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Resumo:

O fluxo de poténcia se trata de uma modelagem matematica constituida por um conjunto de equacgdes
ndo lineares, expressas em coordenadas polares ou retangulares. Neste trabalho, é apresentado um
estudo comparativo entre as equacfes expressas em coordenadas polares e retangulares, através de
revisdo bibliogréfica, explorando a aplicacdo do método de Newton-Raphson na solugédo de problemas
de fluxo de poténcia em sistemas elétricos de poténcia. De maneira geral, os estudos realizados na area
de sistemas elétricos empregam as equacdes basicas de poténcia expressas em termos das coordenadas
polares da tensdo, 8 e V. Em consequéncia, uma boa parte dos novos desenvolvimentos e algoritmos
refere-se a esse tipo particular de coordenadas. Porém, nos ultimos anos, as coordenadas retangulares
tém sido estudadas e resultados bastante expressivos tém sido publicados na literatura. Desta maneira,
através de resultados satisfatdrios apresentados em diversos estudos na area de sistemas de poténcia
pelas duas coordenadas, foi verificada a necessidade de realizar-se a comparagéo entre 0s modelos
matematicos baseados na formulagdo convencional do fluxo de carga, ndo linear, nos quais as
equacdes basicas serdo expressas na forma polar e retangular.

Palavras-chave: Fluxo de Poténcia, Newton-Raphson, Coordenadas Polares, Coordenadas
Retangulares.

Alternative Procedure for the Load Flow Problem

Abstract

The power flow is a mathematical model consisting of a set of nonlinear equations expressed in polar
or rectangular coordinates. This paper presents a comparative study of the equations expressed in polar
and rectangular coordinates, through literature review, exploring the application of Newton-Raphson
method to solve power flow problems in electric power systems. In general, studies in the field of
electrical systems employ the basic power equations expressed in terms of polar coordinates tension, 6
and V. As a result, much of the new developments and algorithms relates to this particular type of
coordinates. However, in recent years, the rectangular coordinates have been studied and very
significant results have been published in the literature. Thus, by the satisfactory results reported in
many studies in the field of power systems for both coordinates, it is clear the necessity to perform the
comparison between the mathematical models based on the conventional formulation of load flow,
non-linear, in which the basic equations will be expressed in polar and rectangular coordinates.
Key-words: Power Flow, Newton-Raphson, Coordinates Polar, Coordinates Rectangular.
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1. Introducgéo

A energia elétrica ¢ fundamental para o desenvolvimento e produtividade de um pais,
propiciando aos seus cidaddos qualidade de vida, porém a sociedade torna-se dependente do
seu fornecimento (POMPERMAYER, 2009). No Brasil, o Plano Decenal de Expansédo de
Energia para 2020 prevé um aumento do consumo de energia elétrica de 4,6% ao ano para o
periodo de 2010 a 2020. Portanto, com o crescimento gradativo da demanda, os sistemas de
poténcia estdo sendo exigidos de maneira significativa para suprir a demanda e as perdas,
tornando-se vulneraveis a falhas a medida que uma melhor qualidade de servigo é requisitada
as empresas e 6rgaos do setor elétrico (EPE, 2016).

O Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) é constituido por uma estrutura que se subdivide em
trés grandes grupos: geracdo, transmissao e distribuicdo. Esses grupos sdo interligados por
redes elétricas com diferentes configuragdes e tém como principal objetivo fornecer energia
elétrica aos usuarios (ZANETTA, 2006).

As anélises realizadas no sistema de poténcia, desde a operacao diéria da rede até estudos de
planejamento da sua expansao, podem ser divididas em: analise de contingéncias; transitorios
eletromagnéticos (controle e estabilidade de sistemas de poténcia); estimacdo de estados do
sistema; despacho econémico; e fluxo de carga, que sera analisado neste trabalho.

O fluxo de carga (ou de poténcia) € usado para analisar o SEP em condicdo de regime
permanente, ou seja, quando as variacbes na operacdo do sistema sdo consideradas
suficientemente lentas de tal modo que os efeitos transitorios da rede podem ser ignorados. O
problema de fluxo de poténcia trata-se de uma modelagem matematica constituida por um
conjunto de equacOes algébricas ndo lineares, expressas em coordenadas polares ou
retangulares. ApOs a convergéncia, através do método iterativo, sdo determinados a
magnitude da tenséo, o angulo de fase nas barras e o fluxo de poténcia nas linhas de um
sistema elétrico (STEVENSON, 1983).

