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RESUMO

O estudo do fluxo de poténcia possui fundamental importancia no planejamento, bem como
na determinacao das condi¢les de operagao, controle e supervisao de sistemas elétricos. A
solucao classica do problema de fluxo de poténcia é obtida por métodos ndo lineares,
entretanto, o método linearizado é comumente utilizado em fases iniciais dos estudos devido
a sua 6tima precisao e seu baixo custo e esforco computacional. Neste contexto, este
trabalho tem como objetivo geral descrever o embasamento tedrico do Fluxo de Poténcia
Linearizado e desenvolver uma ferramenta computacional que implemente este modelo,
sendo capaz de determinar os angulos e a distribuicdo dos fluxos de poténcia ativa para uma
rede elétrica. A apresentacado formal dos resultados serd feita utilizando o sistema de 14
barras do IEEE, amplamente utilizado pela comunidade académica para validacao e teste de
programas computacionais. A ferramenta mostrou-se convergente tendo apresentado a
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solucao correta do fluxo de poténcia ativa para um sistema elétrico teérico utilizado no livro
de Alcir Monticelli, bem como para o sistema teste da IEEE quando comparado com a solucao
do software FLUPOT da Cepel.

Palavras-chave: Fluxo de Poténcia Linear, Fluxo de Poténcia Linearizado, Fluxo de Poténcia
CC, Fluxo de Poténcia DC.

1. INTRODUCAO

A funcao dos sistemas de energia elétrica é fornecer as poténcias ativas e reativas
necessarias as diversas cargas conectadas a rede. Neste contexto, o estudo do fluxo de
poténcia possui fundamental importancia no planejamento, bem como na determinacao das
melhores condicdes de operacao, controle e supervisao de sistemas elétricos (ELGERD,
1981).

O problema do fluxo de poténcia consiste na determinacao do estado da rede, cuja solucao é
obtida por métodos numéricos de equacdes nao lineares. Entretanto, a distribuicao dos fluxos
de poténcia ativa pelos ramos de uma rede pode ser estimada a um baixo custo e esforco
computacional por meio do método linearizado, com precisao aceitavel para uma série de
aplicacdes desde o planejamento da expansao até a operacao de redes elétricas
(MONTICELLI, 2003).

O Fluxo de Poténcia Linearizado, comumente chamado de Fluxo de Poténcia CC ou DC é
baseado no acoplamento da poténcia ativa (P) e do angulo de fase (0) e explora o fato que o
fluxo de poténcia ativa em uma linha de transmissao é aproximadamente proporcional a
abertura angular na linha e se desloca no sentido dos angulos maiores para os angulos
menores (MONTICELLI, 1983).

O modelo linearizado nao pode substituir por completo os métodos nao lineares, pois ele nao
considera em sua formulacao as magnitudes das tensdes nodais e as poténcias reativas do
sistema, porém ressalta-se que este modelo possui grande utilidade em fases iniciais de
estudos. Em fases mais avancadas, se for necessario conhecer o valor das tensdes, por
exemplo, outros métodos classicos poderao ser utilizados.
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Neste contexto, o objetivo desse trabalho é descrever o embasamento tedrico do Fluxo de
Poténcia Linearizado e desenvolver uma ferramenta computacional que implemente este
modelo, sendo capaz de determinar os angulos e a distribuicao de fluxo de poténcia ativa
para uma rede elétrica. A apresentacao formal dos resultados sera feita utilizando o sistema
de 14 barras do IEEE, amplamente utilizado pela comunidade académica para validacao e
teste de programas computacionais.

2. FLUXO DE POTENCIA LINEAR

Sistemas elétricos fornecem as poténcias ativas e reativas as diversas cargas conectadas na
rede e simultaneamente, a frequéncia e as varias tensdes de barra devem ser mantidas
dentro de limites especificados, apesar das variacdes, por vezes grandes e até certo ponto
imprevisiveis, que podem apresentar as demandas das cargas (ELGERD, 1981).

A determinacao do fluxo de poténcia depende, dentre outros fatores, dos elementos da
matriz de admitancia das barras do sistema, denominada de matriz Y que relaciona as
tensOes nodais com as correntes injetadas ao sistema através de geradores, Lei de Kirchhoff
das Correntes, (MONTICELLI, 1983).

A Figura 01 apresenta a representacao do modelo equivalente n para uma linha de
transmissao, esquema importante para a determinacao do fluxo de poténcia.

