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Abstract
In this article, the authors present a new computational tool for
solving the power flow calculation in radial and weakly meshed electrical
energy distribution networks based on the summation of power (MSP)
methodology, with and without the presence of distributed generation (DG),
and with coordinated control of primary voltage (CCT-p), to determine the
voltages in the buses, active and reactive powers of the system under study of
the proposed electrical system. The strategy of this new computational tool
consists of reading the properly tabulated input data of the distribution
network under analysis (proposed scenario), and calculating the power flow
itself, now using the power summation method. The iterations happen from the
reference bar to the last bar, as well as in reverse form (Backward/Forward
Sweep), until a defined permissible error is obtained. If convergence does not
occur, the power flow calculation is interrupted. During the iterations, another
technique is taken into account, Coordinated Control of Primary Voltage (CCT-
p), to control the voltage in the buses, whether or not containing Distributed
Generation (DG). This technique alters the bus voltage by controlling the active
power in the electrical system. The results obtained show that the
computational tool worked satisfactorily, because for the proposed scenarios of
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5, 9, and 34 bars, the result of the power flow, without DG, obtained a
maximum absolute error of 0.05 and standard deviation of 0,038, and for the
scenarios of networks with DG, it obtained an absolute error of 0,33 and a
standard deviation of 0,78, in comparison with other software used in the
market for the calculation of power flow.

Keywords: Power Flow, Coordinated Voltage Control, Distributed
Generation.

1. INTRODUCAO

O principal objetivo de uma rede de distribuicdo é levar energia
elétrica desde a subestacio de distribuigdo até os consumidores finais,
com qualidade e na quantidade em que for requerida. Um sistema
elétrico de poténcia é constituido basicamente por trés importantes
setores, que sdo: (a) geracdo: formada pelos produtores que
transformam a energia cinética ou potencial da natureza, como por
exemplo, a dgua (hidraulica) ou calor (solar ou térmica), entre outras,
em energia elétrica; (b) transmissdo: as usinas geradoras de energia
estdo normalmente afastadas dos grandes centros consumidores,
entdo tornasse necessario transmitir a energia gerada através das
linhas de transmissdo. Em virtude das limitacoes fisicas e de
isolamento elétrico, os geradores operam com tensdes na faixa de 8 kV
a 30 kV. Ja as linhas de transmissdo, por razdes de minimizagio de
perdas operam com tensbes na faixa de 138 kV a 750 kV, sendo,
portanto, necessaria a transformacdo da tensdo de geracdo para a
tensdo de transmissdo. Para isso existem as estacbes elevadoras
anexas as usinas geradoras, e; (c) distribuigdo: como existe a
dificuldade dos consumidores de utilizarem a poténcia entregue nos
niveis de tensio da transmissio, a mesma deve ser transformada nas
subestacoes (SE) abaixadoras para niveis de tensio entre 34,5 kV e
138 kV na subtransmissio, entre 13,8 kV e 34,5 kV na distribuic¢éo
Primaria, e entre 127 V e 380 V na distribuicdo secundaria.
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2. DESENVOLVIMENTO

2.1 Redes de Distribuig¢ao

As redes de distribuicdo priméria, operando em média tensido, nas
instalagoes aéreas adotam a configuracio radial, tendo a possibilidade
de transferéncia de blocos de carga entre circuitos para o atendimento
da operacdo em situagdes de contingéncia. Embora as redes de
distribuicdo possam adotar outras configuracées (anel ou malha) a
configuracédo radial é a que predomina, portanto, a de maior interesse.

2.2 Geracao Distribuida

A geragdo distribuida (GD) consiste naquela geracdo de energia
elétrica realizada junto ou préxima dos consumidores finais,
independente da poténcia, tecnologia e fonte de energia. No inicio da
década de 90 ficou evidente que o potencial energético das grandes
bacias fluviais brasileiras estava quase esgotado. O que restava néo
poderia ser aproveitado sem impacto ambiental muito alto. Em
consequéncia se incentivou a ligacio das fontes de energia de GD nas
redes de subtransmissio ou nas redes de distribuigdo primaria, o que
se constitui grande vantagem em virtude da fonte estar préxima do
centro de carga, ocasionando menos perda de energia, e no caso de
falha na rede provocando o ilhamento, o continuo fornecimento da
energia elétrica. Em 2004, ocorre um grande avango quando a GD é
mencionada na Lei 10.848/04 como uma das possiveis fontes de
geracdo de energia. O detalhamento do Decreto 5.163/04 fornece
caracteristicas que ajudario as empresas distribuidoras, que até entdo
se opunham a esta forma de geracao, a aceitarem a GD como uma das
formas de mitigar riscos de planejamento. O fato é que a geracio
distribuida cresceu tanto que ja representa uma parcela significativa
da energia ofertada ao mercado consumidor, sem que seus efeitos
sobre as redes das concessionarias tenham sido devidamente
analisados.

2.3 Calculo do Fluxo de Poténcia
O progresso na area de Fluxo de Poténcia (FP) de sistemas radiais é
vital para uma eficiente operagédo e continuo desenvolvimento destes
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como um todo. Desenvolver novas técnicas e métodos para andalise da
rede elétrica utilizando dispositivos baseados em microprocessadores
tem sido interesse de pesquisadores e engenheiros da area de poténcia
nos ultimos anos. O aperfeicoamento das técnicas existentes e as
novas metodologias visam melhorar cada vez mais a precisdo dos
resultados e a eficiéncia dos métodos. Desde sua formulagéo inicial na
década de 60, muitos métodos tém sido propostos para resolver o
problema do Fluxo de Poténcia para sistemas de distribui¢do radiais.
A seguir destacamos alguns deles. Nos anos 50, empregava-se o
método de Gauss-Siedel para a resolucdo do Fluxo de Poténcia [1].
Apesar de eficiente é considerado muito lento, pois necessita de um
numero excessivo de iteracbes para encontrar a solucdo. Aliado a
baixa capacidade de processamento dos computadores da época
tornava a método pouco utilizavel. No final dos anos 60, W. F. Tinney
et al. [2] apresenta a resoluc¢do do problema de Fluxo de Poténcia pelo
método Newton-Raphson, cujo desenvolvimento considerava apenas
as caracteristicas dos sistemas de transmissdo de energia (sistemas
malhados), sem explorar computacionalmente caracteristicas tipicas
de redes de distribuigéo (redes radiais). O método de Newton passou a
ser uma referéncia no calculo do Fluxo de Poténcia para redes
malhadas, desde entdo, pols apresenta uma convergéncia rapida e
eficiente [2]. Em 1967 surge o primeiro trabalho desenvolvido
exclusivamente para sistemas de distribuicdo, R. Berg et al. [3]
“Mechanized calculation of unbalanced load flow on radial
distribution circuits”, que pode ser considerado como base para todas
as variantes que seguiram. Neste trabalho apresentou um método
iterativo de solucdo, baseado na teoria dos circuitos lineares, que
utilizava técnicas especiais de reducdo de redes. O que se viu nas
décadas de 60 e 70 foram os pesquisadores buscarem aperfeicoar e
desenvolver técnicas para revolver o problema de Fluxo de Poténcia
voltado para transmissdo, sendo que as pesquisas voltadas para as
redes de distribui¢do néo tiveram tanta énfase. Os estudos de Fluxo
de Poténcia eram realizados com pouca ou nenhuma anilise, sendo
assim superdimensionados. Com o passar do tempo as redes de
distribuicio foram submetidas a um aumento continuo da demanda de
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carga e, fazendo com que estes sistemas chegassem perto de sua
capacidade mixima.

