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Resumo: No fluxo de carga, a obtencdo do estado da operacéo de redes elétricas de poténcia, tem como base
matematica métodos numéricos como Newton-Raphson com as variagbes dos métodos desacoplado e
desacoplado rapido. Dentre as principais ferramentas as quais utilizam estes métodos numéricos, sdo
programas de modelagem computacional. Mesmo que tais programas sejam 6timas ferramentas de anélise, as
demandas atuais precisam de programas velozes e de simples modelagem para os sistemas de transmisséo/
distribuicdo e operacdo de redes elétricas de poténcia. A utilizagdo do software ATPDraw deve-se pela
simplificacdo e praticidade com a construcdo de suas simulagdes baseadas nos métodos ja consagrados no
estudo de fluxo de carga, sendo uma excelente ferramenta para tais estudos. O presente trabalho aborda a
modelagem de um sistema de transmisséo de duas barras, com barras PQ e PV e do sistema de distribuicéo
IEEE de quatro barras. As simulagfes dos sistemas de duas barras e do sistema IEEE 4 barra permitiram
observar as tensdes elétricas nas barras do sistema e os fluxos de poténcia nas linhas de transmissédo e
distribuicdo, comprovando a eficicia do ATPDraw na analise da rede elétrica em regime permanente.

Palavras-chave: Fluxo de Carga, Transmissdo de Energia Elétrica, Distribui¢do de Energia Elétrica,
ATPDraw

Abstract: In the load flow, obtaining the state of operation of electrical power networks is mathematically
based on numerical methods such as Newton-Rapshon with variations of the decoupled and fast decoupled
methods. Among the main tools that use these numerical methods are computational modeling programs. Even
though such programs are great analysis tools, current demands need programs that are fast, and that simplify
the modeling for transmission/distribution systems and operation of the power grid. The use of ATPDraw
Software is due to the simplification and practicality with the construction of its simulations based on the
methods already established in the study of load flow, the ATPDraw is an excellent tool for such studies. The
present work presents the modeling of a two-bus transmission system, with PQ and PV buses, and of the four-
bus IEEE distribution system. The simulations of the two-bus systems and the IEEE 4-bus system made it
possible to observe the electrical voltages in the system buses and the power flows in the transmission and
distribution lines, thus proving the effectiveness of ATPDraw in the analysis of the electrical network on a
permanent basis.

Keywords: Load Flow, Electric Power Transmission, Electric Power Distribution, ATPDraw

1. INTRODUCAO

m sistema elétrico pode ser visto como trés segmentos: geracdo, transmissdo/subtransmissdo e
distribuicdo. A geracao é planejada e programada levando-se em conta 0s recursos primarios de energia.
No caso do sistema de energia brasileiro, possui sua geracdo hidrelétrica em dominio no setor, seguida de

R4EM, v.4, n.1, p. 45-56, 2022. DOI: https://doi.org/10.21708/issn27635325.v4n1.a11050.2022



https://doi.org/10.21708/issn27635325
https://doi.org/10.21708/issn27635325

46

termelétricas e, atualmente, o destaque na geracio edlica e solar [1]. E notério o crescimento no consumo de
energia elétrica no pais para suprir as demandas atuais e futuras. O planejamento e a opera¢do de sistemas de
elétricos tém como finalidade atender ao crescimento continuo do consumo de energia elétrica. Industrias de
grande porte, redes de distribuicdo de energia elétrica ou o Sistema Interligado Nacional (SIN) sdo exemplos
de sistema de poténcia. Para analisar o fluxo de poténcia no atendimento de cargas, necessita a disponibilidade
de ferramentas adequadas e de confianca, principalmente quando o sistema é de grande porte. O estudo do fluxo
de poténcia consiste em calcular o estado da rede elétrica, utilizando ferramentas matematicas baseadas na
matriz Y e na matriz Z. Os métodos de Newton-Raphson, Newton Desacoplado e Desacoplado Rapido sdo os
aplicaveis para o estudo de fluxo de poténcia, sendo 0 método de Newton-Raphson empregado pelo ATP-EMTP
para o fluxo de carga, pois o software trabalha com os mismatches de poténcia ativa e reativa.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1 O Fluxo de Carga