Figura 01: Modelo equivalente m para uma linha de transmissao.
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ka:rim '_] X km

I ki > L
«3_sh «1_sh
I b km .J km

Fonte: (MONTICELLI, 1983).

As linhas que possuem a representacao dada por um modelo equivalente m podem ser
definidas por trés parametros basicos: a resisténcia série (r,), a reatancia série (x, e a
susceptancia shunt (0,”"). A impedancia z,,, do elemento série é dada pela soma da
resisténcia e da reatancia. A admitancia série por sua vez, é dada pelo inverso da

impedancia. Desta forma:
ka = Tkm + jka (1)
Ykm — Z}:f}: — Ykm + jbkm (2)

A condutancia g,,, € a susceptancia b,,, sao descritas matematicamente por:

g _ Tkm b . Xkm (3)
km = "2 2 km = —J "2 2
Tkem + Ykm Tkem + Gkm
Desta forma, chamamos de Y,,,,, @ matriz de admitancia nodal ou de admitancia de barra,

definida como:
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Ybarra = Z b_alrra (4)

Yoarra= G+ B ()
Para construcao da matriz de admitancia de uma rede elétrica é necessario considerar o

seguinte procedimento:

¢ Elementos fora da diagonal principal:

Yiem = — Yem (6)
¢ Elementos da diagonal principal:

Yie = V" + Z Yiem+ YiSh (7)

medy

Onde:

Oy

€ 0 conjunto que engloba as barras adjacentes a barra k.
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sh
Yk

é a admitancia de possiveis elementos ligados na barra k e o nd terra.

Ysh
km e . . . |
€ a admitancia de elementos em derivacao (susceptancia capacitiva da linha).

A matriz Y,,., em sistema elétrico de poténcia é estruturalmente simétrica e na auséncia de
transformadores defasadores é também numericamente simétrica. Ela também é complexa,
quadrada de dimensao n,, onde n, é o nimero de barras do sistema, além de ser esparsa,
isto é, contém muitos zeros (LOURENCO, 2020).

Por outro lado, no estudo do fluxo de poténcia em redes elétricas, ha outra matriz de
susceptancia denominada B’ a qual ndo deve ser confundida com a matriz de susceptancia B,
componente imaginaria da matriz de admitancia Y,,,, conforme mostrado na Equacao 5. A
matriz B’ é utilizada no calculo da poténcia ativa que flui pela rede elétrica através do
método do Fluxo de Poténcia Linearizado.

O fluxo de poténcia ativa P,., € o fluxo no extremo oposto P,, em uma linha de transmissao

Sao dados pelas expressodes (MONTICELLI, 1983):
Pkm — sz.gkm — VkaQRMCDSQRm - Vkunbkmsengkm {8}
Pmk — Vﬂ%gkm — Vka‘gkmcasekm + Vkl{rnbkmsenakm (9}
Onde:

V, eV, sao as magnitudes das tensdes nodais das barras terminais k e m, respectivamente.

0., € 0 angulo resultante das tensdes das barras terminais do ramo km.
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P... € P... sd0 0s fluxos de poténcia ativa nos ramos km e mk, respectivamente.
g € a condutancia no ramo km.
b, & a susceptancia no ramo km.

A definicao do método linearizado despreza as perdas e por isso consideramos a resisténcia
série nula, isto é, r,, = 0 e consequentemente g,, = 0. Desta forma:

Pkm — —Imk — _Vkabkmsenﬂkm (10)
As seguintes consideracdes sao ainda introduzidas para concretizacao do método linearizado:

V., ~ V., ~1pu senBem ~ Okm —1 (11)

Desta forma, a equacado da poténcia ativa que flui na linha de transmissao é simplificada tal

como apresentado abaixo.
-1 g g,— 0 12

Pkm = _Pmk — _Vkvmbk?nseneknl — —1 * 1 (—) * gkm = km — k m ( )
Xkm Xem Xiem

Portanto, o fluxo P,,, pode entao ser aproximado pela seguinte equacao (Monticelli, 1983):

Pkm: Bl’kekm (13)

Onde 6,,, é o vetor dos angulos das tensdes nodais, P, € o vetor das injecdes liquidas de
poténcia ativa e B’ € a matriz de susceptancia nodal.

