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RESUMO: Este trabalho busca apresentar uma
das maneiras de se calcular o Fluxo de Poténcia
de um sistema de distribuicdo de energia elétrica
considerando o método de Soma de Correntes e
0 Método de Varredura. O algoritmo desenvolvido
para solugcdo do Fluxo de Poténcia em redes
radiais de distribuicdo, foi implementado em
GAMS. Este algoritmo é capaz de determinar
além dos fluxos de poténcia e as perdas elétricas
nos alimentadores, as tensGes e angulos das
barras que compdem este sistema. Para os
testes do algoritmo, foi feita uma simulagédo
considerando um sistema de distribuicdo ja
conhecido na literatura especializada e o0s
resultados séo apresentados.
PALAVRAS-CHAVE: Sistemas de Poténcia,
Sistemas de Distribui¢éo, Fluxo de Carga.
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POTENCIA CA

APPLICATION OF THE TECHNIQUE THE
SUM OF ELECTRIC CURRENT FOR AC
POWER FLOW CALCULATION

ABSTRACT: This paper aims to present one
of the ways to calculate the Power Flow of an
electricity distribution system considering the Sum
of Currents and Back-Forward Sweep Methods.
The algorithm developed to solve the Power Flow
in radial distribution networks was implemented in
GAMS. This algorithm can determine in addition
to the power flows and the electrical losses in the
feeders, the voltages and angles of the nodes
that exist in this system. For the tests of the
algorithm, a simulation of a distribution system
already known in the specialized literature was
made and the results are presented.
KEYWORDS: Power systems, Power distribution,
Load flow.

11 INTRODUGAO

No estudo do Sistema Elétrico de
Poténcia séo utilizadas varias ferramentas de
célculo de Fluxo de Poténcia (FP), o método
mais utilizado &€ o de Newton-Raphson, muito
atil para o calculo do FP em Sistemas de
Transmiss&o. No entanto, devido a topologia
radial dos Sistemas de Distribuicdo e outras
caracteristicas destes sistemas, os métodos
baseados nos de Newton-Raphson tornam-se
muitas vezes ineficientes para o céalculo do FO
nestes sistemas, ndo convergindo para uma
solugédo (PANTUZI, 2006).

Devido aos problemas de convergéncia
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com a utilizagcao do método de Newton-Raphson e suas variantes para redes de distribuicéao,
foram desenvolvidos métodos alternativos para a solugéo do problema nestas redes. Dentro
deste contexto, e com base nos estudos de métodos de solugdo de FP em sistemas de
distribui¢éo, este trabalho apresenta o desenvolvimento e a implementagéo computacional
de um método de estratégia de somatério de correntes para o célculo de Fluxo de Poténcia
CA.

Assim, para o desenvolvimento do método de solugdo para o problema, foi
considerado a estratégia de somatério de correntes e principalmente o algoritmo de
varredura. A modelagem, do ponto de vista matematico, para a representacéo do sistema
de distribuicao foi baseada em um sistema de distribuicdo real ja descrito pela literatura.

Desta forma, o objetivo geral do estudo realizado foi determinar a solugcao do
problema de Fluxo de Poténcia CA para Sistemas de Distribui¢cdo, baseando-se no método
de varredura. O algoritmo para o calculo do FP foi implementado em GAMS (BROOKE,
1997).

A escolha por essa linguagem esta relacionada ao fato de o software ser robusto e
de bastante utilidade para estudos e otimizagéo de problemas relacionados com Sistemas
Elétricos de Poténcia, e por haver uma verséo gratuita com recursos suficientes para este
caso de estudo, dispensando assim a necessidade de aquisi¢céo de licencas comerciais.

21 MATERIAIS E METODOS

Ao iniciar a analise do sistema de distribuicéo, este sistema deve ser classificado
em camadas a partir do barramento conectado a subestagédo alimentadora. Dessa forma,
se considera uma rede de distribuicdo radial com barras enumeradas a partir da barra
alimentadora (subestagédo de energia elétrica), e € assumido como ponto de partida que
todas as barras do sistema possuem a mesma tensdo da barra de alimentacéo.