Em 1973, foi apresentado um método de solucéo, desenvolvido
a partir do método iterativo de Gauss-Seidel, usando a matriz de
impedancias nodais, no qual se implementou as modificacées
necessarias para que as caracteristicas particulares das redes de
distribuicdo fossem consideradas no respectivo programa de analise
multifasica de fluxo de poténcia [4]. No ano de 1974 foi apresentado
por B. Scott e O. Alsa¢ um novo método de calculo de fluxo de poténcia
o qual apresenta um adequado desempenho e caracteristicas de
convergéncia, quando utilizados para a analise de redes de
transmissao de energia [5]. Em 1976, W. H. Kersting e D. L. Mendive
apresentaram uma abordagem para solucdo de Fluxo de Poténcia para
redes radiais. Neste trabalho foi definido que aproveitando-se da
topologia radial das redes de distribuigdo, estabeleceu uma nova
alternativa de solugdo que se baseava na teoria dos circuitos Ladder
[6]. O método Ladder foi bastante utilizado pelos especialistas em
redes de distribui¢do. No final dos anos 80, com a modernizagdo da
legislagdo e o aumento da competitividade, bem como a necessidade de
uma melhora da qualidade da energia elétrica fornecida, como
decorréncia do aparecimento de cargas sensiveis com a variacdo da
tensédo, o setor da distribuicido passou a ser estudado de maneira mais
intensa.

A proposta para resolver esse problema, feita por D. Rajicic e
A. Bose em 1987 utiliza o método Desacoplado Rapido, pois apresenta
uma convergéncia rapida e eficiente, no entanto propde uma
modificacdo no método para compensar a alta relacdo entre a
resisténcia e a reatancia nas linhas (R/X), encontrada nos sistemas de
distribuicdo, que provoca dificuldades na convergéncia para esses
sistemas [7]. Com a continuidade das pesquisas, apresentou-se em
1988 um método de solucido que além de poder tratar, de modo realista
e eficiente as redes de distribuigdo com topologia radial também
poderia ser empregado andalise das redes radiais fracamente
malhadas. Esta técnica era baseada no método Backward/Forward
Sweep que foi desenvolvida por D. Shirmohammadi et al. em 1988,
baseado na técnica Ladder proposta por W. H. Kerting [8]. O método
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de resolugdo consiste em dois passos basicos, a varredura Backward,
onde sdo calculados as correntes e fluxo das poténcias nas linhas,
iniciando nas barras finais em dire¢cdo da barra da subestacio, e a
varredura Forward, que realiza os calculos das quedas de tensées com
as atualizagdes das correntes ou fluxo de poténcia, que parte da barra
da subestacio em direcdo a barra final do alimentador [8]. Esses
passos sdo repetidos até que se obtenha a convergéncia. Este método
possui boa caracteristicas de convergéncia e por ser muito robusto.
Tornou-se o principal método de solugéo, servindo de base para muitos
métodos propostos posteriormente. Este método também pode ser
aplicado em redes de distribui¢do fracamente malhados, ou seja, redes
que possuem poucas interligacées, onde s@o convertidas em radiais.
Paralelamente, no ano de 1988, foi divulgado um novo método para
solucédo do problema da andlise do fluxo de poténcia em redes radiais
de distribuicdo [9]. Esse algoritmo, bastante simples e eficiente, é
constituido, basicamente, da aplicacio de uma equacido biquadrada,
especialmente desenvolvida para a determinacido das magnitudes das
tensbes nodais, em uma sequéncia de calculos realizada a partir da
barra fonte em direcdo as barras terminais. Seguida da somatoéria das
poténcias nodais acumuladas em uma nova sequéncia de calculos
efetuada a partir das barras terminais em dire¢do a barra fonte. Em
1989, M. E. Baran e F. F. Wu apresentaram o método baseado no
método de Newton-Raphson, porém levando em consideracdo as
caracteristicas dos sistemas de distribui¢io, o que torna esse método
exclusivo para sistemas radiais de energia elétrica [10]. O método
propée um novo modelo de equagbes para o calculo de Fluxo de
Poténcia, diferente, portanto, das equacoes de Fluxo de Poténcia para
sistemas de transmissdo. Essas equacgbes sdo denominadas pelos
autores de “Equacgtes de Fluxo nos Ramos” ou entéo “Distflow”. Outra
melhoria importante para a convergéncia do método é o uso de uma
matriz de sensibilidade (Jacobiana) modificada que atende a
caracteristica radial dos sistemas de distribuicao.

No ano de 1990, R. Cespedes apresentou o método Soma de
Poténcias, baseado no método Backward/Forward [11]. O método
Soma de Poténcias tem, como caracteristica basica, a possibilidade de
transformar o problema de calculo em um conjunto de subproblemas
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que, por sua vez, podem ser resolvidos através das equagbes que
relacionam as tensdes entre dois nés de um alimentador de
distribuicdo, com as poténcias equivalentes dos néds. Essa poténcia
equivalente é a soma de todas as poténcias a jusante a esta barra,
incluindo as perdas e sdo alocadas na posi¢io correspondente a barra
(carga equivalente), ou seja, calcula-se as cargas equivalentes para
cada barra de carga. Este procedimento se d4a no sentido das barras
terminais para a subestagdo. Entéo partindo da barra da subestagao,
calculam-se as tensbes do lado da carga para todas as barras. Com as
novas tensoes recalculam-se as perdas e com isso recalculam-se as
novas cargas. Dessa forma, o processo de solugdo é realizado de dois
em dois nés, e repetido até que a tensdo em cada n6 do sistema seja
determinada e o erro se torne menor que uma tolerancia especificada.
Ja em 1991, Tsai-Hsiang Chen et al. [12] apresentou um novo método
em que utiliza uma aproximacdo do método Gauss Zpus. E baseado no
principio da superposic¢édo aplicado as barras de tensdo do sistema, ou
seja, existem duas contribui¢cées para o calculo da tensdo, uma
proveniente da alimentacado da subestacao e a outra do equivalente de
injecdo de corrente. As cargas, capacitores e reatores sdo modelados
como fontes equivalentes de inje¢bes de corrente. Entdo o calculo do
fluxo de poténcia se baseia no método da superposigio.