A matriz B’ anteriormente enunciada, é singular, isto é, possui o determinante nulo e por isso
nao admite inversa. Como no método linearizado ha infinitos conjuntos de 6 que tornam a
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Equacdo 13 verdadeira, faz-se necessario a adocao de uma barra de referéncia e
consequentemente sua eliminacao no processo de solucao do problema (Lourenco, 2020).

Para construcdo da matriz de susceptancia B’ é necessario considerar o seguinte
procedimento:

» Elementos fora da diagonal principal:

Blem = ik (14

¢ Elementos da diagonal principal:

B'yx = Z Xiem (1)

mefly

Podemos concluir que as matrizes de susceptancia B e B’ sao diferentes e podem ser obtidas
pelos processos anteriormente descritos e abaixo resumidos.

MATRIZ B MATRIZ B’ (16)
Ybar?'a = Z.E;alrra =G +j B Bfkm = _x!—;r:il'-l
Yiem = — Yim B'kk — Z x;;??ll
Vi = Vi + Z Yem+ Yim metk
mey

Ao efetuarmos a divisao das matrizes B e B’, obtém-se a seguinte relacao:

www.nucleodoconhecimento.com.br


https://www.nucleodoconhecimento.com.br/wp-content/uploads/2021/03/Formula-12.png
https://www.nucleodoconhecimento.com.br/wp-content/uploads/2021/03/Formula-13.png
https://www.nucleodoconhecimento.com.br/wp-content/uploads/2021/03/Formula-14.png
https://www.nucleodoconhecimento.com.br

¢ Ferramenta Computacional Para Determinacao Do Fluxo De Poténcia
Linearizado Em Sistemas Elétricos De Poténcia

E — X2 (17)

Por fim, caso a
resisténcia da linha de transmissao seja desprezada, esta relacao pode ser simplificada
conforme Equacao 18.

B (18)

3. PROGRAMA COMPUTACIONAL PARA O CALCULO DO FLUXO DE POTENCIA LINEARIZADO

Para determinacdao da poténcia ativa que flui em uma rede elétrica por meio do método
linearizado, foi desenvolvido uma ferramenta computacional em linguagem MATLAB®. Para
verificar a eficacia e convergéncia do algoritmo, a rede elétrica teste de trés barras
visualizada através da Figura 02 e igualmente utilizada no Capitulo 2 do livro “Fluxo de Carga
em Redes de Energia Elétrica” de Alcir Monticelli, foi executada no programa computacional.

Figura 02: Rede elétrica exemplo de 3 barras.
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Fonte: (MONTICELLI, 1983).

Com base nestes dados, o programa computacional foi executado e o resultado é
apresentado na Figura 03.

Figura 03: Resolucao do fluxo de poténcia ativa pelo método linearizado.

ingulo de fase em radianos
-0.0000 -0.2500 -0.3750

Fluxo de poténcia ativa em pu
0.7500 0.7500 0.2500

Fonte: Programa Computacional - Autor.

Verifica-se a convergéncia do programa computacional de acordo com a solucao obtida por
Alcir Monticelli, conforme o conjunto de valores apresentados abaixo.
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0, = 0rad 0, = —0,25rad 0, = —0,75rad

Py, = 0,75 pu P;; = 0,75 pu P, = 0,25 pu

O codigo do programa computacional implementado pode ser visualizado a sequir.

%h==========================DADO0OS DE
ENTRADA==========================

clear all;

DADOS LINHA=[ |; % Dados de linha [De Para R X bsh]
DADOS BARRAS=[ 1; % Dados de Barra [BARRA PIN] TETA]
REFERENCIA=1; % Escolha da barra para ser a

referéncia do sistema

[NCOMPONENTES,NCOL]=size(DADOS_LINHA); % N2 componentes da linha

transmissao
NBARRAS=max([DADOS_LINHA(:,1)’ DADOS LINHA(:,2)'T); % Numero total de barras

for i=1:NCOMPONENTES

DE(i)=DADOS_LINHA(i,1); % Barra origem
PARA(i)=DADOS_LINHA(i,2); % Barra destino
X(i)=DADOS_LINHA(i,4); % Reatancia
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B(i)=1/X(i);

end

for i=1:NBARRAS
PINJ())=DADOS_BARRAS(i,2);
TETA(i)=DADOS_BARRAS(i,3);

end

B_LINHA=zeros(NBARRAS,NBARRAS);
for i=1:NCOMPONENTES

K=DE(i);

