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Meétodos DLF e MSP retangular com modelo de
carga ZIP: formulacOes, testes e comparacoes

Jodo Vitor Oliveira Mattar (EMC/UFG), Mauricio Kenichi Kanashiro (EMC/UFG)

Resumo — A modelagem de sistemas elétricos normalmente
considera os dados de carga como independentes das tensdes de
barra, tal que a carga é modelada como poténcia constante e 0s
métodos classicos de solucao do subsistema 1 do problema do
fluxo de carga baseia-se nesta consideracgéo. Contudo, o modelo
por poténcia constante pode ndo representar satisfatoriamente
0 comportamento de diversas cargas, pois esta consideracéo se
mostra mais adequada caso as tensdes de barra permanecerem
iguais aos seus respectivos valores nominais. Apesar disso, na
necessidade de abordagem mais abrangente do comportamento
das cargas da rede elétrica em estudo, pode-se adotar o modelo
ZIP para representar as cargas como dependentes do médulo
das tensdes de barra, o que faz necessario realizar adequaces
dos métodos de solugdo para considerar o modelo de carga ZIP.
Este trabalho tem o objetivo de desenvolver a formulagédo de dois
métodos de solucdo do subsistema 1 de redes de distribui¢édo
considerando o modelo de carga ZIP: os métodos direct load flow
e soma das poténcias na versdo em coordenadas retangulares.
Para a analise de resultados, empregou-se redes de distribuicao
conhecidas da literatura e, para a comparagdo de desempenho
dos métodos desenvolvidos neste trabalho, adotou-se 0 método
da soma das poténcias na versdo em coordenadas polares com
modelo de carga ZIP. A analise dos resultados mostram que o
desempenho das formulagdes desenvolvidas neste trabalho sdo
similares ao método da soma das poténcias na versao polar em
termos de ndmero de iteragdes, mas se mostram inferiores em
termos de tempo de processamento da solugao final.

Termos Chaves — Redes de Distribuigdo, Método da Soma
das Poténcias, Método Direct Load Flow, Modelo de Carga ZIP

Abstract — The modeling of electrical systems normally
considers the load data as independent of the bus voltages, such
that loads are modeled as constant power and classic methods
of solving subsystem 1 of the load flow problem are based on
this consideration. However, the constant power model may not
satisfactorily represent the behavior of different loads, as this
consideration is more appropriate in case that the bus voltages
remain equal to their respective nominal values. Despite this, in
the need for a more comprehensive approach to the behavior of
the loads of the electrical network under study, the ZIP model
can be adopted to represent loads as dependent on the module
of the bus voltages, which makes it necessary to adapt solution
methods to consider the ZIP payload model. This work aims to
develop the formulation of two solution methods for subsystem
1 of distribution networks considering the ZIP load model: the
direct load flow method and power sum method in rectangular
version. For analysis of results, distribution networks known
from literature were used and, for the performance comparison
of the methods developed in this work, the power sum method
was adopted in the version in polar coordinates with ZIP load
model. The analysis of the results show that the performance of
the formulations developed in this work are similar to the polar
power sum method in terms of the number of iterations, but are
inferior in terms of processing time of the final solution.

Index Terms — Distribution Networks, Power Sum Method,
Direct Load Flow Method, ZIP load model.

Nomenclatura:

Para rapida referéncia, as principais notagdes empregadas
na escrita deste presente trabalho sdo a seguir apresentadas.
- Variaveis referentes a uma barra genérica k:

§f : poténcia aparente complexa gerada na barra

RS : poténcia ativa gerada na barra

G
k

§f : poténcia aparente complexa consumida na barra

: poténcia reativa consumida na barra

RS : poténcia ativa consumida na barra

Qf : poténcia reativa consumida na barra

§k : injecdo liquida de poténcia aparente na barra
: injecdo liquida de poténcia ativa na barra
. - injecdo liquida de poténcia reativa na barra

> m O 0

, - tensdo complexa de barra

: injecdo liquida de corrente complexa de barra
V, : médulo da tenséo complexa de barra

6, - angulo de fase da tenséo complexa de barra
e, : parte real da tenséio complexa de barra

f . parte imaginaria da tenséo complexa de barra

=~

§§‘° : poténcia aparente complexa acumulada na barra
B : poténcia ativa acumulada na barra

o . poténcia reativa acumulada na barra
- Variaveis referentes a um ramo genérico k-m:

l,., : corrente complexa de ramos

Y - @dmiténcia de ramos

0, : condutancia série de ramos

b,,, : susceptancia série de ramos

Yim - MOdulo da admiténcia de ramos
& - angulo da admiténcia de ramos

S perda de poténcia aparente de ramos

PPers : perda de poténcia ativa de ramos
perdas : perda de poténcia reativa de ramos

- Vetores e matrizes:
NB: nimero de barras do sistema de distribuicao

E : vetor das tens6es complexas de barra
1 :vetor de injecdes liquidas de corrente complexa de barra

[Y]: matriz admitancia nodal
\fkk : elemento da diagonal principal da matriz admitancia

Y, : elemento fora da diagonal da matriz admitancia



[BIBC]: matriz bus-injection to branch-current
[BCBV]: matriz branch-current to bus-voltage
[DLF]: matriz direct load flow do método original de Teng

E, : vetor de tenséo da barra fonte

barra-1 *

E . vetor de tensdes de barra, exceto a barra fonte
)

varray - VEtOr de injeces de corrente exceto o nd fonte

[...:vetor de injecdes liquidas de correntes complexas

—barra *

de barra considerando também a barra fonte

I. INTRODUGAO

Em sistemas elétricos de poténcia, é fundamental garantir
o fornecimento confiavel e eficiente de energia elétrica aos
consumidores. Contudo, a opera¢do desses sistemas pode ser
complexa, com multiplas fontes de geracdo, transformadores,
cargas e linhas de transmiss&o e distribuigdo interconectadas
em uma disposi¢éo radial ou malhada, o que exige formas de
simular e analisar o comportamento dos sistemas, avaliando
seu desempenho e garantindo a sua estabilidade [1].

O chamado problema do fluxo de carga (PFC) consiste
essencialmente em obter as condi¢bes de operacdo de um
sistema elétrico de poténcia em regime permanente, em que,
fornecida a topologia e a condigdes de geragdo e carga do
sistema em estudo, sua solucéo consiste em calcular o estado
das tensbes de barra (médulo e angulo de fase), bem como
outras variaveis do sistema ndo conhecidas previamente, tais
como as poténcias geradas em certas barras e as poténcias
transmitidas e dissipadas (perdas) nos ramos. Este célculo se
configura como um dos mais frequentes dentre os realizados
para sistemas elétricos, pois é inserido em temas mais amplos
como problemas de otimizagdo, célculos de curto-circuito e
andlises de contingéncias, controle e estabilidade de rede [2].

Com a determinag&o das tensdes e angulos de fase em cada
ponto de um sistema elétrico, pode-se também determinar as
correntes que fluem pelos seus diversos componentes, tal que
é possivel identificar problemas como sobrecargas nos cabos
elétricos, quedas de tensdo excessivas ao longo do sistema e
desequilibrios na distribuicdo de cargas, bem como auxiliar
na identificacéo de soluc6es de modo a melhorar a eficiéncia
do sistema, tal como na otimizacdo do dimensionamento de
equipamentos e nos estudos de reconfiguracdo de redes.

No caso de redes de distribuigdo elétrica, a topologia pode
apresentar a associacdo de ramos de impedancia elevada com
ramos de pequena impedéancia (tal como pequenos trechos de
linha entre cargas muito proximas e representagdo de chaves
seccionadoras), o que resulta em valores muito dispares entre
o0s elementos da matriz admitancia da rede em estudo. Como
consequéncia, tem-se que a matriz jacobiana do método de
Newton-Raphson também apresenta valores muito dispares,
0 que pode causar um mau condicionamento na inverséo da
jacobiana e resultar em um esforco computacional elevado
ou causar a divergéncia do método. Além disso, os métodos
desacoplados séo bastante dependentes da relagdo X/R mais
elevadas de sistemas de alta tensdo, tal que também néo sao
indicados para a solucdo do PFC de redes de distribuicao,
que se caracterizam por apresentar menor relagdo X/R [2].

Com isso, para o célculo do problema do fluxo de carga de
redes de distribuicdo, usualmente sdo utilizados algoritmos
de solugdo mais adequados as caracteristicas destas redes, tal

como os métodos clssicos ndo matriciais fundamentados em
processos de varredura direta e inversa da rede elétrica em
estudo, desenvolvidos em duas versdes: Método da Soma das
Poténcias (MSP), proposto em [3] e fundamentado em uma
formulagdo em termos de poténcia, e 0 Método da Soma das
Correntes (MSI), proposto em [4] e formulado em termos de
correntes no dominio complexo. Esses métodos de calculo
caracterizam-se pela representacdo das tensdes complexas de
barra em coordenadas polares e uma verséo retangular para
0 MSP foi proposto em um trabalho de concluséo de curso
da EMC e desenvolvido em [5], uma vez que a formulagdo
retangular do PFC é praticamente desconhecida na literatura.

Outro algoritmo de recente desenvolvimento, proposto em
[6] e fundamentado em uma formulacdo matricial da rede,
neste trabalho chamado método DLF (direct load flow), vem
sendo utilizada para o estudo de diversos problemas de redes
de distribuicdo encontrados na literatura [7]-[9]. Este método
caracteriza-se por ndo prover uma formulacéo basica para a
montagem da matriz [DLF] e uma formulagdo alternativa e
de implementacdo mais simples foi proposto em um trabalho
de conclusdo de curso da EMC, desenvolvido em [10].

A modelagem cléssica de sistemas elétricos considera as
injecBes de carga ativa e reativa como poténcias constantes
(pior caso para as tensGes de rede), tal que estas independem
da magnitude das tensGes de barra. Porém, se necessario uma
abordagem mais abrangente, pode-se empregar o chamado
modelo ZIP para representar as cargas como dependentes das
tensdes de barra. Neste caso, como 0 moédulo das tensdes de
barra é recalculado a cada iteracdo dos métodos de solucdo
do PFC, tem-se que as injecdes liquidas de poténcias ativa e
reativa necessitam ser também recalculadas a cada iteracéo,
0 que acarreta em certas adequagdes nos métodos de solucao.

Este trabalho de conclusdo do curso tem como objetivo o
desenvolvimento da formulacdo de dois métodos de solucéo
do PFC para redes de distribuicdo considerando o modelo de
carga ZIP: o método da soma das poténcias em coordenadas
retangulares, apresentada em [5], e 0 método DLF na versdo
Y expandida proposta em [10]. Para a andlise de desempenho
dos dois métodos desenvolvidos, foram empregadas redes de
distribuicdo conhecidas da literatura e, para a comparagéo de
resultados, adotou-se 0 método da soma das poténcias em
coordenadas polares com modelo de carga ZIP, desenvolvido
em [11] como trabalho de concluséo de curso da EMC.

O prosseguimento deste trabalho de conclusao de curso é
organizado nos seguintes tépicos: no item Il é apresentada a
teoria bésica para o desenvolvimento das formulagdes dos
métodos DLF e MSP retangular com ZIP abordada no item
I11; no item IV séo apresentados os testes de desempenho e
comparacéo de resultados realizados com redes e, por fim, as
conclus@es do trabalho sdo apresentadas no item V.

1. BASE TEORICA

A modelagem classica para o problema do fluxo de carga
assume um comportamento estatico para o sistema elétrico
em estudo, tal que varia¢des de demanda sdo suficientemente
lentas para que se possam ignorar os seus efeitos transitorios.
Além disso, admite-se que o sistema é equilibrado, tal que
uma representacdo por fase considerando as tensées de linha
nas barras e com os célculos resultando em poténcias totais,
denominada diagrama unifilar, é suficiente para representar
os sistemas elétricos para o estudo do fluxo de carga [2].



O modelo matematico convencional do problema do fluxo
de carga € baseado em um conjunto de equacGes algébricas
ndo-lineares, que constituem o modelo estatico do sistema, e
sua solucdo é determinada utilizando-se métodos iterativos
desenvolvidos especificamente para a solugcdo deste conjunto
de equacdes e suas incognitas, tal que as particularidades da
rede podem definir os métodos de solucdo mais adequados.