No método proposto em 1992, por S. K. Goswani e S. K. Basu
[13], o processo de resolucdo ¢é iniciado a partir da subestacio
considerando as "cargas equivalentes" da mesma forma que R.
Cespedes [11] propoés. A diferenca estar na primeira iteracio, onde néo
sdo levadas em conta as perdas das linhas, e também no
equacionamento, ja que neste método ele utiliza o fluxo de correntes
nos ramos. A cada iteracdo entido sdo encontradas novas perdas no
sistema que sio utilizadas no processo do método Soma de Poténcias.
Em 1994, D. Rajicic et al. [14] propuseram um método que se baseia
na ordenagdo e orientacdo da matriz impedancia Z, junto com o
método da Soma das Poténcias, porém o método se demonstra
eficiente apenas para redes fracamente malhadas. No ano de 1995, C.
S. Cheng e D. Shirmohammadi [15] apresentam um método para
sistemas de distribuicdo trifasicos desequilibrados, também baseado
no método Backward/forward Sweep, mas com diferencas no
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equacionamento, pois para o calculo das tensbes utiliza a matriz
impedancia Z. No mesmo ano de 1995, R. D. Zimmerman e H. D.
Chiang apresentam o método desacoplado rapido para sistemas de
distribuicido [16]. Este foi baseado na formulacao proposta por M. E.
Baran e F. F. Wu [10], mas com a diferenca de utilizar o fluxo de
corrente nos ramos ao invés de utilizar as poténcias como no método
original. Utiliza uma matriz jacobiana aproximada, com 1sso consegue
diminuir o tempo computacional, jA que é necessaria somente uma
inversao da matriz.

O artigo de D. Das et al de 1995 [17] apresenta um novo
método para resolver fluxo de poténcia nas redes de distribuigéo
radiais baseado no método da soma de poténcias. O método proposto
envolve s6 a avaliacdo de uma expressao algébrica das magnitudes de
tensdo e nenhuma func¢io trigonométrica. A solu¢do do problema de
fluxo poténcia é feita por meio do calculo iterativo dos médulos de
tensdo das barras, em funcio da poténcia ativa e reativa que circulam
nos ramos. O critério de convergéncia esta baseado na diferenca, entre
as perdas ativas e reativas em duas iteracoes subsequentes. O método
proposto em 1996 por M. H. Haque pode ser aplicado a ambos os tipos
de rede, radial e malhada [18]. Se a rede for malhada, é convertida a
uma rede radial. Para o calculo do fluxo de poténcia, utiliza o método
de injecoes de corrente nos pontos em que houve a abertura da malha,
na rede radial equivalente e entdo é realizado calculo através do
método da matriz impedancia reduzida, baseado no método proposto
por T. H. Chen et al. [12]. O método proposto em 1997 por F. Zhang e
C. S. Cheng [19] é baseado no método de Newton, modificado para
atender as caracteristicas dos sistemas de distribui¢cdo radiais. A
matriz Jacobiana assume a forma UDUT, onde U é uma matriz
constante triangular superior que depende somente de topologia de
sistema e “D” é um bloco matriz diagonal sendo o resultado da
estrutura radial e propriedades especiais do sistema de distribuicéo.
No processo iterativo é utilizado uma metodologia baseada no
Backward/Forward Sweep, e o equacionamento do fluxo de carga é
baseado no método da matriz impedancia Z,,,. Os autores nio
explicitam a montagem da matriz jacobiana. O método proposto pode
ser utilizado em outras aplicagbes, como na estimacgdo de estado e
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também pode ser estendido a solucdo de sistemas fracamente
malhados, com gera¢do distribuida e sistemas trifasicos
(desequilibrado).

O método proposto por Y. H. Moon et al. em 1999 [20] é
aplicado para solucéo de sistemas de distribuic¢do radiais e malhados.
Esse método também é baseado no método de Newton, mas
diferentemente da formulac¢do apresentada por F. Zhang e C. S.
Cheng [19], que resolvem pela matriz impedancia Z. Nesse trabalho
utiliza-se a matriz admitancia Y. A matriz Jacobiana, em sistemas
monofasicos é dividida em duas matrizes, sendo que ambas sio
formadas por blocos (2x2). A primeira matriz é formada pelas partes
real e imaginaria da matriz admitancia Y, do sistema e se mantém
constante durante as iteracbes. Ja a segunda matriz, é atualizada
durante o processo iterativo. O vetor Al (variacido da corrente) também
é atualizado durante o processo iterativo. As tensdes das barras do
sistema sdo atualizadas até atingirem a convergéncia (AP e AQ forem
menores ou iguais a tolerancia estipulada). Em 1999, A. G. Expésito e
E. R. Ramos apresentaram um método [21] para resolver o problema
de fluxo de poténcia em redes radiais. O algoritmo apresentado segue
uma aproximagdo diferente, apontada para aumentar a taxa de
convergéncia. Esta baseado na ideia intuitiva que quanto mais linear
um sistema de equagbées melhor é sua taxa de convergéncia. Para
alcancar esta meta, as equacgoes de fluxo de carga foram escritas em
termos de variaveis “alternativas” que conduzem a um conjunto de 3N
equacoes (2N equacoes lineares e N quadratico) para uma rede com
N+1 barras. Um algoritmo computacional, baseado no método de
Newton-Raphson é proposto para resolver o sistema de equacio
resultante.

O trabalho apresentado em 2000 por M. H. Haque calcula o
fluxo de carga para sistemas de distribuigdo radiais ou fracamente
malhados [22]. O sistema de distribuicdo é convertido primeiro em
uma rede de fonte equivalente com configuracdo radial conforme
artigo do autor [18], a diferenga esta no calculo do fluxo de poténcia,
que neste caso agora, é calculado utilizando as equagoes propostas em
[10], equacoes “DistFlow”. As caracteristicas do sistema original séo
preservadas injetando poténcia apropriada nos pontos em que foram
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abertos os circuitos no sistema equivalente. As poténcias injetadas sdo
calculadas e atualizadas durante o processo iterativo. O método
proposto em 2000 por P. A. N. Garcia, et al. [23], baseado no método
Newton-Raphson, chamado de “Método de Injecdo de Corrente” é
aplicado para solugbes de sistemas trifasicos, com cargas
desequilibradas, em que as equagbes das correntes injetadas sdo
escritas em coordenadas retangulares e a matriz jacobiana é formada
por blocos (6x6) e serda aproximadamente igual 4 matriz admitancia
nodal, sendo esta variacdo determinada pelo modelo de carga adotado.
A matriz jacobiana pode ou nfo ser atualizada durante o processo
iterativo, visto que o nimero de iteragoes, sendo ela constante, é um
pouco maior. No mesmo ano de 2000, S. Jovanovic e F. Milicevic [24]
explora a topologia especial dos sistemas de distribuicdo para
formular o método triangular de fluxo de carga de distribuicdo. Utiliza
em sua formula¢do uma matriz triangular T, que é formada por N,gmos
X Nparras, cOnstante durante o processo iterativo. Apés a formulagio da
matriz calcula-se o fluxo de poténcia através de um processo baseado
no Backward Sweep. A vantagem deste método é a simplicidade de
sua formulacéo.