Os resultados obtidos na solugdo do problema determinam o estado de operacdo do sistema
(de distribuicdo ou transmissdo) e colaboram para o0 projeto, o planejamento e a operacdo dos
sistemas de poténcia. Deseja-se, em geral, determinar as geracGes de poténcia ativa e reativa
de forma que o perfil de tensdo esteja dentro dos limites pré-estabelecidos.

A construcdo de modelos matematicos que representam o problema de fluxo de carga comeca
com algumas hipoteses, considerando-se exatiddo e complexidade. E comum existir
dificuldade na representacdo do problema em programacao nao linear por haver um ndmero
elevado de possiveis solucdes. Assim, um problema basico consiste em definir a alternativa
de aplicacdo de um modelo linear que satisfaca todas as restricdes operacionais.

E indispensavel o desenvolvimento de métodos de resolucdo especificos e eficientes desse
problema para a determinacdo do estado de operagédo de sistemas, verificando se estdo ou ndo
em condicGes de operar adequadamente. Para solucionar tal problema em sistemas malhados,
constam na literatura especializada diversas abordagens e metodologias elaboradas por
pesquisadores, tornando possivel a aplicacdo dos seguintes métodos: Método de Gauss-
Seidel; Método de Newton-Raphson; Método de Newton-Raphson Desacoplado Rapido;
Fluxo de Poténcia Linear (ZANETTA, 2006).

2. Desenvolvimento

O célculo de fluxo de carga em uma rede de energia elétrica tem como objetivo a
determinacédo do estado da rede, da distribuicdo dos fluxos e das injecdes de poténcia ativa e
reativa nas barras, dentre outras grandezas de interesse. A modelagem do sistema é estética,
portanto a rede é representada através de um conjunto de equacdes e inequacdes algebricas. O
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sistema é modelado em regime permanente, uma vez que as variagdes dos parametros da rede
com o tempo sdo consideradas lentas, possibilitando que os efeitos transitorios sejam
ignorados. Nesse tipo de problema, normalmente utilizam-se métodos computacionais
desenvolvidos especificamente para a resolucdo do sistema de equacgdes e inequacOes
algébricas que constituem o modelo estatico da rede (MONTICELLI, 1983).

2.1 Evolugdes dos estudos do fluxo de carga

Entre as décadas de 30 e 50, foram usados analisadores de redes para resolver problemas de
fluxo de carga, ou seja, as simulagdes de fluxo de poténcia eram feitas em modelos reduzidos
dos sistemas de poténcia em estudo. Portanto, para grandes sistemas de poténcia era
impossivel, devido ao grande numero de célculos exigidos. Com o surgimento dos
computadores digitais durante a década de 50, os analisadores de redes foram substituidos por
simuladores digitais, que buscavam automatizar os calculos dos métodos manuais,
apresentando flexibilidade e economia (CANOSSA, 2007).

O método de Gauss-Seidel era empregado no inicio dos anos 60 e foi considerado o primeiro
método para resolucdo do problema de fluxo de carga. Apesar de 0 método conseguir obter a
solucdo, ndo é utilizado nos dias de hoje por ser considerado lento devido a necessidade de
um numero elevado de iteracdes para obter a solucdo do problema (CANOSSA, 2007).

Em 1961, foi apresentado, por Ness et al., 0 método de Newton para o problema de fluxo de
carga, abrangendo apenas redes de transmissdo e apresentando a caracteristica de Otima
convergéncia. Entretanto, ndo era computacionalmente competitivo em razdo do
armazenamento e da inversdo de matrizes a cada iteragéo.

No final dos anos 60, Tinney e Hart (1967) tornaram o método de Newton muito mais rapido,
aplicando a ordenacdo 6tima da Eliminacdo de Gauss com armazenamento compacto. O
desenvolvimento do método considerava as caracteristicas do sistema de transmissdo, sem
explorar computacionalmente caracteristicas tipicas das redes de distribuicdo. O método
passou a ser referéncia na solugdo do problema de fluxo de carga, do qual surgiram
derivacdes utilizadas até hoje.