Para a melhor apresentacdo da formulacdo desenvolvida
neste trabalho, é conveniente preliminarmente apresentar o
estudo de diversos conceitos referentes ao problema do fluxo
de carga e métodos de solugdo pertinentes, vistos a seguir.

A. Elementos de rede

Componentes de sistemas elétricos de poténcia, chamados
de elementos de rede, séo classificados basicamente em dois
grupos de acordo com suas func@es e localizacdo na rede:

o Elementos de barra: componentes conectados em derivacédo
ao né de referéncia de tensdo do sistema (né terra), residem
nos elementos de geragdo e carga, considerados como parte
externa do sistema e modelados por contribuicfes liquidas
de poténcia nas barras, bem como componentes capacitivos
e indutivos em derivacdo ao nd terra, chamados shunts de
barra e considerados como parte interna do sistema.

¢ Elementos de ramos: componentes conectados entre duas
barras do sistema elétrico, residem nos transformadores e
nas linhas de transmissdo e distribui¢do da rede, modelados
via parametros concentrados. Sdo considerados como parte
interna do sistema, tal que, juntamente com as barras e 0s
componentes shunts de barra, constituem-se na topologia
(também chamada configuracéo de rede) do sistema.

B. Convengdes de sinais de correntes e poténcias

Para a modelagem de sistemas, é preciso preliminarmente
definir as convencGes de sinais para correntes e poténcias. A
Fig. 1 mostra as convengdes de sinais adotadas na literatura

técnica [1], em que as injecBes de corrente fk e shunt ff”
em uma barra k sdo convencionadas como positivas entrando
na barra, e a corrente [, no sentido k para m em um ramo
genérico k-m é convencionada positiva saindo da barra k. Por
extensdo, tem-se que as injecdes de poténcias §k e §|fh de
barras e fluxos de poténcias S, de ramos seguem as mesmas
convencOes de sinais adotadas para as correntes.

@

Fig.1: Barra genérica k e ramo genérico k-m para a defini¢do
das convencdes de sentido para correntes e poténcias [2].

C. Representacéo por unidade

Para o célculo do fluxo de carga, é comum a aplicacdo de
uma normalizagdo para as grandezas fundamentais de redes
elétricas (corrente, tensdo, poténcia e impedancia), por meio
da chamada representacéo por unidade (pu), o que permite as

impedéancias do primario e secundario de um transformador
apresentarem o mesmo valor em pu e possibilita a montagem
da matriz admitancia nodal do sistema em estudo [1].

A representacdo por unidade consiste em fixar valores de
base adequados para duas grandezas fundamentais da rede,
normalmente uma poténcia aparente total Spase definida para
toda a rede e tensdes de linha Vyase definidas pelas particbes
de tens&o do sistema determinada pelos transformadores [2].

Como os métodos de calculo do PFC sdo iterativos, tal que
devem partir de valores iniciais para a solugdo, tem-se que a
vantagem em converter constantes e varidveis de redes em
pu reside no fato das magnitudes das tensGes de barra serem
normalmente bem préximas do valor nominal (1,0 pu) e os
angulos de fase das tensGes de barra usualmente proximos de
0 rad. Desse modo, tem-se que o estado das tensbes de barra
pode ser inicializado com o chamado flat-start: Vk =1 pu e
& =0rad, o que propicia um inicio de processo de solugao
adequado para o célculo do PFC, visto que as varidveis de
tensdo de barra ja estdo ao menos proximas da solugdo [2].

D. Modelagem de geracéo e carga

Conforme mencionado, os elementos de geracdo e carga
de rede sdo representados por suas contribui¢des liquidas ao
sistema. No caso da carga, a modelagem classica considera
0 consumo nas barras de redes elétricas como independentes
da magnitude das tensdes de barra e modeladas por poténcias
constantes, 0 que reside no pior caso para as tensdes da rede.

Para a modelagem dos elementos de geracdo e carga, seja
0 esquema de uma barra genérica k mostrado na Fig. 2, onde
um gerador injeta uma poténcia S = R® + jQF na barra k,
correspondente a uma entrega de energia a rede, e uma carga
absorve uma poténcia S¢ = PS + jQ , correspondente a um
consumo de energia da rede. Logo, com base nas convencgdes
de sinais de poténcia adotadas, tem-se que a geracdo equivale
a uma injecdo de poténcia positiva na barra k e a carga reside
em uma injecdo de poténcia negativa na barra k. Assim, a
injecdo liquida (geragdo — carga) de poténcia ék =R +jQ
reside em uma poténcia positiva entrando na barra k, tal que:

] H LG JC G C H G C

S=R+1Q =5 -5= (Pk -k )+ J(Qk _Qk)
onde as partes real e imaginaria modelam, respectivamente,
as injecdes liquidas de poténcia ativa P e reativa Q, tal que:

G C
P=R°-P €h)

Qk = QkG - ch (2)

51(1

Fig.2: Esquema para modelagem de geragdo e carga [2].
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Analisando as equagdes (1) e (2), tem-se que um resultado
positivo esta associado a uma predominancia de geragdo de
poténcia injetada na barra k, e um resultado negativo a uma
predominéncia de carga absorvida na barra k do sistema.

Com base na Fig. 2, nota-se também que, se conhecidas a

tensdo complexa E, e as injecdes liquidas de poténcia ativa



P« e reativa Qx em uma barra k da rede, a injecdo liquida de
corrente complexa I, na barra k pode ser determinada por:

3 = r* é ol é* P - JQk
Sszka = |k= Ak = |k=—Ak* =Kk =k (3)
E, B V=6

E. Classificacdo de barras

A modelagem matematica classica do PFC é baseada na
imposicdo do balango de poténcias ativa e reativa nas barras
do sistema elétrico, o que totalizam duas equacdes béasicas e
quatro variveis associadas a cada barra k do sistema [1]:

1. V. magnitude da tensdo complexa de barra

2. & &ngulo de fase da tensdo complexa de barra

3. P« injecdo liquida de poténcia ativa

4. Qx: injecdo liquida de poténcia reativa
A referéncia para 0 modulo das tensdes de barra pode ser

0 no terra, se presente elementos shunts no sistema, ou por

pelo menos uma barra cuja tensdo é conhecida (controlada).

Além disso, uma mesma distribuicdo de fluxos de poténcia

pode ser obtida se somada uma constante aos angulos de fase

das tensGes de barra, o que faz o problema do fluxo de carga
ser indeterminado na variavel angulo, tal que deve-se ter uma
referéncia angular com a escolha de uma barra com angulo

de fase conhecido. Adicionalmente, € necessario também a

especificacdo de uma barra do sistema com injec6es liquidas

de poténcias ativa e reativa desconhecidas para o fechamento
do balanco de poténcia do sistema, visto que ndo é possivel
determinar todas as injecdes liquidas de poténcia sem antes
obter as perdas ativa e reativa do sistema, que s&o funcéo dos
fluxos de poténcia nos ramos e estes dependem do estado das

tensOes de barra da rede ndo conhecido previamente [2].
Logo, com base nas especificacdes relatadas e, como cada

barra de um sistema tem a ela associada quatro variaveis, a

modelagem classica define que, de modo a tornar o modelo

matematico do PFC compativel para sua solucdo (nimero de
incdgnitas igual ao nimero de equagdes), entdo 2 variaveis
devem ser conhecidas (entram como dados para o calculo do

PFC) e 2 variaveis precisam ser determinadas (entram como

incdgnitas no PFC), tal que cada barra k do sistema elétrico

em estudo é classificada em trés tipos segundo suas variaveis

conhecidas e indeterminadas, descritas a seguir [2]:

1. Barra PQ: séo classificadas como tipo PQ as barras nas
quais sdo conhecidas as injecdes liquidas de poténcias ativa
P e reativa Qx, restando a magnitude Vi e o angulo de fase
& como incdgnitas a serem calculadas na solucéo do PFC.
Além de barras com consumo de poténcia predominante,
sdo classificadas neste tipo barras com geragdo mas sem
equipamentos de regulacdo de tensdo ou sem capacidade
de fornecimento de reativo insuficiente para o controle de
tensdo, bem como as barras ficticias (sem carga e geragéo),
criadas para representar certos pontos de interesse da rede.

2. Barra PV: sdo classificadas como tipo PV as barras nas
quais sdo conhecidas a injecao liquida de poténcias ativa P
e a magnitude de tensdo Vi, restando a poténcia reativa Qx
e 0 angulo de fase & da tensdo de barra como incdgnitas a
serem determinadas na solucdo do PFC. Também chamada
de barra de tensdo controlada, sdo classificadas neste tipo
barras com compensadores sincronos ou alta capacidade de
geracao, nas quais deseja-se manter o modulo da tensdo em
um valor previamente especificado, independentemente de

variacOes de carga nas demais barras do sistema ou mesmo
na ocorréncia de quaisquer contingéncias no sistema.

3. Barra V0: ¢ classificada como barra VO uma unica barra
do sistema, onde sdo conhecidos o0 mddulo Vi e angulo 4
da tensdo, restando as poténcias ativa Py e reativa Qx como
incdgnitas a serem obtidas na resolucdo do PFC. Também
chamada de barra slack, a ela compete fornecer a referéncia
angular para as demais barras, bem como fechar o balango
de poténcia da rede. Normalmente, escolhe-se uma barra
com bastante reserva de geracdo para que possa manter o
balanco de poténcia para todas as configuragdes de carga.

F. Estratégia de solugdo do PFC

Como mencionado anteriormente, a solucdo do problema
do fluxo de carga consiste essencialmente na determinacéo
do estado das tensdes de barra (médulo e angulo de fase das
tensdes de barra) do sistema elétrico em estudo, bem como
outras incdgnitas de interesse do sistema, tais como injecées
liquidas de poténcia ativa e/ou reativa em certas barras do
sistema e os fluxos e perdas de poténcia nos ramos da rede.
Adicionalmente, a imposic¢do do balango de poténcias ativa
e reativa em cada barra do sistema resulta na formulacéo de
duas equacdes como modelagem basica do PFC da rede.

Neste sentido, a formulacéo classica do PFC de uma rede
com NB barras € modelado por 2NB equages algébricas e
4NB variaveis (Vi, &, Pk € Q) associadas a cada barra. Com
iss0, visto que cada barra é classificada em um dos trés tipos
(PQ, PV ou V) entdo, das 4NB varidveis definidas, 2NB sdo
conhecidas (dados) e 2NB séo incognitas, o que resulta em
um conjunto formado por 2NB equagdes e 2NB incognitas
com condicdes de solugdo. Logo, para uma rede formada por
NPQ barras PQ, NPV barras PV e 1 barra tipo V6, de modo
que NB = NPQ + NPV + 1, a solucdo do problema do fluxo
de carga de redes consiste essencialmente no célculo destas
2NB = 2NPQ + 2NPV + 2 incognitas. Porém, as variaveis de
poténcia (Px e Qx) sdo dependentes das variaveis de tensodes
de barra (Vk e &), tal que as 2NB incégnitas ndo podem ser
obtidas simultaneamente no mesmo processo de solugdo.

Assim, o problema do fluxo de carga de uma rede elétrica
em estudo é geralmente decomposto em dois subproblemas
de equac0es e de incdgnitas com procedimentos de calculo
distintos, denominados subsistemas e descritos a seguir [2]:
e Subsistema 1: consiste em obter o médulo de tensédo Vi para

NPQ barras e 0 &ngulo de fase & para NPQ + NPV barras,

totalizando 2NPQ + NPV incognitas desconhecidas. Para
isso, sdo conhecidos Py para NPQ + NPV barras e Qk para

NPQ barras, o que totalizam 2NPQ + NPV equac¢des com

igual nimero de incognitas em condicdes de solucdo.

o Subsistema 2: reside no calculo trivial da injecdo liquida de
poténcia ativa Py para a barra VO e da injecdo liquida de
poténcia reativa Qx para NPV barras e para a barra Vo, o
que totaliza as NPV + 2 incognitas restantes do problema,
bem como outras incognitas de interesse do sistema, tais
como fluxos e perdas de poténcia ativa e reativa nos ramos
e as consumidas nos elementos shunts de barra da rede [2].

