-

vendo a presenca de tais barras, verifica-se na quase totali- ;s 0n Power Systems, Vol. 14, rf. 3, pp 1063-10609.
dade dos casos simulados, que ambas as formulacdes con- ' ' '

vergem no mesmo ndmero de iteracdes e atingem a mesPkareira C. A., V. M. Da Costa (2005) A Second Order Power
solucéo. Flow Based on Current Injection Equatiofectrical

o . ) Power and Energy Systems, vol. 27, pp 254-263.
Finalizando, tendo em vista toda a gama de resultados simu-

lados, conclui-se que para a solucéo geral do problema Garcia A. V. e M. G. T. Zago (1996) Three-phase fast decou-
fluxo de poténcia trifasico, todas as metodologias apresenta- pled power flow for distribution network®roceedings
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