Na década de 70, foi elaborado o método Desacoplado Rapido por Stott et al. (1974),
fundamentado no método de Newton-Raphson. Esse método tinha caracteristica de ser ainda
mais rapido, mantendo precisdo e convergéncia, baseando-se no fato de existir sensibilidade
entre poténcia ativa e angulo de tensao e entre poténcia reativa e magnitude da tensao.

2.2 Aplicacg0es do fluxo de carga

De acordo com Canossa (2007), o célculo do fluxo de carga é de grande importancia no
planejamento da rede, sendo uma das ferramentas na determinagdo dos investimentos
necessarios para ampliacdo, manutencdo e melhoria no sistema elétrico de poténcia. Como
aplicacdes para simulacGes de fluxo de carga, pode-se citar:

e Seguranca: varias contingéncias sdo simuladas e o estado de operacdo da rede apds a
contingéncia deve ser obtido. Através dessas simulacdes é possivel detectar problemas
que podem vir causar a perda de transmissdo de energia;

e Planejamento e operacdo: a andlise do fluxo de poténcia auxilia no processo de
avaliagdo para novas configuracbes do sistema elétrico para atender o aumento da
demanda dentro dos limites de seguranca do sistema elétrico e o estado de operacéo
para a nova configuragdo deve ser obtido;

e Determinacdo dos limites de transmisséo de poténcia do sistema elétrico;
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e Auvaliagdo das condicOes operativas do sistema.

O SEP deve garantir aos seus usuérios elevadas taxas de continuidade e confiabilidade de
servico, além dos parametros de qualidade, tais como tensdes maximas e minimas nos pontos
de entrega e excursdo méaxima (referente ao valor de 100%) de frequéncia em torno do valor
nominal. Assim, o fluxo de carga € utilizado pelas concessionarias e Orgaos destinados a
operacdo da geracdo e transmissdo de energia elétrica a fim de garantir a realizacdo do
planejamento do sistema (SANTOS et al., 2013).

A aplicacéo do calculo do fluxo de carga para sistemas de transmissdo/subtransmisséo é feita
separadamente do sistema de distribuicdo. Os sistemas de transmissdo apresentam as
seguintes caracteristicas: topologia malhada, o que possibilita desprezar os efeitos causados
pelos desequilibrios entre as fases; operacdo balanceada, permitindo uma representacéo
monofésica da rede elétrica; transmissdo de fluxos de correntes em altas tensdes; linhas com
alta relagdo de reatancia/resisténcia (X/R), levando ao desacoplamento PO-QV. AS principais
metodologias utilizadas para solu¢do do fluxo de carga para esses sistemas baseiam-se no
método convencional de Newton-Raphson e suas variacfes, 0 método Desacoplado e o
método Desacoplado Réapido (DULCE, 2012; SALOME, 2007).

2.3 Método de Newton-Raphson na solucéo do problema de fluxo de carga

O método de Newton-Raphson é um método iterativo, o qual aproxima um conjunto de
equacOes ndo lineares para um conjunto de equac@es lineares usando a expansdo em séries de
Taylor e os termos sdo restritos a aproximacdo de primeira ordem, omitindo os termos de
segunda ordem em diante. Esta metodologia tornou-se uma das principais para os calculos do
fluxo de poténcia em sistemas elétricos, devido a suas caracteristicas, robustez e rapida
convergéncia quadratica (DULCE, 2012).

De acordo com o método de Newton proposto por Tinney e Hart (1967), 0 nimero de
iteragBes necessarias para a solucdo é praticamente independente do tamanho do problema,
isto é estritamente verdadeiro com uma boa aproximacao de partida (por exemplo, angulos
iguais a zero e as magnitudes de tensbes das barras iguais a um para as barras PQ e angulos
iguais a zero para as barras PV), as solucBes podem ser obtidas com poucas iteracdes.
Utilizando um valor inicial desfavoravel, o método ira divergir ou convergir para uma solucdo
inviavel, comprometendo o ponto de opera¢do do sistema exato.