G. Equacéo nodal de rede

A imposicéo da primeira lei de Kirchhoff as barras de um
sistema elétrico permite determinar o balango de correntes de
barras, em que a corrente liquida (geracdo — carga) injetada



em determinada barra, somada a corrente do elemento shunt
da barra, deve se igualar a somatoria das correntes que fluem
pelos ramos (linhas e transformadores) que tem a barra como
um de seus terminais. A aplicacdo do balango de correntes
em todas as NB barras do sistema resulta em um conjunto de
equacBes expressa pela relacdo matricial chamada equacéao
nodal de rede, em que o vetor de injecdes liquidas de corrente

complexas de barras [ se relaciona com o vetor de tensdes
complexas de barra E através da matriz admitancia nodal
[Y] (NB x NB) que descreve a topologia da rede, tal que [1]:

= [Y]€ )
onde os elementos da diagonal principal e fora da diagonal
da matriz admitancia, sem a presenca de transformadores
defasadores na rede elétrica em estudo, sdo formados com os
elementos primitivos de rede e obtidos pelas equacdes gerais:

h
= b+ Z jbe + ag, ykm) ()
meQy
YAkm = —&n 9km (6)
YA =~ & ykm (7)
—JbSh"'Z i + Vi) (8)
keQ,

em que b" é a susceptancia shunt em uma barra genérica k,
bs" é a susceptancia shunt na barra m de um ramo genérico

k-m, ¥, = 9 + i by, € @ admitancia série do ramo k-m, gkm

é a condutancia e by é a susceptancia série do ramo k-m, b

¢ a susceptancia shunt da linha no ramo k-m e axm é 0 valor
do tap do transformador em fase presente no ramo k-m.
Contudo, como geragdo e carga em sistemas elétricos sao
geralmente mensuradas em termos de poténcia, tem-se que
as injegdes liquidas de corrente devem ser obtidas utilizando-
se 0 estado das tensGes de barra, que sdo incognitas do PFC.
Além disso, a equacgdo nodal ndo prevé barras com tensao
controlada e néo especifica uma barra de referéncia angular
para as tensdes de barra. Assim, a modelagem matemaética de
sistemas elétricos precisa basear-se nas poténcias injetadas e
transmitidas na rede, o que resulta em uma formulacéo ndo
linear, pois a relacdo entre tensdo e poténcia ndo é linear [2].

H. Sistemas de distribuicdo de energia elétrica

Sistemas de distribuicdo de energia elétrica caracterizam-
se por uma disposicao tipicamente radial dos alimentadores,
justificado por vantagens como maior facilidade de operacéo
e coordenacao daprotecdo. Estas redes elétricas sdo formadas
basicamente por uma subestacdo (chamada barra fonte, né
raiz ou S/E) como ponto de recebimento de poténcia da rede
bésica (grid) a montante, bem como barras de atendimento
de carga (consumidores) a jusante, tal que, na auséncia de
uma geracéo elétrica relevante em barras da rede, os fluxos
de poténcia nos ramos tem comportamento unidirecional [2].

Em sistemas de distribuicdo de energia elétrica geralmente
ocorre o efeito “arraste” da tensdo da barra fonte (propiciado
pelo grid) nas demais tensdes de barra do sistema. Este fato
resulta que a eventual presenca de Geracéo Distribuida (GD)
na rede usualmente ndo comporta capacidade de producéo de
reativos suficiente para exercer um controle efetivo sobre a
tensdo na barra de insercdo da GD, tal que as barras de redes

de distribuicdo ndo podem ser classificadas como tipo PV.

Desse modo, 0 modelo de redes de distribuicdo normalmente

classifica as barras como tipo PQ, com excec¢do do n6 fonte,

classificado como barra tipo V6 devido ao efeito controle de
tensdo da barra fonte proporcionado pelo arraste do grid, bem

como por fornecer a necessaria referéncia angular a rede [2].

Com base nestas constatacdes, tem-se que a decomposicao

do problema do fluxo de carga de redes de distribuicdo em 2

subsistemas de equacdes e incégnitas com procedimentos de

célculo distintos vistos anteriormente, sdo redefinidos por:

o Subsistema 1: reside em determinar o médulo Vi e o angulo
de fase & de tensdo para NPQ barras, totalizando 2NPQ
incdgnitas desconhecidas da rede, e sdo conhecidos Pk e Qx
para NPQ barras da rede, o que totalizam 2NPQ equacdes
com igual nimero de incdgnitas em condicGes de solucéo.

e Subsistema 2: reside na determinacédo da injecéo liquida de
poténcia ativa Py e reativa Q para a barra VO (barra fonte),
totalizando 2 incdgnitas restantes do PFC da rede elétrica
em estudo. Similarmente, com base no estado das tensdes
de barra obtido na solucéo do subsistema 1, pode-se obter
também outras incdgnitas de interesse da rede, tais como
os fluxos e perdas de poténcia ativa e reativa nos ramos.

Com relagdo a matriz admitancia nodal, tem-se que redes
de distribuicdo de energia caracterizam-se por apresentar,
como mencionado, baixas relagdes X/R. Esta caracteristica
resulta em um acoplamento Q-V fraco nestas redes (pequena
dependéncia entre poténcia reativa e tensdo), tornando pouco
efetivo um efeito controle de tensdo por elementos shunts de
barra, razdo pela qual estes componentes normalmente ndo
estdo presentes em redes de distribuigdo e pode-se considerar

b" = 0 na modelagem do PFC para estes sistemas [2].

Adicionalmente, os trechos de sistemas de distribuicdo sdo
usualmente de pequena extensdo (< 80km), tal que os trechos
sdo modelados como linhas curtas, bem como suas tensGes
nominais sdo relativamente baixas (< 34 kV), resultando em
efeitos capacitivos shunt dos trechos de linha normalmente
despreziveis. Logo, considerando esta caracteristica, pode-se

também determinar que = 0 na formulag&o do problema

do fluxo de carga para redes de distribuicdo de energia [2].
Por fim, a modelagem de redes de distribui¢éo usualmente
desconsidera a presenca de reguladores de tensdo nos ramos
da rede e somente o lado de tensdo primaria é modelado, tal
que os transformadores abaixadores sdo considerados como
parte da carga nas barras da rede. Logo, estas caracteristicas
de sistemas de distribui¢do determinam que pode-se também
considerar axm = 1 na formulagéo do PFC destas redes [2].
Assim, considerando-se as caracteristicas de sistemas de
distribuicdo de energia elétrica acima relatadas, tem-se que a
topologia destas redes normalmente se resume aos elementos
série de ramos ,, , tal que a montagem dos componentes da

diagonal principal e de fora da diagonal principal da matriz
admiténcia nodal de rede podem ser reformulados por:

Akk = Z Yien 9)

meQ,
PEE (10)
Yoo = = i (11)
Y’\mm = Yim (12)



I. Método da Soma das Poténcias - Versao Polar

Como mencionado, o calculo do subsistema 1 consiste em
determinar as variaveis de estado (magnitudes e angulos de
tensdes de barra) desconhecidas da rede elétrica em estudo,
0 que geralmente envolve um método iterativo para a solucéo
de equacGes algébricas. Para redes de distribuicdo, 0 método
da soma das poténcias (MSP) é um algoritmo classico para o
calculo do subsistema 1, adequado as caracteristicas destes
sistemas e baseado em uma formulag&o envolvendo injecGes
de poténcias de barra e perdas de poténcia de ramos da rede.

O método da soma das poténcias é fundamentado em um
equacionamento baseado em dois processos de varredura de
barras e ramos da rede, que sdo iterativamente repetidos até
algum critério de parada do processo adotado seja atingido:
e Varredura inversa: processo de acimulo de poténcias ativas

e reativas nas barras (exceto n6 fonte), calculadas com base
no Ultimo estado de tensdes de barras obtido, partindo das
barras terminais do sistema e em direcéo a barra fonte.

e Varredura direta: processo corretivo do moédulo e angulo
das tensdes de barra (incognitas do subsistema 1), partindo
do estado da tensdo da barra fonte (conhecido previamente
por ser a barra VV6) e em dire¢do aos nés terminais da rede.
Para exemplifica¢do do processo acumulativo da varredura

inversa do MSP, seja 0 ramo genérico k-m de um sistema de

distribui¢do mostrado na Fig. 3, onde a barra m situa-se mais
distante da barra fonte do que a barra k. Partindo-se dos nos
terminais e em direcdo a barra fonte, obtém-se as poténcias
ativa e reativa acumuladas na barra m com a soma de todas
as poténcias incidentes (entrando) na barra m, com excecao
do fluxo de poténcia no sentido m para k do ramo k-m. Assim,
definindo-se @, como o conjunto das barras imediatamente

a jusante da barra m, tem-se que a poténcia §;° acumulada

na barra m corresponde a soma da injegao liquida de poténcia

S, na barra m com o somatério de todas as poténcias S*

previamente acumuladas nas barras £ € ®n e das perdas de

poténcia S nos ramos m-{ a jusante da barra m, tal que:
Sw=S,+ Y (SF-sk*) @
le®my

onde o sinal negativo para as perdas parece indicar que estas

sdo descontadas das poténcias acumuladas nas barras, mas,

como as barras de sistemas de distribui¢do sdo de carga (tipo

PQ), com excecdo da barra fonte, tem-se que as poténcias

injetadas e as acumuladas nas barras possuem sinal negativo,

segundo a convencdo de sinais, tal que a poténcia acumulada
na barra m consiste na soma de sua injecao liquida com todas

as poténcias a jusante da barra m (acumuladas e de perdas).
Logo, definindo-se que $**=P* + jQ*, S =P, +jQ,,

S*—P*4+ jQF e S = PP 4 jQPU™  separando as
partes real e imaginaria dos termos da equacao (1), tem-se:

Pr:c _ Pm n z (P//ac_ Pn:)frdas) (13)
tedy

Qr?]c _ Qm+ Z ( ;lc_ Qr;r)]e/rdas) (14)
tedmy

onde o célculo das perdas de poténcia ativa e reativa em um
ramo m-{, ¢ € @, a jusante da barra m pode ser obtido por:

Pmpfrdas = (Vn? + Vf,z ) O, — 2V, V, 9, COSG,, (15)

perdes — (V24 V2) b, + 2V, V, b, cos6,, (16)

® (m (S5)

Fig. 3: Ramo k-m para estudo da varredura inversa do MSP [2].

Para exemplificar o processo corretivo da varredura direta,
seja 0 ramo k-m de uma rede de distribuicdo dado na Fig. 4,
em que a barra m situa-se mais distante do né fonte do que a
barra k e a parte da rede a jusante da barra m esta representada
pela poténcia S acumulada na barra m, obtida no processo
de varredura inversa. Neste sentido, tem-se que, partindo-se
do estado de tensdo conhecida do nd fonte e em direcdo aos

nos terminais, observa-se que a tenséo Em na barra m pode

ser corrigida supondo-se que a tensdo Ek na barra k j& tenha

sido re-calculada, ou conhecida caso seja a barra fonte.
Definindo-se a admitancia série §,,,= 0,,, + jb,, do ramo

k-m da Fig. 4 em coordenadas polares por: §i., = Yy [fm »

m

onde yZ = g2 +bZ e ¢, =arctg(b,, /9, ). tem-se que o
equacionamento em termos de poténcia da varredura direta
resulta em um polindbmio de 4° grau, determinado por:
V@ + AVZ+B =0 2

em que os termos An e B, da equacéo (2) sdo obtidos por:

_ Z(Qr?f bkm - Pn?c gkm)
Yie

2 2

Pac + Qac
(B () )

ykm

tal que os termos A e B j& s8o conhecidos no momento do
calculo da equacéo (2), pois seus componentes sdo elementos
de rede (Ykm, Okm € bkm), ou foram previamente corrigidos (Vi)
ou previamente calculados (P e QZ°), com a equacéo (2)
dependente entdo apenas da variavel Vi, (tensdo na barra m).
Neste caso, um polindmio de 4° grau apresenta 4 raizes,
mas somente a raiz real positiva e proxima do valor nominal
da tensdo de rede em pu (=~ 1 pu) tem sentido fisico, tal que
esta raiz real positiva pode ser determinada pela identidade:

vmz\/%(,/Ai—wm —Aﬂ) (19)

e 0 angulo Oy, da tensdo na barra m pode ser determinado por:

- sz (17)

_V2 bk _ Qac
0,= 6 + @ + arctg(w (20)
barra
fonte ® . @
l Vin I Se
1 <
| I | -

S/E Ek: VA@ ‘é'm= Vm@
Fig. 4: Ramo k-m para estudo da varredura direta do MSP [2].