M=PARA(i);
B_LINHA(K,K)=B_LINHA(K,K)+B(i);
B_LINHA(M,M)=B_LINHA(M,M)+B(i);
B_LINHA(K,M)=B_LINHA(K,M)-B(i);
B_LINHA(M,K)=B_LINHA(M,K)-B(i);

end
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% Susceptancia

% Poténcia ativa injetada

% Angulos de poténcia

DA MATRIZ

% Termo da diagonal

% Termo da diagonal

% Termos fora da diagonal

% Termos fora da diagonal

DE POTENCIA
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B_REF=REFERENCIA; % Barra referéncia do sistema

B_LINHA(B_REF,B_REF)=(10"50); % Retirada da equagao da barra de
referéncia do sistema

TETA=(inv(B_LINHA))*(PINJ);

for i=1:NCOMPONENTES % Calculo do fluxo de poténcia
K=DE(i);

M=PARA(i);

FLUXO(i)= (B(i)*(TETA(K)-TETA(M)));

end

%===========================VARIAVEIS DE
SAIDA=========================

disp([TETAY]’); % Angulo de fase em radianos
disp([FLUXO]); % Fluxo de poténcia ativa em pu

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Diante da correta convergéncia da ferramenta computacional para o problema teérico
apresentado por Monticelli em seu livro, o algoritmo foi entdao executado em um sistema
teste do IEEE de 14 barras amplamente utilizado pela comunidade académica para validacao
e teste de programas computacionais.

Figura 04 - Sistema Elétrico de 14 barras do IEEE.
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(G) GENERATORS \ 13
(c) SYNCHRONOUS 12 14
COMPENSATORS :

1

THREE WINDING
TRANSFORMER EQUIVALENT

T 9
<

7 E_M_L_@D
= 4

Fonte: (IEEE, 2020)

Os dados das linhas e das barras do sistema teste IEEE de 14 barras sao apresentados nas
Tabelas 01 e 02. Os parametros estdao normalizados em p.u., para uma poténcia base de 100
MVA. A referéncia escolhida para este sistema foi a barra 1 e por isso seu angulo de fase é
zero, isto é, 6, = 0°.

Tabela 01 - Dados das linhas do sistema teste de 14 barras do IEEE.
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DaBarraK Para Barra M Resistencia (R) Reatancia (X)
1 2 0.01938 0.05917
1 5 0.05403 0.22304
2 3 0.04699 0.19797
2 4 0.05811 0.17632
2 5 0.05695 0.17388
3 4 0.06701 0.17103
4 5 0.01335 0.04211
4 7 0.00000 0.20912
4 9 0.00000 0.55618
5 6 0.00000 0.25202
6 11 0.09498 0.19890
6 12 0.12291 0.25581
6 13 0.06615 0.13027
7 3 0.00000 0.17615
7 9 0.00000 0.11001
9 10 0.03181 0.08450
9 14 0.12711 0.27038
10 11 0.08205 0.19207
12 13 0.22092 0.19988
13 14 0.17093 0.34802

Fonte: (IEEE, 2020).

Tabela 02 - Dados das barras do sistema teste de 14 barras do IEEE.
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Barra Tipo de Baita  Geracao (pu) Carga (pu)

1 3 2.19 -

2 2 0.183 -

3 2 - 0.942

4 1 - 0.478

5 1 - 0.076

6 2 - 0.112

7 1 - -

8 2 - -

S 1 - 0.295
10 1 - 0.09
11 1 - 0.035
12 1 - 0.061
13 1 - 0.135
14 1 - 0.149

Fonte: (IEEE, 2020).

O sistema elétrico foi entdao executado no programa computacional e o fluxo de poténcia foi
resolvido utilizando o método linearizado cujo embasamento tedrico foi apresentado
anteriormente. A Figura 05 apresenta os dados da solucao para o sistema.

Figura 05: Resolucao do fluxo de poténcia pelo método linearizado.
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ingulo de fase em radianos Fluxo de poténcia ativa em pu

-0.0000 1.4788
-0.0875 0.7112
-0.2262 0.7005
-0.1849 0.5523
-0.1586 0.40%90
-0.2647 -0.2415
-0 .2455 -0.6234
=-0.2455 0.289%9
-0.2774 0.1663
-0.2826 0.4208
-0.2772 0.0630
-0.2840 0.0755
-0.2869 0.1703
-0.3042 0.0000
0.2899

0.0620

0.08%2

-0.0280

0.0145

0.049%8

Fonte: Programa Computacional - Autor.