Em 2002 A. Augugliaro et al., apresentam um método de
solucdo [25] para sistemas de distribuicdo, o método é valido tanto
para sistemas radiais quanto para sistemas fracamente malhados. As
tensdes nas barras sdo consideradas como variaveis de estado. O
método de solu¢io é baseado no método iterativo Backward/Forward
Sweep, modificado para aumentar a velocidade de convergéncia. O
método proposto em 2003 por R. Ranjan e D. Das [26], para solucéo do
fluxo de poténcia em sistemas radias, é baseado no método proposto
por D. Das et al. em [17] e no método proposto por M. E. Baran e F. F.
em [19]. A vantagem do método proposto é que todos os dados séo
armazenados em forma de vetor, além de poder ser utilizado com o
sistema Supervisory Control And Data Acquisition (SCADA) e
Distribution Automation and Control (DAC).

Em 2003, B. Venkatesh e R. Ranjan [27] prop6e um método de
calculo de fluxo de poténcia utilizando fungdes recursivas e uma
estrutura de dados especializada, projetada para tirar vantagem da
natureza radial de uma rede de distribuicdo. Esta estrutura de dado
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pode ser facilmente atualizada para acomodar diferentes
configuragées. No geral, este método rapido, ¢é flexivel e
computacionalmente eficiente, no entanto nao foi concebido para lidar
com geracdo distribuida. Também no ano de 2003, T. L. Baldwin e S.
A. Lewis apresentam uma revisdo dos métodos classicos [28] e propde
uma nova metodologia, baseado no trabalho [24] de S. Jovanovic e F.
Milicevic (2000) e no método Backward/Forward Sweep. Outra
contribuicdo do método apresentado estd na inclusdo de multiplas
geragoes, ou seja, ndo somente uma fonte (subestacio) de alimentacéo.
No ano de 2004, o artigo de R. Ciric et al. apresenta uma metodologia
[29], baseada no método Backward/Forward Sweep, para calculo de
fluxo de poténcia de sistemas de distribuicdo com retorno pela terra.

Em 2006 o trabalho de A. Rost et. al. [30] apresenta uma
metodologia para o célculo de Fluxo de Poténcia em redes de
distribuig¢do radial com presenca de geracgdo distribuida através de
fungdes recursivas e uma estrutura de dados especializada. O trabalho
proposto em Min Dai et al. em 2008 [31] apresenta o problema do
Fluxo de Poténcia em um inversor com aplicacbes em geracao
distribuida ligado a rede de distribuigdo. A solucdo de controle da
poténcia ativa e reativa proposta possui como base em uma estratégia
de controle da tensdo existente no barramento. Um algoritmo baseado
em laco de fase travada é desenvolvido como parte da solucdo para
lidar com possiveis tensdo da linha, grade harmonica distorcida e
manter a corrente harmonica de linha livre. Em 2009 o artigo de Yong
Xue et. al. [32] apresenta uma abordagem de controle de Fluxo de
Poténcia de uma unidade de geracgdo distribuida em uma rede de
distribuigdo radial. O algoritmo proposto trabalha de maneira distinta
a poténcia ativa da poténcia reativa sob controle em modo conectado a
rede. O controle do Fluxo de Poténcia foi desenvolvido para controlar a
poténcia ativa ajustando o angulo de fase e o controle da poténcia
reativa ajustando a tensdo do capacitor de filtro. Apesar de néo
contribuir de maneira efetiva para a resolu¢io do problema
propriamente do Fluxo de Poténcia em redes de distribuicdo radial,
este trabalho como o de A. Rost et. al. [30] e o de Min Dai et al. [31],
trazem a existéncia da geracio distribuida nas redes de distribuicao
radial.
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Neste novo cendario das redes de distribuicdo radial, antes de se
revolver o problema do Fluxo de Poténcia é necessario a modelagem
adequada das unidades de geracdo distribuidas presente na rede de
distribui¢do radial. Através de eletronica de poténcia, sistemas de
energia renovavels, como geradores de energia edlica e geradores
fotovoltaicos sdo capazes de fornecer e absorver poténcia reativa e
manter um o nivel de Tensdo especificado em um barramento. Essas
propriedades permitem que tais sistemas modelados para ser
modelado como wum autocarro fotovoltaico durante o estado
estacionario operacao [33]. Em 2011 o artigo de YongLi Zhu et, al. [34]
apresenta um algoritmo melhorado de Fluxo de Poténcia através do
método de Newton Raphson em redes de distribui¢do considerando
geracdo distribuida com base em suas estratégias de controle. Para
diferentes tipos de geracio distribuida sdo definidos tipos diferentes
de estratégia de controle de tensdo e poténcia ativa e reativa, onde séo
criados dois tipos de barramento, o PI e o PQ(V). Em 2012, o artigo de
D. Bhujel et. al. [35] apresenta um algoritmo que também analisa o
Fluxo de Poténcia em redes de distribuicdo radial com geracio
distribuida. E basicamente uma forma modificada do método de
propagacao Backward/Forward Sweep. Resumindo, o método proposto
é uma forma modificada apresentada por D. Das et. al. [17] e D. Das
et al. em [26]. Finalizando, em 2014 o artigo de Zeng Chengbi et. al.
[36] apresenta um método para andlise de Fluxo de Poténcia
bidirecional com base em operac¢des de sequéncia. Isso se deve ao fluxo
estocastico produzido pela geracéo distribuida na rede de distribuicéo
e pela alteracdo da carga na origem do eventual problema de
sobrecarga. O método apresenta em seu primeiro momento uma
serializacdo para descrever a variacdo aleatéria da rede de
distribuicdo radial que contém a geracdo distribuida, depois, um
modelo de transi¢io de estado faz uma avaliacdo dos riscos nas
mudancas dos esforcos de incertezas que levam tanto para o positivo e
negativo dos ramos, e finalizando, o método toma uma deciséo
otimizando uma operacido segura da rede de distribuigdo. Entre os
anos de 2015 a 2018, nenhuma contribuic¢io foi dada nesta area.
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2.4 Método da Somatoéria de Poténcia (MSP)

Este método foi desenvolvido levando-se em conta os aspectos
particulares envolvidos na andlise de Fluxo de Poténcia em redes de
distribui¢ido radiais, inclusive o fato de tais redes apresentarem varias
ramificagbes laterais. O método da Somatéria de Poténcia é um
algoritmo iterativo no qual, a cada iteracdo, é realizado o célculo
cumulativo das poténcias equivalentes em cada barra da rede, no
sentido das barras terminais para a barra fonte, o qual é seguido dos
calculos das tensdes em todas as barras da rede no sentido da barra
fonte para as barras terminais, exceto para a barra fonte, cuja tensio
é supostamente conhecida. Se ndo houver convergéncia, calculam-se
as perdas nas linhas e realiza-se nova iteracdo. A seguir, estes
procedimentos serdo detalhadamente descritos. A partir das barras
terminais, em direcio a barra fonte, as poténcias equivalentes em
cada no k da rede elétrica sdo obtidas segundo Cespedes [11]:

P,fq=ZPj+PK+ZPLk]- @

W=D 0+ 0+ ) QL + 07 @

onde:

Plgq ¢é a poténcia ativa equivalente no né k.