Com o equacionamento das varreduras inversa e direta,
tem-se que o processo iterativo de resolugdo do subsistema 1
de redes de distribuicdo pelo método da soma das poténcias
pode ser implementado em uma sequéncia de passos até que
a convergéncia do processo seja atingida, descrita a seguir:
» Passo 1 (iteragdo i = 0): ler e normalizar os dados da rede

e inicializar as incégnitas do subsistema 1 com o flat-start
(V@ =1pue 89 =0 rad ). Calcular Py (equagio (1)) e
Q« (equacdo (2)) das barras, exceto para a barra fonte.

» Passo 2 (iteracdo i): calcular as perdas de poténcia ativa
(equagdo (15)) e de poténcia reativa (equagdo (16)) dos
ramos da rede, com os médulos e os angulos de fase das
tensBes de barras atuais obtidas na iteragdo anterior.

» Passo 3 (iteracdo i): acumular as poténcias ativa (equacéo
(13)) e reativa (equacdo (14)) em cada barra da rede, com
excecdo da barra fonte, partindo-se dos nds terminais e
em direcdo a barra fonte (processo de varredura inversa).

» Passo 4 (iteragdo i): fazer i =i+ 1 e recalcular o mddulo
(equacéo (19)) e o angulo (equagdo (20)) das tensbes de
barra, a partir da tensdo da barra fonte e em direcéo aos
nés terminais da rede (processo de varredura direta).

» Passo 5 (iteracdo i): testar a convergéncia por um critério
de parada com a tolerancia ¢ adotada, tal como o0 médulo
do maior erro de magnitude de tensdo de barra entre duas
iteracOes sucessivas i e i+ 1, determinado por:

krengxi Vk(i+1)_Vk(i) < e @1)

onde Q-1 é definido como o conjunto das barras da rede,
com excec¢do da barra fonte. Se atingida a convergéncia,
finalizar o processo iterativo, adotar o valor de médulos
e angulos das tensdes de barra obtido na Gltima iteragdo
como solucdo do subsistema 1 e resolver o subsistema 2;
se ndo atingida a tolerancia adotada, retornar ao passo 2.

J. Meétodo Direct Load Flow Original

O algoritmo de solugdo para o célculo do subsistema 1 de
redes de distribuicdo radiais proposto em [6], neste trabalho
denominado método direct load flow, foi desenvolvido em
uma formulacdo matricial de tensBes e correntes complexas
com base na topologia da rede em estudo e fundamentada em
duas matrizes, descritas a seguir, obtidas por equacionamento
das tensdes e correntes de barras e das correntes de ramos:
1. [BIBC] (bus-injection to branch-current): matriz formada

por valores binarios (0 ou 1), que estabelece a relagéo entre

as correntes complexas de ramos e as injecoes liquidas de
correntes complexas de barras, exceto a barra fonte.

2. [BCBV] (branch-current to bus-voltage): matriz formada
por impedancias da rede elétrica, que estabelece a relagao
entre as tensGes complexas de barra, exceto a barra fonte,
e as correntes complexas de ramos da rede elétrica.

As matrizes [BIBC] e [BCBV] caracterizam-se por néo ter
uma formulagdo basica para o célculo de seus componentes,
sendo preciso a implementacédo de algoritmos de construcéo,
cujos procedimentos de montagem, apresentados a seguir,
sdo neste trabalho adaptados do processo descrito em [6].

Seja uma rede de distribuicdo constituida por NB barras e
NB —1 ramos, onde o indice: r = 1,..., NB—1 é adotado para
a numeracdo dos ramos. O procedimento de montagem das
matrizes [BIBC] e [BCBV] consiste na manipulacdo de linhas
e colunas e insercdo de constantes nestas matrizes até sua
obtenc&o final, cujos algoritmos sdo descritos a seguir [2]:

e Algoritmo da matriz [BIBC]: esta matriz é inicializada com
as dimensdes NB—1 x NB com todos os elementos nulos,
de modo que cada linha da matriz inicial é referente a um
ramo r=1,.., NB-1 e cada coluna refere-se a numeragao
das barras da rede. A partir da matriz [BIBC] inicial, varrer
os ramos r = 1,..., NB—1 da rede, tal que, para cada ramo
k-m, copiar a coluna k da matriz para a coluna m e depois
inserir +1 na posi¢ao da r-ésima linha e m-ésima coluna da
matriz. Apds finalizado o processo de varredura dos ramos,
retirar a coluna da matriz resultante referente a barra fonte
para obter a matriz [BIBC] de dimensdes NB—1 x NB—-1
originais da metodologia de solucdo apresentado em [6].

¢ Algoritmo da matriz [BCBV]: esta matriz inicializa com as
dimensdes NB x NB —1 com todos os elementos nulos, tal
que cada linha da matriz refere-se a numeracao das barras
e cada coluna refere-seaumramo r=1,..., NB—1 da rede.
A partir da matriz [BCBV] de elementos nulos, varrer o0s
ramos r = 1,..., NB—1 da rede, de modo que, para cada
ramo k-m, copiar a linha k da matriz para a linha m e depois
inserir a impedéancia série do ramo k-m na m-ésima linha e
r-ésima coluna da matriz. Ap6s finalizar a varredura, retirar
a linha da matriz resultante referente ao ng fonte para obter
a matriz [BCBV] de dimensdes NB—1 x NB—1 originais do
metodologia de solucéo apresentado em [6].

Definindo-se a matriz [DLF] (direct load flow) com base
no produto das matrizes [BCBV] e [BIBC], define-se que:

[DLF] = [BCBV] x [BIBC] (22)

tal que a matriz [DLF] é constante, visto ser o resultado de
duas matrizes, [BCBV] e [BIBC], com valores constantes.

Definindo-se E,,,_vs COMO 0 vetor das tensdes de barra
da rede em estudo, com excegdo da barra fonte, E,,, comoo

vetor formado somente pela tensdo E,,, conhecida da barra

fontee I, , COMo 0 vetor de injegBes liquidas de corrente

complexa nas barras, com excecao da barra fonte, 0 método
DLF determina que as tensdes de barras da rede, exceto a da
barra fonte, podem ser obtidas pela equacdo matricial:
Ebarra—ve = Eve + [DLF] I_barra—\/e (23)
Contudo, como as injecdes liquidas de corrente dependem
das tensdes de barra, que sdo incégnitas do PFC, tem-se que
a obtencdo das tensdes de barra da rede com a equacéo (23)
requer um processo iterativo, em que as tensées de barra sdo
corrigidas a cada iteracdo i com base nas inje¢des liquidas de
corrente, exceto a barra fonte, calculadas com o estado das
tensOes de barra atual obtido na iteracdo anterior, tal que:
Eg;—rlr?a—ve = EV(—) + [DLF] I_(blzirra—ve (24)
Assim, com base no equacionamento e conjunto de regras
do método DLF, tem-se que o processo iterativo de calculo
do subsistema 1 do PFC para a rede de distribuicdo em estudo
pode ser implementado nos passos descritos a seguir:
» Passo 1 (iteracdo i = 0): ler e normalizar os dados da rede.
Obter as injecBes liquidas de poténcia ativa Py (equagao
(1)) e reativa Qx (equacéo (2)) das barras da rede, exceto

o n6 fonte. Montar o vetor E,, com o médulo de tensdo
do no fonte, onde € = 0 rad. Com o flat-start, inicializar
o vetor E,, ., de tensdes das demais barras da rede.

Montar as matrizes [BIBC] e [BCBV] com os algoritmos
descritos acima e fatorar a matriz [DLF] (equagdo (22)).



» Passo 2 (iteracdo i): com o estado das tensBes de barra
atual obtido na iteracdo anterior, calcular as injecdes de
corrente de barras (equacéo (3)), exceto para o no fonte,

e montar o vetor de injegBes de corrente 1 . ra_ve -

» Passo 3 (iteracdo i): fazer i =i + 1 e corrigir o estado das
tensdes de barra com base no calculo da equacédo (24).

» Passo 4 (iteracdo i): testar a convergéncia do processo
pelo critério de parada com a tolerancia adotada, tal como
0 visto para 0 MSP (equacdo (21)). Se a convergéncia é
atingida, adotar o Ultimo estado de tensdes de barra como
solugdo do subsistema 1, terminar o processo e resolver
0 subsistema 2; se ndo atingida, retornar ao passo 2.

K. Modelo de carga ZIP
Como mencionado, o modelo bésico de sistemas elétricos
considera os dados de carga ativa PC e reativa Q' em uma

barra genérica k como independentes do médulo da tensao
da barra, tal que as cargas sdo modeladas como injecfes de
poténcia constantes. No entanto, esta modelagem pode nédo
representar adequadamente o comportamento dos diversos
tipos de carga presentes em um sistema, uma vez que esta
consideracdo é conveniente somente se as magnitudes das
tensOes nodais permanecerem iguais aos respectivos valores
nominais. Com isso, na necessidade de uma abordagem mais
abrangente, pode-se empregar o chamado modelo ZIP para
representar as cargas como dependentes das tensdes da barra.

Em sua formulac@o mais geral, o modelo ZIP baseia-se em
valores de referéncia de tensdo e poténcia para modelar até
trés parcelas componentes de carga, definidas como poténcia
constante, corrente constante e impedancia constante, tal que

o modelo estatico da carga ativa P° e da carga reativa QF
em uma barra genérica k de um sistema sdo definidas por:

V v, Y
c k k f
P-=|a’+ b v +cf [V—krefj R (25)
v v, )
Cc _ ad + pY kK + ¢t Kk ref 26
Qk k k Vkref k Vkref k ( )

onde V", B"* e Q;*' sdo valores adotados como referéncia
de tensdo e poténcias da barra k, respectivamente, e os termos
al, bP, cl, al, bl ec/ sdo os parAmetros adimensionais
que residem nos pesos de importancia conferidos a cada uma
das parcelas do tipo de carga do modelo ZIP, descritos como:
e a’, a]: pesos dados as parcelas de cargas ativa e reativa,
respectivamente, modeladas como poténcia constante.
e b, bl: pesos dados as parcelas de cargas ativa e reativa,
respectivamente, modeladas como corrente constante.
e ¢/, cl: pesos dados as parcelas de cargas ativa e reativa,
respectivamente, modeladas como impedéncia constante.
ea’, b’ cfe[01],tal que: &’ +bP +cf =10
eal, blec! [01] talque: a] +b} +¢c] =10
A referéncia de tensdo geralmente adotada é a tensdo
nominal e de base do trecho de rede onde a barra se encontra,
tal que V" =1,0 pu e as equacdes (25) e (26) se resumem a:

RS =(af + bPV, +cPV7) R (27)
Qf = (al? +b{V, + ¢ sz) kref (28)

L. Método da Soma das Poténcias - versdo retangular

A formulagdo do método da soma das poténcias na versao
retangular foi desenvolvida em [5] e consiste em considerar
0 estado das tensGes de barra em coordenadas cartesianas, tal
que, para uma barra genérica k de uma rede de distribuicéo,

a tensfo de barra é representada na forma: E, = e +j f, .

Similar ao MSP na formulacéo polar original, 0 MSP na
versdo retangular é fundamentado em um equacionamento
baseado em dois processos de varredura direta e reversa de
barras e de ramos da rede, iterativamente repetidos até algum
critério de parada do processo iterativo adotado ser atingido.