Para a aplicacdo do Método de Newton-Raphson na resolugdo do problema de fluxo de carga,
¢ obrigatdria a construcdo da matriz Jacobiana. Portanto, a dimensdo do sistema em anélise
interfere no armazenamento de memaria e no tempo de processamento do método de Newton,
uma vez que a cada iteracdo a matriz Jacobiana é reconstruida e recalculada. O jacobiano
fundamenta-se nas derivadas parciais da poténcia ativa e reativa em relagdo a cada uma das
variaveis de estado que se deseja obter (DULCE, 2012; STEVENSON, 1974).

2.4 Formulacao bésica do problema de fluxo de carga

Existem diversas formas de apresentacdo analitica dos circuitos elétricos de redes de energia
elétrica. A formulacdo do fluxo de carga € constituida por um sistema de equacbes e
inequacdes algébricas ndo-lineares que correspondem, respectivamente, as leis de Kirchhoff e
a um conjunto de restricbes operacionais da rede elétrica e de seus componentes. Os dados de
entrada sdo normalmente os dados da rede elétrica, resisténcia e reatdncia dos elementos;
alem da geragéo ativa e reativa nas barras do sistema e a carga ativa e reativa nas barras do
sistema em analise (MONTICELLI 2003; GARCIA 2003).

As equacdes que constituem o problema de fluxo de carga podem ser representadas em
coordenadas polares ou em coordenadas retangulares. O Método de Newton-Raphson pode
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ser aplicado com o proposito de linearizar ambas formulagdes (WANG, 2008). A seguir,
serdo apresentadas as equagOes basicas do problema de fluxo de carga com o propdsito de
apenas demonstrar as mesmas na forma polar e forma retangular.

2.4.1 Formulagéo polar
As equacdes bésicas do fluxo de carga numa barra genérica k séo dadas por:

Pk(V, 9) = Vk Z Vm(kaCOSHkm + Bkmsengkm) (1)

mek

Q(V,0) = sz Vin (Giem€0SOym — BymsenOyy,) (2)

mek

Nestas equacdes, os angulos 6, e 6,, sdo expressos sempre como a diferenca entre 8, — 6,,,
lembrando-se, que para a resolucdo do método de Newton, é necessario especificar uma
referéncia inicial no angulo da barra V6 (MONTICELLI, 1983).

2.4.2 Formulacéo retangular
As equacdes bésicas do fluxo de carga numa barra genérica k séo dadas por:

Pehs Vi) = " Vo Gemlhy, = BemVi) + Vi (GimViy, + Biemh,) ®)
meQy

0V Vi) = ) Vi (Gim¥h = BiomViy) = W (GimViy, + Biomh,) )
meQy

Onde V;. representa a parte real da tensdo e V; a parte imaginaria da tensdo (STAGG, 1979).
2.5 Algoritmo basico para o método de Newton-Raphson na forma polar

Uma maneira de aplicacdo do método de Newton-Raphson para alcancar a convergéncia,
utilizando-se as expressdes do fluxo de poténcia na forma retangular, € proposta no livro de
Monticelli (1983). Nesse procedimento, 0 primeiro passo é a construcdo da matriz admitancia
e, posteriormente, é realizada a suposicdo valores de magnitudes e angulos da tensdo para
cada barra do sistema elétrico de poténcia em analise. ApOs esses passos, iniciam-se as
iteracOes do algoritmo de Newton-Raphson, que séo dadas esquematicamente:

e Aplicagdo das equagBes de fluxo de poténcia, que podem ser expressas
matematicamente em coordenadas retangulares por (1) e (2);

e Calculo da diferenca entre as poténcias previstas e calculadas, conforme ilustra (5) e

(6).
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Apk = PSP — Pk(V, 9) (5)

AQx = QP = Qk(V,0) (6)

Comparacdo entre o maior mismatch e a tolerancia desejada; caso aquele seja menor
que a toleréncia, houve a convergéncia do fluxo de poténcia;

Célculo da matriz Jacobiana representada por (7).

s =l 1av K

Atualizacdo das magnitudes e angulos de tenséo.
6i+1 — Hi + Agi (8)
Vit = Vi 4+ AV (9)

Atualizagdo da iteracdo e aplicagdo das equacdes (1) e (2) novamente, repetindo-se
todos os passos da iteracdo, até que ocorra a convergéncia do fluxo de poténcia.