Y P, é a somatéria das poténcias ativas equivalentes de todas as j barras
imediatamente conectadas apds a barra k.

Py é a carga ativa da barra k.

Y PLy; é a somatéria das perdas de poténcia ativa nas linhas de interligaco

entre a barra k e as j barras imediatamente conectadas apés a mesma.

Na equacéo (2), as parcelas tem o mesmo significado que na expressio
(1), exceto que se referem a poténcias reativas. Ainda na expressiao (2),
Qi representa a poténcia reativa shunt injetada na barra k (caso
exista), sendo que no caso de poténcia reativa capacitiva, Q" assume
um valor negativo e no caso de poténcia reativa indutiva, Q" assume
um valor positivo. Na primeira iterag¢io, pode-se supor que as perdas
nas linhas sdo nulas.

Apbs o calculo das poténcias nodais, inicia-se o calculo das
tensdes em cada nd, a partir do n6é fonte em direcdo as barras
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terminais da rede, sendo que a tensdo no né fonte é supostamente
conhecida. As expressoes utilizadas nestes calculos sdo apresentadas a
seguir: o médulo das tensées em cada barra j é obtido a partir da
seguinte equacao biquadrada:

AVF+BVF+C=0 ®3)
Onde os seus coeficientes sido definidos como:
A =G} + B}, (4)
B =2.(P*.Gi; — Q{". Byj) — v§. V# (5)
€= (B +(0")° ©
Fazendo-se:
D =V? (7)

Tem-se a seguinte equacao resolvente:

AD?+B.D+C=0 (8)
Onde:
p_BEVBZ-44AC ©)
h 2.A

Em (9) toma-se apenas o sinal positivo. Agora, apds a obtencdo de “D”,
a partir de (7) determina-se o valor de Vj:

V; =VD (10)
O angulo de fase da tensio é determinado pela expressao:
5 =6+86 . (qu - Bz,--Vf>
=8+ 6, +tan~t [ L —L L 1)
j = 0i T 0yj
I;;'e‘l + Gl} ij

Apos o calculo das tensdes nodais, as mesmas podem ser utilizadas
para calcular as perdas de poténcia nos ramos da rede, a partir da
barra terminal em direcio a barra fonte. Para um trecho com
representacdo monofésica, entre uma barra i e uma barra j, tem-se:

2 Is7]\*
PLij = |Iy|".1y; = (]T> Tij (12)
J
1571\’
QLij = |1y|* .2y = (]T - Xij 13
J

onde:

PL;j e QL;; sdo as perdas de poténcia, respectivamente, ativa e reativa no
trecho i-j.

I;j é a corrente elétrica no trecho i-j.
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1;; e x;; sdo os valores, respectivamente, da resisténcia e da reatincia no

trecho 1-j.

A seguir, a Figura 1 proporcionar uma visualizagao global do método
da Somatéria de Poténcias, é apresentado o seu fluxograma
simplificado.

| Imicio |

Cilculo das poténcias
equivalentes
Caleculo das tensées
nodais

Convergiu?

Imprimir
Relatério

Figura 1 - Fluxograma do Método da Somatéria das Poténcias. Fonte: Autores.

O critério de convergéncia serd dado por:

|Ef —Ef 'Y<t i=12..n (19
onde:
EK ¢ o fasor de tensdo atual em todas as 11 barras da rede, exceto a barra
fonte.
EK=1 ¢ o fasor de tensdo em todas as 11 barras da rede (exceto a barra fonte),
na itera¢io anterior.
T é a tolerancia especificada. Ao final de cada iteracdo, pode-se utilizar este
critério de convergéncia.

2.5 Controle Coordenado de Tensao (CCT)

O controle de tensdo é realizado tradicionalmente de forma manual.
Entretanto, motivados pelas reestruturacdes das regras do setor
elétrico em todo o mundo, os responsaveis pela operacdo dos SEP
estdo buscando sua evolucio de forma a adaptar-se a este novo mundo
[37]. Segundo Gomes, Martins e Santos [38] o tema controle
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coordenado de tensdo (CCT) vem a cada dia se tornando um estudo
importantissimo nos principais organismos que estudam e pesquisam
sobre a estabilidade de tenséo de sistemas elétricos. No Brasil, o ONS,
o CEPEL e varios programas de pos-graduacio de renomadas
universidades tais como a PPGEE-UFPA e COPPE-UFRJ vém
desenvolvendo estudos e pesquisas nessa area, visando sua aplicacao
em A4reas criticas do sistema brasileiro, sob o ponto de vista de
controle e estabilidade de tensdo. Nesses estudos foi mostrado que o
controle de tensdo estd intimamente ligado a transferéncia de
poténcia reativa, sendo assim, tomamos por conclusdo que a regulacao
do nivel de tensdo na transmissio pode ser mais eficaz se existir uma
automacao entre os sistemas que controlam a reparticdo de poténcia
reativa do sistema. Na Europa, varias concessionarias de energia
elétrica estdo adotando medidas e/ou estratégias para manter o perfil
de tensdo dentro dos limites aceitaveis em certas regides do sistema
para diferentes condi¢ées de carregamento [39]. Esta medida de
regulacdo da tensido é chamada de Controle Coordenado de Tensao,
cuja principal filosofia é dividir o sistema em Aareas teoricamente
desacopladas, de tal forma que as perturbagdes possam ser tratadas
regionalmente por um conjunto de maquinas sincronas e dispositivos
de controle, através da variacdo de suas referéncias de tensdo e de
seus fatores de participacdo de geracio de poténcia reativa [40].

O Controle Coordenado de Tensdo (CCT) ocorre em trés niveis
hierarquicos: primario, secundario e terciario. Além de coordenado,
este controle também é realizado utilizando dados de tempo real e de
forma descentralizada, uma vez que o sistema elétrico em questio é
dividido em subareas; cada Aarea possul seus controles primario e
secundario, ficando para o terciario a responsabilidade de realizar a
coordenacdo entre as subareas. A seguir sido explicados cada um dos
niveis de hierarquia citados.

Segundo Gomes, Martins e Santos [37], a Figura 2 apresenta
um modelo de controle coordenado de tensido. Nesta figura V,
representa o valor da tensao do barramento (ou barra) “Piloto”; Ve, €
o valor 6timo calculado pelo CTT para o Vp; Vs é o valor de referéncia
de tensdo das unidades geradoras fornecidas ao CPT (PVC) pelo CST
(SVC) para que Vp seja igual a Vp,p; Vi é o valor de tensdo do
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barramento terminal das unidades geradoras e Er4 é o valor de tenséo
fornecida pelo CPT as unidades geradoras para que V; seja igual a
Vies-

A hierarquia do controle coordenado de tensdo apresenta uma
certa independéncia entre os trés niveis, devido as diferentes escalas
de tempo de atuagdo de cada um, e as regiées em que atuam. Isso
garante a auséncia de riscos de oscilagdo e instabilidade por acées de
controle conflitantes [41].

Parte restante do SEP

Tempo de aluagio

Figura 2 - Modelo de Controle Coordenado de Tensao.