O processo acumulativo da varredura inversa do MSP na
versdo retangular é idéntico ao MSP polar, tal que, para um
ramo genérico k-m de uma rede de distribui¢do mostrado na
Fig. 3, onde a barra m situa-se mais distante do né fonte do
que a barra k, parte-se dos nds terminais e em direcdo a barra
fonte e calcula-se as poténcias ativa e reativa acumuladas na
barra m como a soma das inje¢des liquidas de poténcia ativa
e reativa na barra m com o somatério de todas as poténcias
ativa e reativa previamente acumuladas nas barras ¢ € ®n e
das perdas ativa e reativa nos ramos m-{ a jusante da barra
m, resultando nas equagdes (13) e (14) reescritas a seguir:

Pnz:lc _ Pm T Z (P;m_ Pn?;rdas)

fedmy
d
Q= Qu+ 2 (- Q™)
ledmy

onde o célculo das perdas de poténcia ativa e reativa em um
ramo m-¢, £ € ®p , a jusante da barra m pode ser calculado
com as tensBes de barra em coordenadas cartesianas por:

P = (e + 17+ €+ 17) 0, — 200, (0, + 1o T,) (29)

m¢é
Q™ = —(e2 + 12+ e+ 1), + 2, (e.& + f, T,) (30)

m¢

Para exemplificar o processo corretivo da varredura direta,
seja 0 ramo k-m de uma rede de distribuicdo dado na Fig. 5,
em que a barra m situa-se mais distante do n6 fonte do que a
barra k e a parte da rede a jusante da barra m esta representada

pela poténcia §;° acumulada na barra m, obtida no processo

de varredura inversa. Desse modo, partindo-se do estado de
tensdo conhecida do n6 fonte e em direcdo aos nés terminais

da rede elétrica, observa-se que a tenséo ém na barra m pode

ser corrigida supondo-se que a tenséo Ek na barra k j tenha

sido re-calculada, ou conhecida caso esta seja a barra fonte.
Analisando-se a Fig. 4, observa-se entdo que a corrente

A

I, no sentido m para k do ramo k-m pode ser calculada por:
I’\mk = (ém - ék) ykm
tal que o fluxo de poténcia S_, no sentido m para k do ramo
k-m da Fig. 4 pode ser entdo determinado com o célculo:
Smk = EAm f;k = ém ((ém - ék)S\/km) = ém(é:\ - é:) yzm
Com base na Fig. 4, observa-se também que o fluxo S,
corresponde a poténcia §;° acumulada na barra m, tal que:
SA;C: SAmk = EAm(é:] - é;) y:m
Logo, definindo-se a admitancia série §,.,= g,,, + j b, do
ramo k-m da Fig. 4, e considerando as tensdes complexas de



barra do ramo k-m definidas em coordenadas cartesianas, tal

que: E, =¢ +jf, e E,=¢e,+]f,, resulta que a poténcia
SAr?f acumulada na barra m pode ser determinada entéo por:
Sm=(en+ifu) [(6n =1 Tn) = (&= )] (Gun — ibin)

Definindo-se $* = P* + jQ®e separando as partes real e

imaginaria do resultado acima, tem-se que as poténcias ativa
e reativa acumuladas na barra m sdo determinadas por:

Pr:C: gkm eri+(fk bkm_ ek gkm) em+ gkm fmz -
- (ek bkm + fk gkm) fm
Qric = _bkm erf\ + (ek bkm+ fk gkm) em - bkm f”? +

+ (fk bkm_ ek gkm) fm
Analisando-se as equagdes (31) e (32) observa-se que suas
incognitas sdo apenas as variaveis em e fn da tenséo na barra
m (incognitas do processo corretivo da varredura direta), pois
o0s demais termos séo conhecidos no momento do calculo das
equacoes, por serem conhecidos (gkm € bkm), OU previamente
corrigidos (ex e fc), ou previamente calculados (P e Q).
No entanto, observa-se que as equacdes (31) e (32) sdo de
natureza ndo-linear e que as variaveis en e fn estdo implicitas
(ndo podem ser isoladas das equagdes), tal que o estado da
tensdo na barra m ndo pode ser obtido por solugdo analitica,
tal como feito no MSP verséo polar (equacdes (19) e (20)), o
que faz necessario uma solugdo numérica (método iterativo).
Assim, para o célculo das variaveis ey e fn, seja as fungdes
de residuos APm € AQm definidas como a diferenca entre os
dois lados das equacdes (31) e (32), tal que obtém-se:

Asz Pmac_ gkmeri _(fkbkm_ek gkm)em_
~ Oim fn? +(ekbkm + fk gkm) fm =0
AQm: Qric'i_ bkm eri - (ek bkm + fk gkm) em

(fkbkm - & gkm) fm =0
0 que resulta em um sistema com duas equacdes (APm e AQm)
e duas incdgnitas (em e fn) com condic¢Bes de solugéo.
Logo, conclui-se que as raizes do conjunto de equacdes
(33) e (34) sdo as incognitas em e fn das equaces (31) e (32),
tal que pode-se empregar o método de Newton-Raphson para
o calculo dessas incognitas, o que consiste em resolver, para
cada n—ésima iteragdo, a equacao matricial aqui definida por:

n+ n n) i n?t n
o ][] [Ap A2 [aR0]
f(|n+l) — f(”) — Agff) AE’Z‘) AQ(”) ( )

onde os termos da matriz Jacobiana sdo calculados por:
OAP,

(1)

(32)

(33)

34
+b, f2 - (34)

A= ze, =—20wen — b + & Oun (36)
A= og ft bt R Gm  (37)
Moo= S b —a b G (3)
A= O o b a0, (@)

m
Além disso, como o proprio valor das fungdes de residuos
AP e AQnm calculados a cada iteragdo € interpretado como
um erro, pode-se entdo utilizar o valor maximo das fungdes
como critério de parada do processo iterativo, definido por:

max (|AR, |.]AQ,|) < & (40)

onde &nr € a tolerancia adotada, tal que, se atendido o critério
de parada, interrompe-se o processo de obtencdo de en e fn €
prossegue-se 0 processo corretivo da varredura direta; se ndo
atendido, continua-se o calculo da equacéo matricial (35).

b
fonte ® @

B L SEg g
—
S/E E=e+)f, E,=e,+jf,

Fig. 5: Ramo k-m para estudo da varredura direta do MSP [2].

O processo iterativo de resolugéo do subsistema 1 de redes
de distribuicdo pelo método da soma das poténcias na versao
retangular pode ser implementado na sequéncia de passos até
a convergéncia do processo ser atingida, descrita a seguir:

» Passo 1 (iteracdo i = 0): ler e normalizar os dados da rede
e inicializar as incognitas do subsistema 1 com o flat-start
(neste caso do MSP retangular: e® =1pu e f=0pu).
Calcular a inje¢des liquidas de poténcia Pk (equagéo (1))
e Q« (equacdo (2)) das barras, exceto para a barra fonte.

» Passo 2 (iteracdo i): calcular as perdas de poténcia ativa
(equacdo (29)) e de poténcia reativa (equagdo (30)) dos
ramos da rede, com o estado das tensdes de barras atuais
em coordenadas retangulares obtidas na iteracdo anterior.

» Passo 3 (iteragdo i): acumular as poténcias ativa (equacao
(13)) e reativa (equagdo (14)) em cada barra da rede, com
excecdo da barra fonte, partindo-se dos nds terminais e
em dire¢do a barra fonte (processo de varredura inversa).

» Passo 4 (iteracdo i): fazer i = i + 1 e recalcular as partes
real e imaginaria das tensdes de barra da rede, exceto para
0 no fonte, com o processo iterativo descrito na equacdo
(35), a partir da tensédo da barra fonte e emdire¢éo aos nos
terminais da rede (processo de varredura direta).

» Passo 5 (iteracdo i): testar a convergéncia por um critério
de parada com a tolerancia ¢ adotada, tal como o0 médulo
do maior erro de magnitude de tensdo de barra entre duas
iteracdes sucessivas i e i+ 1, determinado por:

max [V -0 < &
ke Q.

onde: V& = J(el™)? + (£0)? (41)

Vk(i) — (eéi))Z +( fk(i))Z
onde Qn-1 € 0 conjunto de barras da rede, exceto a barra
fonte. Se atingida a tolerancia, finalizar o processo, adotar
as tensdes de barra da Gltima iteragdo como solugdo do

subsistema 1 e resolver o subsistema 2; se ndo atingida a
convergéncia do processo iterativo, retornar ao passo 2.

M. Método Direct Load Flow - versdo Y expandida

O trabalho em [10] apresenta o desenvolvimento de uma
formulacdo alternativa para 0 método DLF, com o propésito
de realizar uma implementacdo mais trivial, na qual a matriz
[DLF] é obtida diretamente, sem precisar da montagem das
matrizes [BIBC] e [BCBV]. Para isso, a metodologia adotada
na formulacéo alternativa baseou-se na obten¢do da equagdo
(23) do método DLF diretamente da equacéo nodal de rede
definida pela equacéo (4), por meio da investigacdo da matriz
admitancia para a obtencdo da matriz [DLF], o que resultou



em trés casos de formulagdo. Para o estudo do método DLF
com modelo de carga ZIP, adotou-se neste trabalho a verséo
matriz [DLF] expandida, por esta formulacdo ser considerada
pelos autores como mais adequada as caracteristicas de redes
de distribuicfo e de maior simplicidade de implementacéo.
Para exemplificagdo da formulagdo desenvolvida, seja um
sistema de distribuicdo qualquer formado por 4 barras, onde

E, é conhecida (tensdo na barra fonte) e E,, E, e E,sd0as

incdgnitas do subsistema 1 do PFC, tal que a equacdo nodal
da rede elétrica em sua forma expandida é mostrada a seguir.

Il Yll Y12 13 Yl4 1
R i N Y. Y || B
2 21 22 23 24 2
P=g = | 2|=|2 2 2 2|7
IS 31 32 33 34 E3
|4 Y41 Y42 Y43 Y44 E4

tal que as injecdes liquidas de corrente complexa das barras
da rede elétrica sdo determinadas em sua forma geral por:

A premissa da formulacdo proposta em [10] baseia-se na
singularidade da matriz admitancia de redes de distribuicao,
tal que o somatério dos componentes de cada linha da matriz
admitancia resulta em um valor nulo e pode-se definir que:

Y+ Yo, +Y13 +Y, = 0 Yo=Y, _Y13 —Yi
Yo+ Yo + Y +Y, =0 Y= =Yy —Yo =Yy (b)
Y+ Yo + Y55+ Yy =0 Ya= =Yg = Y33 =Yy
Yo+ Y +Y5+Yy=0 Y=Y —Yi —Yau
tal que, substituindo-se as equac¢des em (b) nas equacdes em
(a) e colocando-se o resultado na forma matricial, obtém-se:

IAl Y12 Yl3 Y14 E" E"
A A N A 27 =
lAz _ Yﬂzz YAza YA24 E3 _ é1
| Y,, Y. Y. A .
As 32 33 A34 E4 _ E1

4 Y42 Y43 Y44
A equacdo matricial assim obtida ndo tem forma quadrada

(4 equacdes e 3 incognitas), mas pode-se tornar a equagéo na

forma quadrada e sem prejuizo da definicdo original, com a

introducgdo de duas consideragdes na equacdo matricial:

e Acréscimo da coluna 1 da matriz admitancia (referente ao
n6 fonte) na matriz da equacao obtida, mas com a troca do
elemento Y,, por um valor elevado (exemplo: 10%).

e Acréscimo do termo E, — E, como primeira linha do vetor
de diferengas de tensdo, tal que o termo tem valor nulo para
que a injecdo de corrente I, na barra 1 ndo seja corrigida.

Assim, empregando-se as duas consideragdes no resultado
da equacgdo matricial obtida anteriormente, tem-se entdo que:

I, Vi Yo Vi Y él_él
|i2 _ :21 :22 :23 :24 I%Z - %1 (C)
I 2 32 Tz T E,-E
f4 A41 A4z A43 A44 é‘l - él
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Por fim, definindo-se E,, como o vetor formado apenas
comatensdo E, do no fonte e isolando-se o vetor de tensdes

complexas de barra E da rede elétrica, obtém-se entio que:
-1

>
>
>
>
>

1 1 1010 12 13 14 I,‘fl
E:Z — :l + Y:Zl :22 :23 :24 I:Z
E3 1 31 32 33 34 I 3
é4 Al A4l YA42 YA43 A44 I’\4
E Ew [DLF]&P i
E=Ey + [DLFI™ [ (42)

A equacéo (42) obtida tem forma similar a equacéo (23)
do método DLF original, porém com os vetores de tensdes
E e correntes | complexas de barra utilizados em sua forma
completa, e a matriz [DLF]®® reside na matriz admitancia da
rede com o elemento da diagonal principal referente a barra
fonte substituido por um valor elevado, para que a tenséo do
n6 fonte ndo seja corrigida a cada iteracdo, devido ao fato
dos elementos da linha e coluna da matriz [DLF]®*® referente
a barra fonte apresentar valor nulo ap6s a inversao da matriz.
Com base no equacionamento desenvolvido para, tem-se
que o processo iterativo de célculo do subsistema 1 do
problema do fluxo de carga de uma rede de distribuicdo pode
ser implementado nos passos descritos nos itens a seguir:
» Passo 1 (iteracdo i = 0): ler e normalizar os dados da rede.
Obter as inje¢Bes liquidas de poténcia ativa Py (equagao
(1)) e reativa Qx (equacgdo (2)) das barras, inclusive o n6

fonte. Montar o vetor Eve com o modulo de tenséo do
no fonte ja conhecido. Com o flat-start, inicializar o vetor

E de tensGes de barras. Montar a matriz admitancia nodal

com o elemento da diagonal principal referente & barra
fonte substituido por um valor elevado (10%°) e inverter
esta matriz para a obtencdo da matriz [DLF]**.