O estudo do fluxo de poténcia em uma rede energia elétrica depende essencialmente do estado da rede, de
suas grandezas e da distribuicdo desse fluxo. Na representacdo do sistema tem seus valores estaticos,
significando que é representada por conjunto de equagdes e inequacdes algébricas. Em geral, o estudo do fluxo
de poténcia é realizado utilizando métodos computacionais desenvolvidos de forma especifica para a resolugao
do sistema de inequagdes e equacdes algébricas que constituem o modelo estético da rede. Na formulagao mais
simples do problema, a cada barra da rede sdo associadas quatro variaveis, sendo que duas delas entram no
problema como dados e duas como incognitas [2]:

Vi, — Mddulo da tensdo nodal (barra k);

6, — Angulo da tenséo nodal;

P, — Geragdo liquida (geragcdo menos consumo) de poténcia ativa;

Q. — Injecdo liquida de poténcia reativa.

As barras dos tipos PQ e PV representam as barras de carga e barras de geracdo. A barra Vg, ou barra de
referéncia, tem uma dupla funcdo: como o préprio nome indica, fornece a referéncia angular do sistema [2].

PQ — Séo dados Py e Qy, € calculados V,, e 6;;

PV — S&o dados P, e V;, e calculados Qy, e 6;;

Referéncia — sdo dados V,, e 6,, e calculados Py, e Qy.

Esses trés tipos de barras que aparecem na formulacdo bésica sdo os mais frequentes e importantes. O
conjunto de equagdes do problema do fluxo de carga sdo formados por duas equagfes para barra, cada uma
delas representando o fato de as poténcias ativas e reativas injetadas em uma barra serem iguais a soma dos
fluxos correspondentes. Isso corresponde a Primeira Lei de Kirchhoff [2]:

P = Yomeay Pem Vi, Vin, O, 0m) (2.1)
Qe + 0" Vi) = Tmeay, Qem Vies Vi O 61) (2.2)

Em que:

k =1,...NB, sendo NB o nimero de barras da rede;

Q, - Conjunto das barras vizinhas da barra k;

Vi, V;, — Modulos das tensGes das barras terminais do ramo k — m;

0y, 0,, — &ngulos das tensdes das barras terminais do ramo k — m;

Py, - Fluxo de poténcia ativa no ramo k — m;

Qjem — Fluxo de poténcia reativa no ramo k — m;

sh - Componente da injegdo de poténcia reativa devida ao elemento shunt da barra k (Q5" = bi"V2, sendo
bi"a susceptancia shunt ligada a barra k).

Nessas equacdes os angulos 6, e 8,, aparecem sempre na forma 6, — 6,,, significando que uma mesma
distribuicdo de fluxos da rede pode ser obtida se for somada uma constante arbitraria a todos os angulos nodais,
ou seja, o problema do fluxo de carga é indeterminado nas variaveis 6, 0 que torna necessaria a adogao de uma
referéncia angular. O conjunto de inequacgdes, que fazem parte do problema do fluxo de carga, é formado pelos
maédulos das tensdes nodais das barras PQ e pelos limites nas injecdes de poténcia reativa das barras PV [2]:

yn <y, < pmex (2.3)

R4EM, v.4, n.1, p. 45-56, 2022. DOI: https://doi.org/10.21708/issn27635325.v4n1.a11050.2022



https://doi.org/10.21708/issn27635325

47

QU™ < Q, < QX (2.4)

2.2 Método de Newton-Raphson

A deducdo do método de Newton é realizada na forma geométrica e, segue usando a expansdo da série de
Taylor. Desse modo, ¢ feito a aplicacdo do método para o problema do fluxo de carga [3]. Considerando a
seguinte representacdo grafica de uma fungdo f presente na Figura 1, para uma aproximagao x;_,, € tracada
uma reta tangente ao ponto ((xk_l),f(xk_l)). O ponto em que esta reta corta 0 €ixo X é a nova aproximacao
x; [3]. A partir do mesmo grafico, pela tangente expressa a partir do angulo da reta de inclinagcdo em termos da

derivada, obtemos a funcéo de iteragdo do método.
Vll

f{x,.1)