O Controle Primario de Tensao (Primary Voltage Control - PVC) atua
com a resolucio temporal de segundos e ¢é realizado pelos
controladores automaticos de tensdo presentes nas unidades
geradoras, compensadores sincronos e estaticos. Cada controlador é
responsavel por manter a tensdo de um barramento de uma subarea
em um valor pré-determinado. Este nivel de controle compensa as
rapidas variacées que ocorrem nestas tensodes. Segundo Pavéao [41], o
controle primério de tensdo é o mais antigo e comum em todos os
sistemas elétricos de poténcia. Sua principal funcio é manter a tensio
terminal dos equipamentos envolvidos no seu valor de referéncia.
Todos os equipamentos responsaveis pelo controle priméario de tensio
sdo totalmente automatizados e atuam baseados em desvios de
operacgdo no sistema, causados geralmente por variagées de carga e/ou
contingéncias.

O CPT é subdividido em controle do gerador e controle da
usina. O controle do gerador consiste, basicamente, da atuacdo do
regulador automatico de tensdo (RAT). Esses reguladores atuam na
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excitatriz da maquina sincrona, a qual fornece tensdo e
consequentemente corrente aos enrolamentos de campo da méquina,
podendo assim controlar a tensdo terminal da mesma. J4a o controle da
usina, geralmente conhecido como Controle Conjunto de Tensio -
CGjT, Joint Voltage Control - JVC, tem como objetivo manter o lado de
alta tensao do transformador elevador igual a valores especificados,
evitando assim intercambio de poténcia reativa entre os geradores da
usina [41].

O Controle Secundario de Tensdo (Secondary Volatge Control -
SVC), atua com a resolucido temporal de minutos e realimenta os PVC
de sua subdrea, atualizando os valores de referéncia de tensido dos
barramentos e atuando nos equipamentos de resposta mais lenta,
como tapes de transformadores. Este nivel de controle tem como
objetivo o controle da tensdo de barramento “Piloto” previamente
definida, além de otimizar a poténcia reativa das unidades geradoras.
Este nivel de controle também compensa as variacées de tensdo mais
lentas. O controle secundario de tensio consiste de uma malha mais
externa que regula a tensio do lado da transmisséo, cujos principais
objetivos sdo a manutencdo do perfil de tensdo do sistema, a
racionalizacdo das reservas de reativos, a diminuicdo do fluxo de
reativos, e a diminuicdo das perdas, contribuindo para uma operacgio
mais segura e econémica do sistema [41].

O controle é realizado através do ajuste das tensdes de
referéncia do RAT, compensadores sincronos ou estaticos,
transformadores de tape variavel, entre outros [41]. A principal
filosofia do CST é a divisdo do sistema em A4reas teoricamente
desacopladas do ponto de vista da tensio, onde cada area é regulada
por um conjunto de maquinas e dispositivos de controle especificos, os
quais tém por funcdo manter a tensio de uma determinada barra da
area em um valor de referéncia. Esta barra é denominada barra
piloto, que caracteriza o comportamento da tensio de uma
determinada area, fornecendo a informacéo necessaria para a tomada
de acgoes de controle [41]. O Task Force do CIGRE sobre Controle
Secundario de Tensdo apresenta uma metodologia baseada na
suposicdo de que as barras piloto devem ser escolhidas através das
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barras com maior poténcia de curto-circuito, pois sio estas barras que
impdem o valor de tensdo as barras eletricamente préoximas.

Além da escolha da barra piloto, outros parametros também
devem ser determinados, como: o valor de referéncia de tensdo do
CST, os fatores de reparti¢do de poténcia reativa de cada maquina, os
ganhos das malhas de controle. O tempo de atuacdo do CST esta na
faixa de minutos, dependendo do esquema adotado e do grau de
automacdo. Ainda segundo Pavao [41], a Figura 3 apresenta o
diagrama de blocos de uma malha de controle secundario de tenséo
padrao.

Vrer

Figura 3 - Diagrama de blocos da malha de controle secundario de tenséao.

Onde: Qg1,Qg2, ..., Qgn — Poténcia reativa gerada pelas maquinas 1, 2, ..., n;
Qmaxt, Qmax2r - -» Qmaxn — POténcia maxima gerada pelas maquinas 1, 2, ..., n;
Vpitoto — tensdo da barra piloto;

Vyer — tensdo de referéncia fornecida pelo CTT.

A malha do controle secundario de tensio é composta por duas malhas
de controle: (1*) Malha de Controle de Tens&o: realiza a comparacao
do valor do moédulo da tensdo da barra piloto com a referéncia
fornecida pelo Controle Terciario de Tensdo (CTT), gerando um sinal
de erro que é tratado por um controlador proporcional — integral e
posteriormente somado ao erro de poténcia reativa proveniente da
malha de poténcia reativa. Seu objetivo é manter a tensdo da barra
piloto no seu valor de referéncia, e; (2%) Malha de Controle de Poténcia
Reativa: realiza a coordenacido das reservas de poténcia reativa da
area através do calculo do fator de participagao “a”, que é calculado
para que todas as maquinas sincronas, pertencentes a uma mesma

area de controle, de maneira a fornecer poténcia reativa ao sistema
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proporcionalmente a sua capacidade nominal. Segundo Pavéo [41], a
Figura 4 mostra o diagrama de blocos do regulador de tensdo de uma
unidade geradora sincrona com a malha de controle de tensio da
barra escolhida como barra piloto.

Voarrapitoro Ve

v S E V;
i) (-
S +

Figura 4 - Malha de Controle da Tensao da Barra Piloto.

Pela malha de controle da Figura 4 verifica-se que é feita uma
comparacdo entre a tensdo da barra piloto Vpgrrapioto © @ tensao de
referéncia fornecida pelo controle secundario de tensdo Vyercsr,
gerando um sinal que é tratado por um controle proporcional-integral
(PI), que por sua vez, é comparado com a tensdo da barra geradora Vr,
fornecendo um sinal de erro que servira de referéncia para o RAT.
Assim, é fornecida a tensdo de campo Er; para o gerador. A finalidade
desta malha é manter a tensido da barra piloto no seu valor de
referéncia.

A malha de controle de reparticio de reativo pode ser
visualizada na Figura 5, segundo Pavdo [41]. Essa malha tem a
funcio de realizar a coordenagao das reservas reativas da area através
do fator de participacdo “a”, onde Y @; =1 em p.u., fazendo com que
cada unidade geradora forneca poténcia reativa na propor¢io da sua
capacidade. Entdo, a soma de toda a poténcia reativa gerada é
particionada pelo fator de participagio de cada maquina representado
por a;, o sinal entdo é comparado com a poténcia reativa gerada pela
maquina “1”, gerando um erro que é tratado por um PI resultando no
sinal de compartilhamento de reativo V,;. A acdo em conjunto dessas
duas malhas de controle sdo as responsaveis pelo controle de tensio e
reparti¢ao de poténcia reativa do CST. A Figura 6 mostra o diagrama
de blocos da modelagem e da agdo em conjunto das duas malhas, no
qual duas unidades geradoras sincronas participam do controle
secundario de tensdo. Cada unidade participante do CST recebe o
mesmo sinal de V.gr (sinal responsavel pelo controle de tensdo),
enquanto que o sinal Vg, (sinal responsavel pela reparticio de
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reativo) é dividido de acordo com o fator de particdo “a”. Alguns
parametros sdo necessarios as malhas de controle, como os fatores de
particao de reativos, valor de tensio de referéncia do CST e os ganhos
das malhas [43].
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Figura 5 - Malha de Controle de Reparti¢do de Reativo.
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Figura 6 - Malha do Controle Secundéario de Tensio.