» Passo 2 (iteracdo i): com o estado das tensdes de barra
atual determinado na iterag8o anterior, obter as injecdes
de corrente complexas de barras (equacdo (3)), inclusive

do no fonte, e montar o vetor de injecBes de corrente[.

» Passo 3 (iteragdo i): fazer i =i + 1 e corrigir o estado das
tensdes de barra com base no calculo da equagdo (42).

» Passo 4 (iteracdo i): testar a convergéncia do processo
por algum critério de parada com a tolerancia adotada, tal
como visto para o MSP verséo polar (equagdo (21)). Caso
a convergéncia seja atendida, adotar o ultimo estado de
tensfes de barra como solugdo do subsistema 1 da rede,
sair do processo e resolver o subsistema 2; se ndo atingida
a convergéncia do processo, retornar ao passo 2.

I11. DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

Este trabalho de conclusdo do curso tem como objetivo o
desenvolvimento da formulagdo de dois métodos de solugdo
do subsistema 1 do problema do fluxo de carga de redes de
distribui¢do considerando o modelo de carga ZIP: o método
direct load flow, na versdo Y expandida apresentada em [10],
e 0 método da soma das poténcias na versao em coordenadas
retangulares, mostrada em [5]. Para a anélise de desempenho
dos métodos desenvolvidos no trabalho, empregou-se redes
de distribuicdo conhecidas da literatura e, para a comparagao



de desempenho e de resultados, adotou-se 0 método da soma
das poténcias na versdo em coordenadas polares com modelo
de carga ZIP, desenvolvida em [11] e apresentada neste item.

Neste sentido, a modelagem classica do problema do fluxo
de carga, como mencionado, considera as cargas do sistema
elétrico em estudo como fixas, tal que independem do estado
das tensdes de barra e as injecdes liquidas de poténcia ativa
e reativa nas barras do sistema sdo calculadas com base nas
equacdes (1) e (2), respectivamente, e mantidas constantes
durante todo o processo de solucdo do subsistema 1 do PFC.
Logo, com a consideracdo do modelo ZIP na modelagem de
carga do sistema em estudo e como a magnitude das tensdes
de barra é recalculada a cada iteracdo do processo de solucéo
do subsistema 1, tem-se em consequéncia que as poténcias
ativa e reativa de carga para cada barra do sistema precisam
também ser recalculadas a cada iteracdo, o que acarreta na
reformulacéo das injeces liquidas de poténcia definidas nas
equacdes (1) e (2) e implica em determinadas mudangas nos
métodos de solucédo do subsistema 1. Assim, o algoritmo dos
métodos MSP e DLF com modelo de carga ZIP precisam ser
adaptados para contemplar a correcdo das injec@es liquida de
poténcia a cada iteragdo, o que é abordado nos itens a seguir.

A. Método base de comparacdo: MSP polar com ZIP

Visto que 0 método da soma das poténcias na versao em
coordenadas polares é desenvolvido com base no estado das
tensBes de barra definido em termos do médulo Vi e &ngulo
de fase & para uma barra genérica k, tem-se que os célculos
das injecOes liquidas (geracéo — carga) de poténcias ativa P,
ereativa Q, considerando o modelo de carga ZIP podem ser

redefinidas com a elementar introducéo das equacfes (27) e
(28) nas equacdes (1) e (2), respectivamente, tal que:
R = PRS- (akp + bV, + ¢ sz) R (43)
Q = Q¢ - (aS + B!V, + ¢f sz) kref (44)
Assim, como os célculos das inje¢des liquidas de poténcia
com base nas equacdes (43) e (44) dependem do mddulo da
tenséo Vi corrigida durante o processo iterativo de resolucéo
do subsistema 1 do PFC, tem-se que a sequéncia de passos
do método da soma das poténcias com modelo de carga ZIP
precisa ser adequado para contemplar o calculo das injecdes
liquidas de poténcia a cada iteracdo, até que a convergéncia
adotada para o processo seja atingida, descrita a seguir:

» Passo 1 (iteracdo i = 0): ler e normalizar os dados da rede
de distribuicdo em estudo e inicializar as incognitas do
subsistema 1 com o flat-start (V= 1 pu e 8 = 0 rad).

» Passo 2 (iteracdo i): calcular as injecBes de poténcia ativa
P« (equacéo (43)) e reativa Qk (equagdo (44)) das barras,
exceto para o n6 fonte, bem como as perdas de poténcia
ativa (equacdo (15)) e de poténcia reativa (equacéao (16))
dos ramos da rede, com os médulos e os angulos de fase
das tensdes de barras atuais obtidas na iteracdo anterior.

» Passo 3 (iteracdo i): acumular as poténcias ativa (equacéo
(13)) e reativa (equagdo (14)) em cada barra da rede, com
excecdo da barra fonte, partindo-se dos nés terminais e
em direcdo a barra fonte (processo de varredura inversa).

» Passo 4 (iteracdo i): fazer i =i + 1 e recalcular o médulo
(equagdo (19)) e o angulo (equacéo (20)) das tensdes de
barra, a partir da tensdo da barra fonte e em dire¢éo aos
nos terminais da rede (processo de varredura direta).
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» Passo 5 (iteracdo i): testar a convergéncia por um critério
de parada com a tolerancia ¢ adotada, tal como definido
na equacdo (21). Se atingida a convergéncia, finalizar o
processo iterativo, adotar o valor de médulos e angulos
das tensGes de barra obtido na tltima iteragdo do processo
como solucéo do subsistema 1 e resolver o subsistema 2;
se ndo atingida a tolerancia adotada, retornar ao passo 2.

B. Método de teste 1: MSP versdo retangular com ZIP

Similarmente, como o método da soma das poténcias em
sua formulacdo em coordenadas retangulares é desenvolvido
com base no estado das tensdes de barra definido em termos
da parte real ex e imaginaria fx da tensdo complexa em uma
barra genérica k, tem-se que os calculos das injecdes liquidas
de poténcias ativa Py e reativa Qx considerando o modelo de
carga ZIP podem ser redefinidas introduzindo-se as equagdes
(27) e (28) nas equagdes (1) e (2), respectivamente, com o

calculo dos valores V, = \Je? + f2 e V2= e? + 2, tal que:
R=PR- (akp + B! \/elf + 2+ (e + fk2)) R™  (45)
Qe=QP—(a + b o+ 7+ f (67 + 12))Q  (46)

Novamente, como as injecGes liquidas de poténcia obtidas
com as equacdes (45) e (46) dependem do estado das tensbes

de barra E, = ¢+ j f, corrigida durante o processo iterativo

de resolucdo do subsistema 1 do PFC, tem-se que a sequéncia

de passos do MSP em coordenada retangulares com modelo

de carga ZIP precisa ser adequado para o célculo das injecGes
liquidas de poténcia a cada iteracdo, até que o processo atinja

a convergéncia adotada, o que é apresentado a seguir:

» Passo 1 (iteragdo i = 0): ler e normalizar os dados da rede
e inicializar as incognitas do subsistema 1 com o flat-start
(neste caso do MSP retangular: e =1pu e f=0pu).

» Passo 2 (iteracdo i): calcular a injegdes de poténcia ativa
P« (equacéo (45)) e Q« (equagdo (46)) das barras, exceto
para a barra fonte, bem como as perdas de poténcia ativa
(equacdo (29)) e de poténcia reativa (equagéo (30)) dos
ramos da rede, com o estado das tensdes de barras atuais
em coordenadas retangulares obtidas na iteracdo anterior.

» Passo 3 (iteracdo i): acumular as poténcias ativa (equacéo
(13)) e reativa (equagdo (14)) em cada barra da rede, com
excecdo da barra fonte, partindo-se dos nds terminais e
em dire¢do a barra fonte (processo de varredura inversa).

» Passo 4 (iteracdo i): fazer i = i + 1 e recalcular as partes
real e imaginaria das tensdes de barra da rede, exceto para
0 nd fonte, com o processo iterativo descrito na equagédo
(35), a partir da tenséo da barra fonte e emdire¢do aos n6s
terminais da rede (processo de varredura direta).

» Passo 5 (iteracdo i): testar a convergéncia por um critério
de parada com a tolerancia ¢ adotada, tal como definido
na equacgdo (41). Se atingida a convergéncia, finalizar o
processo, adotar as tensdes de barra da Gltima iteracéo
como solucdo do subsistema 1 e resolver o subsistema 2;
se ndo atingida a tolerancia adotada, retornar ao passo 2.

C. Método de teste 2: DLF versdo expandida com ZIP
Novamente de forma similar, visto que o método DLF ¢
desenvolvido com base no estado das tensGes complexas de
barra E, para uma barra genérica k, tem-se que os calculos
das injecBes de poténcias ativa Py e reativa Qx considerando



o0 modelo ZIP podem ser redefinidas com a introducdo das
equacdes (27) e (28) nas equacles (1) e (2), respectivamente,
com o célculo dos valores V, = |E, | e V2 = |E, |*, tal que:

R=RC— (a2 + b7 [E ]+ ¢ B[ )R (47)

_ G q qlg qlg 2 ref
Q=Q - (ak + bk|Ek|+Ck|Ek| ) k (48)
De forma similar, como o calculo das equacdes (47) e (48)

para a obtengdo das injecGes liquidas de poténcia nas barras
sdo dependentes do estado das tensdes complexas de barra

E, corrigidas durante todo o processo iterativo de resolucdo

do subsistema 1, tem-se que a sequéncia de passos do método
DLF na versao expandida deve ser adequado para o célculo
das injecOes liquidas de poténcia a cada iteracdo, até que o
processo atinja a convergéncia, o que é apresentado a seguir:
» Passo 1 (iteracdo i = 0): ler e normalizar os dados da rede.

Montar o vetor E,, com o médulo de tensdo do né fonte

e inicializar o vetor E Com o flat-start. Montar a matriz

admitancia nodal com o elemento da diagonal principal
referente a barra fonte substituido por um valor elevado
e inverter esta matriz para a obtencdo da matriz [DLF]®*.
» Passo 2 (iteracdo i): com o estado das tensBes de barra
atual determinado na iteracdo anterior, obter as injecfes
liquidas de poténcia ativa Pk (equagdo (47)) e reativa Qx
(equagdo (48)) das barras, inclusive o n6 fonte, bem como
as injecbes de corrente complexas de barras (equacao

(3)), inclusive do nd fonte. Montar o vetor de corrente[.

» Passo 3 (iteragdo i): fazeri =i + 1 e corrigir o estado das
tensdes de barra com base no calculo da equacéo (42).

» Passo 4 (iteracdo i): testar a convergéncia do processo
por algum critério de parada com a tolerancia adotada, tal
como visto para 0 MSP versao polar (equagéo (21)). Caso
a convergéncia seja atendida, adotar o Gltimo estado de
tensdes de barra como solugdo do subsistema 1 da rede,
sair do processo e resolver o subsistema 2; se ndo atingida
a convergéncia do processo, retornar ao passo 2.

IV. ANALISE DE RESULTADOS

Como mencionado, este trabalho de concluséo de curso foi
desenvolvido com o objetivo de adaptar os métodos da soma
da poténcias versdo retangular e DLF versdo expandida para
considerar o modelo de carga ZIP, e comparar o desempenho
das formulagdes aqui desenvolvidas com o método de soma
das poténcias versdo polar com o modelo de carga ZIP.