FIGURA 1. Método de Newton-Raphson para uma equagao ndo linear. (MOURA. et al., 2018)

Considerando o gréfico da Figura 1, é possivel escrever a equacdo que constitui a funcéo de iteragdo do
método de Newton.

tg(a) = %:f,m_l)
(Xpeq — X)) = }%
T % (2.5)
F(te_s) = Xy _%
o3

Esse conjunto se equagdes, simbolizado por (2.5) se aplica a uma fungéo de uma varidvel. Caso a fungdo
seja de varias varidveis e considerando o sistema de equac@es ndo lineares a seguir, na equacao (2.6):

fl(x11x21 ""le) = 0
fZ(xlle: -:--;xn) = 0 (26)

fu(xy, %0, 0, %) = 0

De forma que a expansdo de uma funcéo f pela série de Taylor, colocada de uma forma geral para n
variaveis temos:

a a
fOoq +Axq, e, xp +Axy) = fxq, e, X) + éAxlﬂ ey + iAxn 2.7)

E importante complementar que, se (x; + Ax;) é uma nova aproximagao, para x; teriamos a convergéncia
obtida quando Ax; — 0, ou seja, quando |Ax;| < &, onde ¢ é a tolerancia, ou precisdo desejada [3].
Assim, o sistema néo linear ficaria da seguinte forma:
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af; af;
l{—fl(xl,xz, o Xp) = iAx1+, et iAxn
_ _ 0 9f
{ (1, Xp, 0y X)) = o At e+ T A 2.8)
fn ofa
L—fn(xl,xz, e Xp) = EAx1+, e, F ann
Pode ser usado a notagdo matricial [J][R] = [B], onde:
[/] é a matriz jacobiana;
[R] é o vetor solugédo (r; = Ax;);
[B] é o vetor de termos independentes (b; = —f;).
Sendo a matrizes [J], [R] e [B] dados por:
o K
6x1 ......... 6xn Axl _fl(xl, xz, ey xn)
of; of; _
=| a—le ......... ﬁ | [R] = AJ:CZ [B] = fz(xb?fz; s Xn) (2.9)
o )
dxq 0xn

Sabendo que [J1[R] = [B] = [R] = [J]1~*[B], podemos obter a forma interativa para 0 método de Newton
para sistemas de equagdes néo lineares, da seguinte forma:

[X]*+D = [x]%) + [J]71[B]® (2.10)

Onde a inversa do jacobiano [/]7*, em [X]® = [x®, x{, ...,x,(lk)]T .

O algoritmo para resolucdo do sistema de equacgdes f(x) = 0 pelo método de Newton é:

1. Fazer k = 0 e escolher uma solucéo inicial x = x% = x(©,

2. Calcular f(x").

3. Testar convergéncia: se |f;(x*)| < &, parai = 1 ,n, 0 processo convergiu para solugio x*, caso
contrério, passar para 4.

4. Calcular matriz J(x*).

5. Determinar nova solugdo x*+1:

Xt = xk 4 AxE (2.11)

[X]%+D = [x]9 + [J]~1[B]® (2.12)
6. Fazer k + 1 — k e voltar para o passo 2.
Para 0 método de Newton-Rapshon é formulada conforme apresentado a seguir [3]: Na forma polar, a

tensdo V; da barra i de uma SEP é dada por V; = |V;|e’%:. A equacdo basica do fluxo de poténcia para barra i
de um sistema é dado pela equagéo (2.13) a seqguir:

TI ViV = 22 (2.13)

4

Colocando as poténcias no primeiro membro, temos:

P, —jQi = XR-1 Vi YuVi (2.14)
Usando a notagdo polar:
P — jQ; = TR-alVil|V;|e/ Cim 0y, * (2.15)
Sendo que:
e/0i=01) = cos(6; — 6)) + jsen(8; — 6) (2.16)