A Figura 1 apresenta, em fluxograma, o algoritmo do método de Newton-Raphson na forma

polar,

adaptado de Canossa (2007).
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| Dados de entrada |

Calcular:
AP(VE, 8%
AQ(vi,eY)

L

Solucao Fim

[ N a@i]
M Lllapt

oo

Atualizar:
B+t = ol 4 Af!
Vil =yt av?

|

i=i+1
T

Figura 1 — Fluxograma do método de Newton-Raphson na forma polar

2.5 Algoritmo basico para o método de Newton-Raphson na forma retangular

Para a aplicacdo do método de Newton-Raphson com o intuito de alcancar a convergéncia,
aqui utilizando-se as expressoes do fluxo de poténcia na forma retangular, Stagg e El-Abiad
(1979) igualmente propGem uma sugestdo em seu livro. Nesse outro procedimento, o primeiro
passo € a construcdao da matriz admitancia e, em seguida, supdem-se valores de magnitudes e
angulos tensdo a cada barra do sistema elétrico de poténcia analisado. Apds essas etapas,
iniciam-se as iteracOes do algoritmo de Newton-Raphson, que séo da esquematicamente:

e Aplicacdo das equacdes de fluxo de poténcia, que podem ser expressas
matematicamente em coordenadas retangulares por (3) e (4);

e Caélculo da diferenca entre as poténcias previstas e calculadas, conforme ilustra (5) e
(6);

e Comparacdo entre o maior mismatch e a tolerancia desejada, caso seja menor que a
tolerancia, houve a convergéncia do fluxo de poténcia;

e Calculo da matriz Jacobiana representada matematicamente por (10);

APk] =[H N] lAVrfl (10)
AQx ] Li|av}
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e Atualizacdo das magnitudes e angulos de tenséo.
V= A (11)
Vi = v+ AV (12)

e Aplicacgéo das equacdes (3) e (4) novamente repetindo-se todos 0s passos da iteracéo,
até que haja a convergéncia do fluxo de poténcia.

A Figura 2 apresenta, em fluxograma, o algoritmo do método de Newton-Raphson na forma
retangular, adaptado de Stagg e El-Abiad (1979):

I Dados de entrada I

Calcular:
aP(vi, V)
AQ(Vyy, V)

AP me* < ¢
|AQk "™ = &

Solugdo Fim

J L
J

Atualizar:
S .
V=Vl 4+ AvE
V't = Vi 4 AV

|
=i+ 1
]

apk] [H N] AVE
AQy AV

Figura 2 — Fluxograma do método de Newton-Raphson na forma retangular

2.8 Aplicacgbes das coordenadas polares e retangulares

Nos ultimos anos, as coordenadas retangulares tém sido estudadas e resultados bastante
expressivos tém sido publicados na literatura, como por exemplo, a comparacdo do
desempenho do fluxo de poténcia polar e retangular com e sem fator de passo, para uma
variedade de sistemas com carregamento leve, sobrecarregados e sem solugdes (TATE, 2005).
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Outro exemplo significativo € o calculo do ponto de maximo carregamento através da
utilizacdo dos métodos do fluxo de poténcia continuado e do ponto de colapso, nos quais as
equacOes basicas que caracterizam a rede elétrica foram expressas em coordenadas polares e
retangulares (GUEDES, 2007).

3. Concluséao

Este artigo propde uma avaliacao critica a respeito do desempenho das formulacGes de fluxo
de poténcia via método iterativo de Newton-Raphson. A metodologia convencional polar e os
métodos retangulares convencionais sdo convenientemente analisados atraves de trabalhos
publicados. De acordo com Pereira (2006), é importante ressaltar que as metodologias,
quando convergem, nem sempre atingem a mesma solucao.

De acordo com o estudo apresentado por Tate (2005), os resultados indicam que a formulacéo
polar com fator de passo representa a melhor opgéo para os casos com e sem solucgdo. Porém,
0 estudo proposto por Guedes (2007) apresentou resultados satisfatérios utilizando a
formulagdo retangular para o0 método de fluxo de poténcia continuado.

Desta forma, conclui-se que, de um modo geral, o problema de fluxo de poténcia pode ser
resolvido por ambas formulacgdes. A verificacdo do desempenho de uma formulagdo sobre a
outra dependera do parametro que sera analisado.
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