Para a avaliagdo de casos, os algoritmos dos trés métodos
apresentados na Secéo 111 foram implementados no Matlab e
realizou-se testes com quatro sistemas do IEEE: 14, 33,69 e
118 barras, em que o sistema de 14 barras foi empregado com
a intencéo adicional de se verificar primeiramente a precisao
dos resultados obtidos com as formulages do MSP polar e
com as formulacdes desenvolvidas para o MSP retangular e
o método DLF expandido com modelo de carga ZIP.

O tempo de processamento e 0 nimero de iteragfes gastos
para a solucdo do subsistema 1 do PFC foram adotados como
critérios para comparagdo de desempenho. Para 0 MSP polar
e retangular, a contagem do tempo se inicia com a primeira
varredura inversa e, para o0 método DLF expandido, a partir
da montagem da matriz admitancia nodal e sua inversdo para
a obtencdo da matriz [DLF]®*®. Optou-se também por simular
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1000 vezes cada algoritmo para se obter um tempo médio de
simulacdo, devido ao fato dos comandos tic e toc do Matlab
apresentam valores ligeiramente diferentes a cada execucao.
Para analises e comparagdes gerais, optou-se por adotar 0s
mesmos pesos de importancia para as cargas ativa e reativa
do modelo ZIP como forma de simplificar a entrada de
dados, bem como escolheram-se 4 casos do modelo de carga
ZIP: Caso 1 - poténcia constante, Caso 2 - corrente constante,
Caso 3 - impedancia constante, e Caso 4 - pesos iguais para
as trés parcelas do modelo ZIP, conforme sumarizado na
Tabela I. A justificativa para a escolha destes casos visa em
buscar representar a carga de forma particularizada, onde o
Caso 1 reside na modelagem cléssica de carga do PFC e 0s
Casos 2 e 3 correspondem a uma uniformizacéo das cargas,
sendo o Caso 4 uma representagdo generalizada destas.

Tabela |

Casos de pesos de importancia do modelo de
carga ZIP para analises e comparagéo gerais

Casos de Pesos de importancia
carga ZIP a/=al by = b =l
2 0 1 0
3 0 0 1
4 1/3 1/3 1/3

A. Estudo de caso I: sistema IEEE-14 barras

Conforme mencionado, o sistema de 14 barras foi adotado
para incialmente verificar a precisdo dos resultados obtidos
com os métodos DLF e MSP nas verses polar e retangular
com modelo de carga ZIP. Para este intento, foram elencados
pesos de importancia aleatérios (mas respeitando a condi¢éo
de soma 1,0) para as cargas ativa e reativa das barras PQ do
sistema, apresentados na Tabela I1, e os dados de carga ativa
e reativa originais foram alterados de forma adequada para
que, mesmo considerando os pesos de importancia adotados
na Tabela Il para 0o modelo de carga ZIP, o estado das tensfes
de barra resultante e, por conseguinte, as inje¢des liquidas de
poténcia ativa e reativa de barras, sejam os mesmos do obtido
com os dados originais do sistema com modelo de carga em
poténcia constante. Assim, sabendo-se o resultado esperado,
a solucéo dos métodos DLF e MSP versdes polar e retangular
com modelo de carga ZIP devera convergir para 0s mesmos
resultados e, com isso, comprovar a precisdo dos métodos.

Neste sentido, a montagem do arquivo de dados de entrada
do sistema de 14 barras modificado é obtida com o ajuste dos
dados originais de carga ativa e reativa do sistema e com base
nos resultados das magnitudes de tensdes de barra calculadas
na solucdo do sistema com poténcia constante, apresentados
na Tabela I1l. Logo, considerando-se 0s pesos de importancia

da Tabela 11, foram calculados os valores de P e Q' do
modelo ZIP com as equacGes (49) e (50), respectivamente,
que resultam nos mesmos valores de P° e Q¢ (e mesmas
tensOes de barra) da solugdo por qualquer das formulaces:

c
Pkref — Pk (49)
aP+bPV, + ¢’V
QC
= : (50)

al + bV, +clVv?
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Aplicando-se os dados das Tabelas Il e Il nas equacGes
(49) e (50), tem-se entdo os valores de referéncia P™ e Q/
do sistema de 14 barras modificado, mostrados na Tabela IV.

Com os dados das Tabelas Il e IV, montou-se 0 arquivo de
entrada de dados do sistema de 14 barras modificado e, por
fim, verificou-se 0 desempenho e a precisdo dos resultados
alcancados com 0 MSP polar e as formulagdes desenvolvidas
para 0 MSP retangular e DLF expandido com modelo ZIP.
A Tabela V apresenta o nimero de iteragGes e 0 tempo médio
de processamento obtido na solucéo do sistema de 14 barras

Tabela Il
Pesos de importancia do modelo de carga ZIP
adotados para o sistema de 14 barras

Barrak | a’ b/ o? ay be ¢ modificado, e as Tabelas VI e VII mostram os resultados de
injecGes liquidas de poténcia ativa e reativa para comparacao
1 00 00 00|00 00 00 dad iqinais do sist trad Tabela 1|
5 05 03 02|03 02 05 com os dados originais do sistema mostrados na Tabela I11.
3 0,2 0,4 0,4 0,5 0,4 0,1
4 03 05 02|01 05 04 i Tabela V ] o
5 0,1 03 06|02 02 06 Formulagdes com modelo de carga ZIP: niumero de iteragfes
6 05 02 03|02 03 05 e tempo médio de processamento para a solugdo do
7 03 06 01104 o5 01 subsistema 1 do PFC do sistema de 14 barras modificado
8 02 03 05|01 03 06 . MSP MSP DLF
Método .
9 04 03 03|02 04 04 polar retangular | expandido
10 05 01 04|03 05 02 NUmero de iteracdes 3 3 3
11 04 02 04105 03 02 Tempo médio (ms) | 0,0325 | 0,9879 0,0694
12 01 05 04|04 05 01
13 05 01 04|04 03 03 Tabela VI
14 2 1 4
03 0, 05 | 05 0 0 Formulagdes com modelo de carga ZIP: comparagéo de
Tabela II1 desempenho com os resultados de injecdo liquida de
abela

poténcia ativa (MW) para o sistema de 14 barras modificado

Dados de carga originais e resultados das tensGes de . MSP MSP DLF
barra do sistema de 14 barras com poténcia constante Barra | Tipo polar retangular expandido
Barrak Tipo PRS(MW)  Qf (Mvar) Vi (pu) 1 Vo 29,3576 29,3576 29,3580
1 Vo 0,0 0,0 1,0000 2 PQ -1,9999 -1,9999 -2,0000
2 PQ 2.0 1,6 0,9883 3 PQ -3,0000 -3,0000 -3,0000
3 PQ 3,0 15 0,9842 4 PQ -2,0000 -2,0000 -2,0000
4 PQ 2.0 0,8 0,9814 5 PQ -1,5001 -1,5001 -1,5000
5 PQ 15 12 0,9803 6 | PQ -3,9998 -3,9998 -4,0001
6 PQ 40 27 09727 7 PQ -5,0000 -5,0000 -5,0001
7 PQ 5.0 3.0 09583 8 PQ -1,0000 -1,0000 -1,0001
8 PQ 1,0 0.9 0.9705 9 PQ -0,6000 -0,6000 -0,6000
9 PQ 0.6 0.1 09575 10 | PQ -4,5001 -4,5001 -4,5001
10 PQ 45 2.0 0,9522 11 PQ -1,0000 -1,0000 -1,0000
11 PQ 1,0 0,9 0,9904 12 PQ -1,0000 -1,0000 -1,0000
12 PQ 1,0 0,7 0,9886 13 PQ -1,0000 -1,0000 -1,0000
13 PQ 1,0 0,9 0,9858 14 PQ -2,1000 -2,1000 -2,1000
14 PQ 2,1 10 0,9845
Tabela VII
Tabela IV FormulagBes com modelo de carga ZIP: comparagéo de

Dados de carga de referéncia do modelo

desempenho com os resultados de inje¢éo liquida de poténcia
reativa (Mvar) para o sistema de 14 barras modificado

ZIP para o sistema de 14 barras modificado
. MSP MSP DLF

Barrak R (MW) " (Mvar) Barra | Tipo polar retangular | expandido
1 0,0000 0,0000 1 Ve 18,0560 18,0560 18,0560
2 2,0164 1,6226 2 PQ -1,5999 -1,5999 -1,6000
3 3,0577 1,5143 3 PQ -1,5000 -1,5000 -1,5000
4 2,0339 0,8197 4 PQ -0,8000 -0,8000 -0,8000
5 1,5453 1,2337 5 PQ -1,2000 -1,2000 -1,2000
6 4,0884 2,7983 6 PQ -2,6998 -2,6998 -2,7000
7 5,1715 3,0896 7 PQ -3,0000 -3,0000 -2,9999
8 1,0394 0,9411 8 PQ -0,9000 -0,9000 -0,9000
9 0,6235 0,1053 9 PQ -0,1000 -0,1000 -0,1000
10 4,6977 2,0888 10 PQ -2,0000 -2,0000 -1,9998
11 1,0096 0,9061 11 PQ -0,9000 -0,9000 -0,9000
12 1,0149 0,7056 12 PQ -0,7000 -0,7000 -0,7000
13 1,0129 0,9116 13 PQ -0,9000 -0,9000 -0,9000
14 2,1395 1,0140 14 PQ -1,0000 -1,0000 -1,0000




Comparando-se 0s nimeros de iteracdes e 0s tempos de
processamento apresentados na Tabela V, observa-se que o
desempenho das formulacGes desenvolvidas neste trabalho é,
de forma geral, similar ao MSP polar. Além disso, analisando
o0s dados de carga ativa e reativa originais da Tabela Il com
os resultados de injecoes liquidas de poténcia mostrados nas
Tabelas VI e VII, nota-se também que a precisdo de calculo
dos algoritmos implementados é bastante satisfatoria. Assim,
estas duas constatagfes comprovam a eficiéncia dos métodos
MSP retangular e DLF expandido como op¢éo para a solucéo
do subsistema 1 de sistemas com modelo de carga ZIP.

Conforme mencionado anteriormente, para as analises e
comparagdes gerais entre 0s algoritmos implementados neste
trabalho, forma adotados 4 casos para o modelo de carga ZIP,
mostrados na Tabela I, com os quais foram obtidos resultados
para os critérios escolhidos para comparacéao de desempenho.

Assim, para o sistema de 14 barras original, a Tabela VIII
apresenta 0 nimero gasto de iteragdes e a Tabela I)X mostra
o0 tempo médio de simulagéo para os 4 casos considerados.

Tabela VIII
Comparagdo de desempenho das formula¢fes com os casos
de modelo de carga ZIP: resultados de nimero de iteragdes
para o sistema IEEE-14 barras original
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MSP versdo polar para executar 0s processos de varredura
direta e reversa em seu procedimento iterativo de solucéo.
Analisando-se os resultados da Tabela IX, observa-se que
o0s tempos médios de processamento do MSP retangular séo
bastante superiores em comparagdo ao MSP polar (cerca de
30 vezes maior). Esta constatacéo pode ser justificada devido
ao fato de a correcdo do estado das tensdes de barra no MSP
retangular ndo ser obtida por solugdo analitica como no MSP
polar (equaces (19) e (20)), mas com o emprego de solucdo
numeérica baseada em um célculo iterativo da equagéo (35)
pelo método de Newton-Raphson, podendo entao representar
um custo adicional de tempo de simulagdo bastante elevado.

B. Estudo de caso I1: sistema IEEE-33 barras

Para os 4 casos de carga ZIP adotados para as analises e
comparac0es de resultados, a Tabela X mostra o nimero de
iteracGes e a Tabela XI mostra o tempo médio de simulacao
consumido pelos algoritmos para a solu¢do do subsistema 1
do problema do fluxo de carga do sistema IEEE-33 barras.