Apesar da eficicia do controle secundario de tensdo aplicado em
algumas 4areas, conforme apresentado em algumas literaturas,
existem algumas limitacoes, sendo as principais listadas a seguir [44]:
e Em algumas regides, com o desenvolvimento e crescimentos

dos sistemas elétricos, o acoplamento entre as Aareas
teoricamente independentes aumentou apds a implementacgio

do CST. Isso faz com que as areas de controle se tornem cada
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vez mais acopladas, gerando acbes conflitantes que geram
certa degradacdo na resposta dinamica do sistema,
aumentando o risco de problemas relacionados a instabilidade
de tensao;

e A equalizagdo das reservas reativas de uma mesma A4rea,
através do alinhamento das unidades de geracdo controlada,
é um fator desestabilizante que pode aumentar os disturbios
nos primeiros instantes apds a ocorréncia de certas
contingéncias, e;

e Em relacdo a malha de controle, existem os limites tanto de
poténcia reativa, quanto os de tensdo, sendo estes ultimos
negligenciados.

Os parametros das malhas de controle sdo fixos, ndo permitindo
mudancas para diferentes condi¢bes de operacdo. A verificacdo dessas
limita¢ées na andalise do controle secundario de tensio em sistemas
elétricos com a insercdo de parques edlicos é de extrema importancia
para um resultado consistente. Outro fator bastante influente é a
escolha da barra piloto, pois todas as informacbées das malhas de
controle sdo feitas baseadas nas informacées desta barra [39].

A barra piloto é uma barra de carga na qual a tenséo é medida
em tempo real e usada para decisées das acgées de controle [45]. Num
sistema elétrico, o nimero de barras de carga é muito maior que o
numero de barras pilotos, assim faz-se necessario um método
adequado para selecionar adequadamente as barras cujas informacées
sao suficientes para controlar o perfil de tensio do sistema. Com base
na tensdo destas barras sdo determinadas as tensdes de referéncias
para os diversos equipamentos de controle de tensdo sob acdo do
controle secundario. Em 1989, a primeira metodologia proposta para a
divisdo de areas e sele¢do da barra piloto é descrita em Lagonotte [46],
sendo usada pela EdF (Electricité de France) na Franca. Esta
metodologia consistia na formagdo de uma lista de barras candidatas
a barra piloto, no qual o critério de selecdo era a poténcia de curto-
circuito de cada barra. Mas com o desenvolvimento do sistema elétrico
francés na década de 80, este método tornou-se ineficaz, devido ao
aumento do acoplamento entre areas do sistema. Foi proposto, entéo,
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um novo método baseado na distancia elétrica entre as barras do
sistema elétrico. Com as areas de controle determinadas, a barra
piloto de cada area é selecionada a partir da determinacio da barra
eletricamente mais préxima do centro elétrico da area correspondente.
Segundo o CIGRE Task Force sobre Controle Secundario de Tensao é
apresentada uma metodologia baseada na suposi¢io de que as barras
piloto devem ser escolhidas através das barras com maior poténcia de
curto-circuito, pois sdo estas barras que impéem o valor de tensio as
barras eletricamente proximas. Neste trabalho, a barra piloto do
sistema elétrico foi escolhida tendo como base uma barra de carga em
que suas variagdes de tensdo acompanham as variagoes de tensio das
outras barras da area.

O Controle Terciario de Tensdo (Tertiary Voltage Control -
TVC), é o dltimo nivel na hierarquia e realimenta os SVC de todas as
subareas, assegurando que o controle esta sendo realizado de forma
segura e econOmica, garantindo a otimizacido do controle. O TVC
executa um fluxo de poténcia 6timo a cada quinze minutos ou por
solicitacdo do operador (apds ocorréncia de uma alteracdo do SEP). O
CTT é o nivel de coordenacdo mais lento, no qual a reserva disponivel
de geracdo de poténcia reativa é otimizada para manter um perfil de
tensdo adequado [47]. Segundo Corsi et al. [48], o Controle Terciario é
responsavel pela otimizacao do perfil de tensio do sistema, através da
variacdo das tensées de referéncia das barras piloto e dos fatores de
participa¢do dos geradores participantes do controle secundéirio,
garantindo seguranca e economia operativa. Para isto, normalmente é
usado um fluxo de carga 6timo. Segundo Corsi [48], a Figura 7 mostra
a estrutura hierarquica de controle do Controle Coordenado de
Tensao.
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Figura 7 - Estrutura hierarquica do Controle Coordenado de Tenséao.

O processo de regulacdo do perfil de tensdo de determinada area do
sistema é realizado a partir do CTT que recebe informacées de um
sistema de supervisio, controle e aquisi¢io de dados (Supervisory
Control and Data Acquisition — SCADA), e um fluxo de poténcia
6timo, que por sua vez envia uma tensio de referéncia (Vp 4imo) @ ser
utilizada pelo CST. Entdo, o CST compara esta tensdo de referéncia
com a tensdo da barra piloto, resultando em um erro (V,.5). Este sinal
serve de referéncia para o CPT, que o compara com a tensdo terminal
da barra geradora, atuando na excitacdo da maquina, para fornecer
poténcia reativa para o sistema. Os principais esquemas de controle
terciario de tensdo efetivamente implantados e em operacdo sdo os
esquemas italiano, francés e belga [47].

3. NOVA FERRAMENTA COMPUTACIONAL DE CALCULO DE
FLUXO DE POTENCIA

Foram criados cinco cenarios para testes, os quais serdo simulados no
programa computacional aqui proposto, sendo trés cendrios de cinco,
nove e trinta e quatro barras sem geracdo distribuida (GD), e duas
redes de distribui¢ido radial com GD. A GD definida e incluida nas
simulagdées foi um gerador fotovoltaico de 750 kWp, integrado
diretamente na barra de média tensao, em 6,9 kV. Os tipos de cabos e
seus comprimentos, barramentos, tipos de barras e outras
especificagées foram definidas conforme se encontra na literatura.
Mudanca somente na poténcia de geracgdo na barra O (referéncia) e na
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barra que é ligada a GD. Para as informacbées em p.u. toma-se a
poténcia de base igual a § = 100 MW. O programa inicia solicitando o
nome do arquivo de entrada da rede de distribuicdo. Este arquivo de
extensdo .dat e contém os dados sobre: barramentos, frequéncia,
poténcia base, barramentos, trechos, cargas, elementos shunt,
caracteristicas técnicas dos cabos usados e qual barra que possui GD.
Depois é solicitado um nome para o arquivo de saida. O programa é
dividido em duas partes: (i) o arquivo executavel main.c e (il) o
arquivo psm.c, onde o primeiro efetuar a leitura do arquivo, e faz o
gerenciamento de todos os calculos e imprime os resultados, e o
segundo, faz os calculos das tensGes e das poténcias ativas e reativas,
partindo da barra 0 até a dltima barra, bem como, da ultima barra
para a barra 0, até que os resultados convirjam. O erro admissivel
definido foi de 0,0001.