Para iniciar o processo de solugéo do sistema, primeiramente é preciso encontrar o
valor da corrente que € absorvida pelas cargas de cada barra considerando o conjunto das

tensbes estimadas, através da expressdo matematica apresentada a seguir.

(1)

Na expresséao (1), representa a corrente absorvida pela carga no barramento i
na iteracdo k e é calculada considerando o conjugado da operacéo, representa a
poténcia especificada da carga no respectivo barramento, e representa a tenséo no
respectivo barramento na iteragéo anterior a iteracao k.

No segundo passo deste processo calcula-se as correntes de ramo, partindo da
Ultima camada até a primeira, com o auxilio da Lei de Correntes de Kirchhoff. Assim, as
correntes séo estabelecidas através da expressdo matematica apresentada a seguir.
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@)

Considerando a expresséao (2), representa a corrente no ramo entre a barra i
(envio) e a barra j (recepgao) na iteracao k, Ijm representa a corrente absorvida na barra na
mesma iteracdo, representa a corrente no ramo entre as barras j e m, com m pertencente
ao conjunto BA. Esse conjunto € composto pelas barras que sdo alimentadas através da
conexao com a barra j.

Como as cargas do sistema s&o conhecidas, com a aplicagdo das equacdes (1) e
(2), séo obtidas as inje¢cdes de correntes (absorvidas) e os fluxos de corrente (correntes
nos ramos). Esta etapa do método é conhecida como varredura para tras.

No terceiro passo (varredura para frente), é realizada a aplicagdo da Lei das Tensdes
de Kirchhoff. O processo inicia no barramento de alimentagcéo do sistema onde a tenséo &
conhecida e igual a tens&o de alimentagéo fornecida pela subestacdo. Calcula-se entdo as
quedas de tensdes provocadas pelas correntes que circulam pelos ramos e que provocam
perdas elétricas, e desta maneira é realizada uma varredura partindo da primeira camada

até a dltima. Este processo € realizado considerando a expressao apresentada a seguir.

3)

Em (3), representa a tensdo na barra (envio) na iteragdo k, representa a
tensdo calculada na barra j (recep¢ao) para a mesma iteragéo e Z;,- representa a impedancia
série do ramo que faz conexao entre essas duas barras.

Uma vez que todas as tensdes sdo estabelecidas para todas as barras do sistema,
determina-se a poténcia de carga do sistema. A poténcia de carga do sistema é estabelecida
através da expressédo apresentada a seguir.

(4)

Na expressao (4), representa a poténcia de carga calculada para a barra i
na iteracéo k e representa o conjugado da corrente absolvida na barra i na mesma
iteracéo.

O critério de convergéncia implementado foi baseado no moédulo das diferengas de
tensdes obtidas entre as itera¢des atual e anterior para cada barra (PIZZALI, 2003).
A seguir € apresentada a expressao utilizada para a verificagdo da convergéncia.

5)

Em (5), AV, representa o moédulo da variagédo de tensdo na barra i e Tolerdncia
representa o valor numérico atribuido como tolerancia para a convergéncia. Assim, quando
0 médulo da variagdo de tensdo para todas as barras do sistema for menor que o valor
numérico atribuido para a tolerancia, o processo de busca pela solugdo do problema é

encerrado.
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31 RESULTADOS E DISCUSSOES

Para avaliar o algoritmo, foi estabelecida a solu¢éo para um sistema de distribui¢cao

radial com 23 barras que € alimentado por uma subestagdo com capacidade de entregar

ao sistema 10MVA através da barra 1. As demais barras do sistema sdo de cargas que

consomem 320kVA, exceto a barra 2 que ndo consome poténcia elétrica (conexado com

carga futura) e a barra 3 que consome 640kVA. A tensdo do sistema é de 34,5kV e as

cargas possuem um fator de poténcia de 0,9. Para o critério de tolerancia, foi considerado

o valor numérico de 1x10®. Este sistema é conhecido na literatura especializada (ROCHA,

2012).

A seguir sdo apresentados os resultados referentes ao sistema considerando a

modelagem base para o desenvolvimento do c6digo computacional.