Tabela X
Comparagdo de desempenho das formulagdes com os
Casos de modelo de carga ZIP: resultados de nimero de
iteracOes para o sistema IEEE-33 barras

Casos da MSP MSP DLF
carga ZIP polar retangular expandido
1 3 3 4
2 3 3 3
3 4 4 3
4 3 3 3

Tabela IX

Comparacdo de desempenho das formulagdes com os casos
de modelo de carga ZIP: resultados de tempo médio de
processamento (ms) para o sistema IEEE-14 barras

Casos de MSP MSP DLF
carga ZIP polar retangular expandido
1 0,0329 1,0745 0,0691
2 0,0332 0,9921 0,0688
3 0,0426 1,2498 0,0698
4 0,0328 0,9934 0,0695

Analisando-se os resultados da Tabela VIII, novamente
observa-se um desempenho dos métodos MSP retangular e
DLF expandido semelhante ao MSP polar com ZIP, onde as
diferencas no nimero de iteragdes em alguns casos podem
ser justificadas pelo fato de qualquer método de solugdo do
subsistema 1 do PFC ser somente um processo numeérico que
podera percorrer um caminho diferente entre dois pontos (0
inicial e a solucéo), sem exercer influéncia sobre o resultado
final, uma vez que, a cada iteracdo do processo, o estado das
tensdes de barra representa uma aproximacao da solucéo.

Com base nos resultados mostrados na Tabela IX, nota-se
que 0 método DLF expandido apresenta um maior gasto com
tempo de processamento em comparacéo ao MSP polar com
modelo ZIP (cerca de 2 vezes maior). Esta constatacdo pode
ser justificada com base no fato de os métodos matriciais de
solucédo do subsistema 1 do PFC normalmente apresentarem
um certo custo computacional para a fatoracdo de matrizes
(no caso, montagem da matriz admitancia e sua inversdo para
a determinacgdo da matriz DLF expandida), o que pode vir a
demandar um maior gasto de tempo do que é necessario ao

Casos MSP MSP DLF
de carga ZIP polar retangular expandido
1 3 3 4
2 3 3 3
3 4 4 4
4 3 3 3
Tabela XI

Comparagao de desempenho das formulagdes com os Casos
de modelo de carga ZIP: resultados de tempo médio de
processamento (ms) para o sistema IEEE-33 barras

Casos MSP MSP DLF
de carga ZIP polar retangular expandido
1 0,0538 2,3952 0,1778
2 0,0537 2,3476 0,1592
3 0,0723 3,0423 0,1796
4 0,0525 2,3379 0,1624

Com base nos resultados mostrados na Tabela X, pode-se
observar novamente que os métodos MSP retangular e DLF
expandido apresentam um desempenho semelhante ao MSP
polar com ZIP, com os nimeros diferentes de iteracfes para
alguns casos de carga ZIP justificado pelo fato dos métodos
de solugdo do subsistema 1 serem processos nUMEricos que
podem percorrer caminhos diferentes entre o ponto inicial e
o resultado final, conforme comentado anteriormente.

Analisando-se os resultados apresentados na Tabela XI,
nota-se novamente que os tempos médios de processamento
do método DLF expandido é maior que do MSP polar (cerca
de 3 vezes maior), justificada pelo custo computacional para
a fatoracdo de matrizes do DLF. Além disso, nota-se que 0s
tempos médios de processamento do MSP versao retangular
s80 novamente muito superiores aos do MSP polar (cerca de
43 vezes maior), justificada pelo fato da correcéo das tensées
de barra no MSP retangular ser por solu¢do numérica. Logo,
conclui-se que as diferengas nos tempos de simulacgdo entre
0 MSP polar e os métodos MSP retangular e DLF expandido
se eleva com o nimero de barras da rede elétrica em estudo.



Ainda assim, pode-se constatar novamente a eficiéncia dos
métodos MSP retangular e DLF expandido como opgéo para
a solucdo do subsistema 1 de redes com modelo de carga ZIP.

C. Estudo de caso Ill: sistema IEEE-69 barras

Para o sistema IEEE-69 barras, a Tabela XII apresenta o
ndmero de iteracdes e a Tabela XI1I mostra o tempo médio
de processamento para os 4 casos de carga ZIP adotados para
as analises e comparacdes de resultados dos algoritmos para
a solugdo do subsistema 1 do PFC objetos deste trabalho.

Analisando-se os resultados vistos na Tabela XII, pode-se
constatar igualmente a semelhanca de desempenhos entre 0s
métodos DLF expandido e MSP polar e retangular com ZIP
em relagdo ao critério do nimero de iteragdes, com analoga
justificativa para as diferencas com base no fato dos métodos
de solucdo serem processos numéricos que podem percorrer
caminhos diferentes entre o ponto inicial e a solugdo final.

Com base nos resultados mostrados na Tabela XIII, tem-
se novamente que os tempos médios de processamento do
método DLF expandido é maior que do MSP polar (cerca de
3,3 vezes maior), justificada pelo tempo gasto na fatoracéo
de matrizes do DLF, e que os tempos médios de simulacéo
do MSP retangular s&o também muito superiores aos do MSP
polar (cerca de 47 vezes maior), justificada pela corre¢do do
estado das tensdes de barra no MSP versdo retangular ser por
solugdo numérica. Conclui-se novamente que as diferengas
nos tempos de processamento entre 0 MSP versdo polar e os
métodos MSP retangular e DLF expandido com ZIP se eleva
com o nimero de barras do sistema elétrico em estudo.

Assim, a op¢do de emprego dos métodos MSP retangular
e DLF expandido para a solucdo do subsistema 1 de sistemas
com modelo de carga ZIP é novamente verificada.

Tabela XII
Comparacdo de desempenho das formulagdes com os Casos
de modelo de carga ZIP: resultados de nimero de iteragbes
para o sistema IEEE-69 barras

Casos MSP MSP DLF
de carga ZIP polar retangular expandido
1 4 4 4
2 4 4 3
3 4 4 4
4 4 4 3
Tabela XIII

Comparacdo de desempenho das formulagfes com os Casos
de modelo de carga ZIP: resultados de tempo médio de
processamento (ms) para o sistema IEEE-69 barras

Tabela XIV
Comparagdo de desempenho das formulagdes com os Casos
de modelo de carga ZIP: resultados de nimero de iteracdes

para o sistema IEEE-118 barras
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Casos MSP MSP DLF
de carga ZIP polar retangular expandido
1 4 4 5
2 4 4 3
3 5 5 5
4 4 4 3
Tabela XV

Comparagdo de desempenho das formulagdes com os Casos
de modelo de carga ZIP: resultados de tempo médio de
processamento (ms) para o sistema IEEE-118 barras

Casos MSP MSP DLF
de carga ZIP polar retangular expandido
1 0,1989 10,8057 0,9563
2 0,1959 10,6244 0,8668
3 0,2461 12,5461 0,9665
4 0,1976 10,5194 0,8464

Casos MSP MSP DLF
de carga ZIP polar retangular expandido
1 0,1234 5,6771 0,4282
2 0,1232 5,6237 0,3940
3 0,1241 5,6674 0,4246
4 0,1238 5,5563 0,3933

D. Estudo de caso IV: sistema IEEE-118 barras

Por fim, para o sistema IEEE-118 barras, a Tabela XIV
mostra o nimero de iteragBes e a Tabela XV mostra o tempo
médio de processamento considerando os 4 casos de carga
ZIP adotados para as analises e comparacOes de resultados
dos algoritmos na solucéo do subsistema 1 do PFC da rede.

Analisando-se os resultados da Tabela XIV, verifica-se
novamente a semelhanga com relagcdo ao nimero de iteracdes
entre os métodos DLF expandido e MSP polar e retangular,
com igual justificativa para as diferengas no fato dos métodos
de solucéo serem apenas processos NUMEricos que percorrem
caminhos diferentes entre o ponto inicial e a solugéo final.

Com base nos resultados mostrados na Tabela XV, tem-se
também tempos médios de processamento do método DLF
expandido maiores que os do MSP versao polar (cercade 4,4
vezes maior), justificada pelo tempo gasto na fatoracdo de
matrizes do DLF, e os tempos médios de simulagdo do MSP
retangular também muito superiores aos do MSP polar (cerca
de 53 vezes maior), justificada pela correcédo das tensbes de
barra no MSP versdo retangular ser por solu¢cdo numérica.
Conclui-se novamente que os tempos de simulacdo distintos
observado entre 0 MSP polar e os métodos MSP retangular
e DLF expandido podem ser justificados com base na maior
quantidade de barras do sistema em estudo, que potencializa
0 custo computacional do processo de solucéo do PFC.

Assim, novamente se justifica a opcdo dos métodos MSP
retangular e DLF expandido para a solucdo do subsistema 1
do PFC de redes de distribuicdo com modelo de carga ZIP.

V. CONCLUSOES

Este trabalho de concluséo de curso objetivou desenvolver
a formulacdo de dois métodos de solucao do subsistema 1 do
PFC de sistemas de distribui¢do, conhecidos de trabalhos de
concluséo de curso anteriores, para incorporar o modelo de
carga ZIP em seus algoritmos: 0 método MSP na versdo em
coordenadas retangulares e 0 método DLF expandido, bem
como realizar testes com redes de distribui¢do conhecidas da
literatura para a devida analise de resultados e comparagdes
de desempenho com 0 MSP em sua versdo em coordenadas
polares com modelo de carga ZIP, cuja formulagao é também
conhecida de um outro trabalho de concluséo de curso.

Para a avaliagdo de casos, os algoritmos do MSP polar e
as formulacgBes desenvolvidas para o MSP retangular e DLF
expandido com modelo de carga ZIP forma implementados
e testes com os sistemas de 14, 33, 69 e 118 barras do IEEE



foram realizados, onde o sistema de 14 barras foi empregado
adicionalmente para a verificagdo da precisdo dos resultados.
O tempo médio de processamento e o nimero de iteraces
para a solucdo do subsistema 1 do PFC foram adotados como
critérios para comparacgdo de desempenho entre os métodos
implementados, com o modelo ZIP das cargas dos sistemas
em estudo traduzido por 4 casos de pesos de importancia, que
buscaram representar as cargas de forma uniformizada nos
casos 1 a 3 estudados, e de forma mais generalista no caso 4.
Com base nos resultados de injecdes liquidas de poténcia
ativa e reativa obtidos na solugdo para o sistema de 14 barras
modificado, pode-se observar que a precisao de calculo dos
algoritmos implementados neste trabalho se mostra bastante
satisfatoria em comparacdo aos dados esperados e conclui-se
que a veracidade da formulagdes desenvolvidas foi atestada.
No geral, a comparacdo e a analise dos resultados obtidos
nos estudos dos casos de carga ZIP com base no nimero de
iteracbes demonstram que o desempenho das formulacGes
desenvolvidas neste trabalho ¢ bastante similar ao MSP polar
e conclui-se que métodos MSP retangular e DLF expandido
sdo eficiente para a solucéo do subsistema 1 de sistemas com
modelo de carga ZIP e séo op¢des validas para estes estudos.
Com base nos resultados de tempos médios de simulagao
obtidos nos estudos dos casos de carga ZIP, observa-se que
o desempenho entre os métodos MSP polar e retangular s&o
bastante dispares e os valores comparativamente maiores do
MSP retangular pode ser justificado pelo fato da correcdo do
estado das tensdes de barra precisar de solugdo numerica, 0
que causa um elevando custo computacional, enquanto que
no MSP polar é por simples solucdo analitica. Em relagdo ao
método DLF expandido, notou-se que seus tempos médios
de processamento eram, em geral, maiores que os do MSP
polar por algumas vezes, o que é justificado pelo fato do DLF
expandido consistir de um método matricial que precisa da
fatoracdo e inversdo de matrizes. Outra justificativa pode ser
acrescentada pelo fato do método DLF expandido apresentar
a multiplicacdo de matrizes em seu processo iterativo, o que
pode vir a demandar um maior tempo para célculo, do que é
necessario ao MSP executar seus processos de varredura.
Como vantagem do método DLF em relagdo aos métodos
de varredura direta e inversa, pode-se mencionar que a matriz
admitancia nodal contempla toda a topologia da rede elétrica
em estudo, tal que os métodos matriciais ndo dependem de
como estdo numerados as barras dos ramos da rede, ao passo
que os métodos de varredura precisam de uma investigacdo
dos ramos para renumerar as barras inicial e final dos ramos
quando o sentido de correntes tenham se invertido, tal como
na resolucdo de problemas de reconfiguracdes de redes.
Como temas de trabalhos futuros relacionados ao modelo
de carga ZIP, os autores sugerem os estudos com 0s métodos
desacoplados rapidos para incorporar 0 modelo ZIP em suas
formulaces e os efeitos na montagem das matrizes B' e B".
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