4. RESULTADOS OBTIDOS

Tabela 1 — Resultados obtidos pela ferramenta de cdlculo de Fluxo de Poténcia para
uma rede de distribuigdo com cinco barras sem GD.

Barra Nome da Barra Tensao (pu) Pot. Ativa (kW) Pot. Reativa (kVAr)
0 10 1,0000 2953,83 1840,62
1 20 0,9401 2837,51 1629,03
2 30 0,9203 1919,10 1086,63
3 40 0,9132 609,00 345,14
4 50 0,9222 870,00 493,05

Fonte: Autores.

Tabela 2 — Resultados obtidos pela ferramenta de calculo de Fluxo de Poténcia para
uma rede de distribuigdo com nove barras sem GD.

Barra Nome da Barra Tenséao (pu) Pot. Ativa (kW) Pot. Reativa (kVAr)
0 10 1,0000 5234,93 2118,09

1 20 0,8955 4872,34 2558,30

2 30 0,8643 2834,34 1614,27

3 40 0,8455 1493,27 860,50

4 50 0,8316 609,00 345,14

5 60 0,8354 870,00 493,05

6 70 0,8770 1923,24 813,20

7 80 0,8714 380,77 170,77

8 90 0,8695 147,34 91,73

Fonte: Autores.
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Tabela 3 — Resultados obtidos pela ferramenta de calculo de Fluxo de
Poténcia para uma rede de distribui¢do com trinta e quatro barras sem GD.

Barra Nome da Barra Tenséo (pu) Pot. Ativa (kW) Pot. Reativa (kVAr)
0 10 1,0000 13595,11 3851,93
1 20 1,0000 13595,11 3851,93
2 30 1,0000 13595,11 3851,93
3 40 1,0000 13595,11 3851,93
4 50 0,8947 1305,00 739,58
5 60 0,7434 10654,44 3109,29
6 70 1,0000 9218,24 3106,51
7 80 0,7434 7782,03 2755,81
8 90 1,0000 5736,83 1843,12
9 100 0,6901 3745,29 352,19
10 110 0,9545 886,70 1282,70
11 120 1,0000 2689,15 273,31
12 130 0,9215 622,12 78,82
13 140 0,9368 233,18 641,55
14 150 0,8412 1540,04 273,26
15 160 0,8887 595,61 181,50
16 170 0,8641 433,83 145,69
17 180 0,8445 339,42 35,79
18 190 0,8571 84,28 145,68
19 200 0,8249 330,09 29,45
20 210 0,8226 56,13 116,21
21 220 0,8087 267,42 29,45
22 230 0,8203 55,93 70,66
23 240 0,8004 135,74 45,55
24 250 0,7973 127,85 56,93
25 260 0,7943 99,39 13,72
26 270 0,7983 35,22 56,93
27 280 0,7882 98,38 13,72
28 290 0,7961 35,12 11,68
29 300 0,7864 29,82 45,25
30 310 0,7840 67,95 13,72
31 320 0,7940 35,01 11,68
32 330 0,7845 29,73 13,73
33 340 0,7918 34,90 12,59

Fonte: Autores.

Tabela 4 — Resultados obtidos pela ferramenta de cdlculo de Fluxo de Poténcia para
uma rede de distribui¢ido com cinco barras com GD.

Barra Nome da Barra Tenséo (pu) Pot. Ativa (kW) Pot. Reativa (kVAr)
0 10 1,0000 3153,43 2062,66
1 20 0,9343 3017,08 1814,61
2 30 0,8481 1920,02 1087,01
3 40 0,8404 609,00 345,14
4 50 0,8570 870,00 493,05

Fonte: Autores.
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Tabela 5 — Resultados obtidos pela ferramenta de calculo de Fluxo de Poténcia para
uma rede de distribui¢do com nove barras com GD.

Barra Nome da Barra Tenséao (pu) Pot. Ativa (kW) Pot. Reativa (kVAr)
0 10 1,0000 5245,43 3226,01
1 20 0,8953 4881,29 2563,41
2 30 0,8641 2834,67 1614,29
3 40 0,8452 1493,28 860,52
4 50 0,8313 609,00 345,14
5 60 0,8351 870,00 493,05
6 70 0,8766 1931,82 817,80
7 80 0,8845 381,60 345,86
8 90 0,8715 147,34 256,04

Fonte: Autores.

5. CONCLUSAO

Depois das iteragbes para cada sistema elétrico proposto obtém-se os
arquivos de saidas, ou seja, os resultados encontrados pela aplicacio
do programa computacional elaborado em linguagem C++ para o
célculo de fluxo de poténcia, para isso, foram calculadas a tensio
nodal e suas poténcias ativa e reativa nas barras das cinco redes de
distribuicio de energia elétrica em estudo. Aqui pode-se afirmar que o
programa funcionou adequadamente. E importante ressaltar que
estes resultados foram obtidos através do Método da Somatéria de
Poténcia, método este, pouco utilizado nos programas atualmente
existentes.

O reconhecimento por parte do software da geracgdo
distribuida (GD) inclusa nas 02 redes de distribuicdo propostas para o
estudo, demonstra que o software utilizou seus dados de maneira
eficaz para o célculo de fluxo de carga dessas redes. O controle
coordenado de tensfo estabelecido foi o primario através do Controle
Automatico de Tensdo (CAT). Outro ponto positivo do programa
elaborado é a sua escrita aberta, a qual pode ser utilizada nos cursos
de graduagio e pds-graduacdo em engenharia elétrica nas subareas de
sistemas elétricos de poténcia e protegdo de sistemas elétricos.

Analisando os resultados obtidos para as trés redes de
distribui¢do radiais sem GD, observou-se que seus resultados em
comparacdo com resultados retirados de softwares/programas, tais
como: ANAREDE, Powerworld e Matpower, obtive-se erro absoluto foi
de 0,05, e desvio padrao de 0,038. Ja para as duas 02 redes de
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distribuicdo propostas com GD, a magnitude do erro absoluto foi de
0,33, e o desvio padrao foi de 0,78. Dessa forma conclui-se que o
programa elaborado em linguagem C++ para calcular o fluxo de
poténcia em redes de distribuicio radiais e fracamente malhada, com
e sem GD, através do método das somatérias de poténcia e com CCT-
p, funcionou de forma satisfatéria, entretanto, necessita de algumas
melhorias e aperfeicoamentos em seu cédigo para reduzir o erro
absoluto e apresentacgao dos seus resultados.
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