Objetivando verificar a convergéncia da ferramenta computacional frente ao sistema teste de
14 barras do IEEE, o sistema elétrico foi igualmente executado no Software FLUPOT da Cepel.
A comparacao das duas solucdes para o fluxo de poténcia ativa que flui na rede elétrica é
apresentada na Tabela 03.

Tabela 03: Conferéncia do fluxo de poténcia do sistema teste de 14 barras frente ao FLUPOT.
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Fluxos Programa Computacional FLUPOT Convergencia

Deste Trabalho Cepel dos Dados
Py, 1.4788 1.4788 VERDADEIRO
Py 0.7112 0.7112 VERDADEIRO
Ps; 0.7005 0.7005 VERDADEIRO
P>y 0.5523 0.5523 VERDADEIRO
P, 0.4090 0.4090 VERDADEIRO
P, -0.2415 -0.2415 VERDADEIRO
Pys -0.6234 -0.6234 VERDADEIRO
Py, 0.2899 0.2899 VERDADEIRO
Py 0.1663 0.1663 VERDADEIRO
Ps; 0.4208 0.4208 VERDADEIRO
Ps1a 0.0630 0.0630 VERDADEIRO
Ps 1> 0.0755 0.0755 VERDADEIRO
Ps1a 0.1703 0.1703 VERDADEIRO
Pog 0.0000 0.0000 VERDADEIRO
P 0.2899 0.2899 VERDADEIRO
Py 1o 0.0620 0.0620 VERDADEIRO
Po14 0.0992 0.0992 VERDADEIRO
Pion -0.0280 -0.0280 VERDADEIRO
Pis1s 0.0145 0.0145 VERDADEIRO
Piig 0.0498 0.0498 VERDADEIRO

Fonte: Autor.

Conforme pode ser visualizado na Tabela 03, o programa computacional obteve 100% de
convergéncia, apresentando os mesmos valores de fluxos de poténcia quando comparado
com o software FLUPOT da Cepel e, portanto, a ferramenta mostrou-se eficaz na solucao do
problema do Fluxo de Poténcia Linear de uma rede elétrica.
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5. CONCLUSOES

O estudo do fluxo de poténcia possui fundamental importancia no planejamento, bem como
na determinacao das condicOes de operacao, controle e supervisao de sistemas elétricos. A
determinacao do fluxo de poténcia depende, dentre outros fatores, dos elementos da matriz
de admitancia das barras do sistema. Neste contexto, este trabalho permitiu aprofundar os
conhecimentos sobre a formulacao do método do Fluxo de Poténcia Linear e
consequentemente na matriz de admitancia Y,,,, € suas componentes, a matriz de
condutancia G,,,, € a matriz de susceptancia B,,,,, além da matriz B’ utilizada no método
linearizado de fluxo de poténcia, tendo sido evidenciada a diferenca entre as matrizes B e B’
e seus processos de obtencao.

Para determinacao da distribuicdo dos fluxos de poténcia ativa pelos ramos de uma rede
elétrica, por meio do método do Fluxo de Poténcia Linear, uma ferramenta computacional foi
desenvolvida e inicialmente foi aplicada em um sistema elétrico teste apresentado no livro
de Alcir Monticelli, onde foi evidenciada a correta convergéncia da solucdo. Posteriormente, o
programa foi executado em um sistema teste de 14 barras do IEEE e o resultado foi
comparado com a solucao obtida pelo software FLUPOT da Cepel, onde foi igualmente
verificada total convergéncia entre as solugoes.

Vale salientar que o modelo linearizado nao considera as magnitudes das tensdes nodais e as
poténcias reativas do sistema e faz aproximacodes tais como, o seno do angulo 6, igual ao
préprio angulo 6,,, (senb,,, = 6,,) e as tensdes V, e V,, iguaisa 1 pu (V, =V, = 1pu), além de
desconsiderar as perdas no sistema e os shunts de linha. Entretanto, vale ressaltar que o
modelo possui grande utilidade em fases iniciais de estudos, de modo que em fases mais
avancadas, caso seja necessario, outros métodos cldssicos podem ser utilizados.
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