A Tabela 1 apresenta os resultados com as informagdes das tensdes nas barras.

Barra | Tensdo [V] Angulo Barra | Tenso [V] Angulo Barra | Tensao[V] | Angulo
[10* rad] [10* rad] [10** rad]
BO1 35535,000 0,000 B09 35341,650 -9,133 B17 35445,418 -4,225
B02 35382,511 -7,197 B10 35505,644 -1,383 B18 35433,764 -4,776
B0O3 35317,536 -10 B11 35410,878 -5,859 B19 35493,881 -1,938
B0O4 35432,715 -4,826 B12 35442,906 -4,344 B20 35496,453 -1,817
B05 35438,922 -4,532 B13 35414,216 -5,701 B21 35490,222 -2,111
B0O6 35427,760 -5,057 B14 35460,218 -3,525 B22 35490,040 -2,120
B07 35400,692 -6,337 B15 35422,446 -5,311 B23 35447,384 -4,132
B08 35382,511 -7,197 B16 35493,145 -1,973 - - -

Tabela 1 — Tensao nos barramentos do sistema.

A Tabela 2 representada abaixo, apresenta os resultados para o fluxo de poténcia

nos alimentadores do sistema.

A Fluxo P[kW] | Fluxo Q[kVAr] A Fluxo P[kW] Fluxo A Fluxo P[kW] Fluxo

Q[kVAr] Q[kVAr]

BO1 6352,921 3080,673 B06 -1730,849 -838,922 B16 -288,000 -139,485

B10 B14 B20

B02 0,000 0,000 B10 4619,617 2240,001 B17 1152,750 558,471

B08 B14 B18

B03 -576,000 -278,970 B10 864,319 418,681 B05 -576,046 -279,002

B09 B19 B23

B04 -288,000 -139,485 B10 576,162 279,084 B12 -288,000 -139,485

B05 B20 B23

B06 1442,837 699,437 B13 -576,025 -278,987 B14 1152,589 558,357

B0O7 B15 B23
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BO7 1153,824 559,234 B14 1441,303 698,348 B19 288,027 139,504
B08 B17 B21

B08 865,280 419,362 B15 -864,148 -418,559 B19 288,029 139,505
B09 B18 B22

B11 -288,000 -139,485 - - - - -

B13
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Tabela 2 — Fluxo de poténcia do sistema.

Os resultados para as poténcias calculadas para cada barra do sistema séo
apresentados através da Tabela 3. Estes resultados estdo de acordo com a carga
especificada do sistema. Como pode ser observado para este sistema, a soma de todas
as suas cargas equivale a 7.040kVA, de forma que a poténcia extra que foi calculada e
é apresentada nesta tabela para a barra 1 (barra de alimentacdo) é devida as perdas
elétricas no sistema.

Barra Poténcia Barra Poténcia Barra Poténcia Barra Poténcia

[VA] [VA] [VA] [VA]
BO1 7060464 BO7 320000 B13 320000 B19 320000
B02 - BO8 320000 B14 320000 B20 320000
BO3 640000 B09 320000 B15 320000 B21 320000
B04 320000 B10 320000 B16 320000 B22 320000
BO5 320000 B11 320000 B17 320000 B23 320000
BO6 320000 B12 320000 B18 320000 - -

Tabela 3 — Poténcia nas barras do sistema.

Os resultados obtidos puderam ser comparados com os resultados que foram obtidos
por outras metodologias similares, como aquele apresentado por Borin (2013), mostrando
utilidade para solugéo do problema de Fluxo de Poténcia AC em Sistemas de Distribuigéo.

41 CONCLUSOES

Com a utilizagdo do algoritmo desenvolvido, foi possivel determinar as variaveis
relacionadas com o problema de fluxo de poténcia, o cédigo mostrou-se eficiente para a
solugéo do problema através do método de varredura. O algoritmo serve para resolver
problemas com topologia radial, e sendo assim, uma sugestdo para trabalhos futuros
€ estender a metodologia para ser aplicada na solugdo do problema em sistemas de
distribuicdo que ndo sejam totalmente radiais.
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