Yie = Gy + jBix

Substituindo em (2.16) em (2.15), onde 8;, = 6; — 0,, podemos reescrever (2.15) da seguinte forma:
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AP; = P — Pf = YR _ Vil IVi|(GirecosOyy + Bysenby,)
AQ; = Qf — Qf = XR_1IVi|IVi|(GixsenBy, — BycosOy,)

(2.17)
(2.18)

As equacdes (2.17) e (2.18) sdo funcbes matematicas, representando os residuos (mismatches) de poténcias
ativas e reativas nas barras da SEP [3]. Neste método também deve considerado os tipos de barras PV, PQ e
referéncia, uma vez que o sistema das equacdes que esta sendo resolvido é o0 mesmo. Portanto, as seguintes
consideracOes podem ser feitas [3]: O valor da tensdo em modulo e angulo sdo conhecidos na barra de referéncia.
Por esta razdo, ndo é necessaria nenhuma equagao para essa barra; nas barras do tipo PQ, tanto 0 médulo como
o0 angulo da tensao sdo desconhecidos. Portanto, sdo necessarias as equacfes de mismatches de poténcia ativa
e reativa (AP; e AQ;); no caso nas barras do tipo PV, especifica-se a poténcia ativa da barra e 0 mddulo de
tensdo, entdo, as incdgnitas sdo o angulo de tensdo da barra e a poténcia reativa. A equacgéo da poténcia ativa é
a mesma da barra do tipo PQ, sendo que a segunda equacao a restricdo ao modulo da tensdo da barra, que deve
permanecer constante.

Neste caso em que o sistema de equaces a ser resolvido possui 0 vetor [g], que engloba todas as equagdes
do fluxo de poténcia, esse vetor é definido pelo vetor das equagdes de poténcia ativa para todas as barras da
SEP ([AP]), exceto a barra de referéncia. E pelo vetor das equagdes de poténcia reativa, escritas por todas as
barras PQ do SEP ([AQ]) [3]:

AP

91 = [3] (2.19)
O vetor [x] contendo todas as incognitas do SEP pode ser definido pelo vetor dos angulos de tensdes

em todas as barras ([6]), exceto da barra de referéncia. E pelo vetor dos médulos de tensdo para todas as barras

do tipo PQ ([IV1]) [3].

=[] (2.20)

A matriz jacobiana é consiste na representacdo de quatro submatrizes:

a(ap) a(ap)
6 ov
200 0(Q)
a6 av

Sendo que AP = PP —P(V,0) e AQ = Q%P —Q(V,0), lembrando que PP e Q°P sdo
constantes, a matriz jacobiana pode ser reescrita da seguinte maneira:

Ul = (2.21)

or or
J&M) = =% 5 (2.22)
0 v
Onde:
ap,
H = Pl
P,
N= - (2.23)
— 9.
M= 3
— 9.
L= av’
As componentes das submatrizes jacobianas H, N, M e L s&o dadas por:
0Py .
Hy; = 20 ViVi(Gyi sin 0y — By; cos 6y;)
H= Py 5 ' (2.24)
Hie = 55, = Vi Bix = Vi 2i ek Vi(Gyi sin 6; — By cos 6y;)
ap
Nki = a_V}: = Vk(Gki COS Gki + Bki sen Gki)
N = Py (2.25)
Ny = Fr ViGri + i ek Vi(Gii cos Oy + By sen 6y;)

R4EM, v.4, n.1, p. 45-56, 2022.

DOI: https://doi.org/10.21708/issn27635325.v4n1.a11050.2022



https://doi.org/10.21708/issn27635325

50

Mki = 0& = _VkVi(Gki COS gki + Bki sen eki)

M- T (226)
My, = Frit —Vi Grr + i ek Vie(Gri cos Oy + By sen 0y;)
Nki — a& = Vk(Gki sen eki — Bki COoS gki)
L— i 227)
a2Q .
Ny = ﬁ = —ViByx + i ek Vi(Gyi sen 0y, — By cos 6y;)

Os elementos Hyy, Ny, My € Ly, podem ser colocados em funcdo das injeces de poténcia ativa e
reativa na barra k, conforme as expressdes deduzidas em [3]:

Hypye = —Qy — szBkk
Nie = Vi ' (P + VEGig) (2.28)
My = Py _VkZGkk

Lk = Vi '(Qx + ViéBix)

A partir das expressfes pode-se concluir que, se Yy; = Gy; + jBy; for nulo, entdo os elementos Hy;,
Nyi, My; e Ly; também serdo nulos [3]. O método de Newton-Raphson aplicado a resolucéo do subsistema é
descrito a sequir:
1. Fazer v = 0 e escolher os valores iniciais dos angulos das tensdes das barras PQ e PV (8 = 8°), e as
magnitudes das tensdes das barras PQ (V = V9).
2. Calcular P, = (V,0) para as barras PQ e PV, e Q, = (V,8) para as barras PQ, e determinar 0s
residuos AP, e AQ,.
3. Testar convergéncia: se Max {|AP;|} < &p € Max{|AQ, |} < &4, 0 processo iterativo convergiu para a
solucéo (V, 8); caso contrério passar para 4.
4. Calcular a matriz jacobiana.

HWV,8) N(,0)

JW.6) = [M(V, 6) L(V,0) (2.29)
5. Determinar a nova solugio (V*+1,9%+1):
gk+1 = gk 4 AQk (2.30)
vkt =k 4 AVK (2.31)
Sendo A% e AV¥ determinados resolvendo-se o sistema linear:
AP(V,6%)] _ [H(vk,e") N(V",e")] , [Ae"] 232)
AQ(V*, 6%) MWk 6% Lk 6% lavk '

AP(VK,8%) = H(VK,6%)A6% + N(V¥,6%)AV* (2.33)
AQ(VK,8%) = M(VK,0%)A0% + L(V*, 8%)AV*

6. Fazerk +1 — ke voltar para o passo 2.

O método de Newton-Raphson apresenta as seguintes caracteristicas: Convergéncia rapida, mas sensivel
as condicOes iniciais das tensdes, podendo levar a divergéncia; a convergéncia ndo é sensivel a outros fatores
que podem causar problemas a outros métodos, como a escolha da barra de referéncia, elementos shunt e
presenca de capacitores série; necessita formar e inverter a matriz jacobiana a cada iteracdo; no método de
Newton-Raphson tipicamente ha trés a cinco iteracdes, para tolerancias de 0,1 a 0,001 MW, para uma base de
100 MVA; os gastos em memoria de Newton-Raphson sdo proporcionais ao nimero de barras do SEP; e a
programagdo do método é mais elaborada, em comparacdo com o método de Gauss-Seidel.

2.3 Método Desacoplado

Como j& demonstrado, as submatrizes H, N, M e L sdo indicadores da sensibilidade entra as poténcias
ativa e reativa e as tensfes (mddulo e angulo). Observando as submatrizes, nota-se que as sensibilidades entre
[P e 8] e entre [Q e V] s@o maiores que aquelas entre [P e V] e [Q e 6]. Dessa forma, existe um acoplamento
forte quando a sensibilidade é grande, e um acoplamento fraco, ou desacoplamento, em caso contrario. Este
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tipo de relagdo em geral é verificado para redes de transmissdo em extra-alta tensdo (EAT; valor acima de 230
kV) e ultra alta tensdo (UAT; valor acima de 750 kV) [3].

Com base nas afirmac6es anteriores, chega-se ao método de Newton desacoplado com as submatrizes
jacobianas N e M sendo feitas iguais a zero, ja que seus valores bem menores que os de H e L. A introducéo de
aproximagdes na matriz jacobiana altera o processo de convergéncia, isto é, muda o caminho percorrido entre
o0 ponto inicial e a solugdo, mas ndo altera a solugdo final, pois o problema resolvido permanece 0 mesmo
[AP(V,8) = 0;AQ(V,0) = 0] [3].

O algoritmo basico desenvolvido do método de Newton pode ser colocado na seguinte forma:

AP(VK,0%) = H(Vk, 6%)A6%
{ gk+1 — gk + AO¥ (234)
AQ(V¥,0%) = L(Vk, 8%)AVk
{ VL = vk 4+ AVE (239)

O esquema de solucdo alternado dado em (4.42) e (4.43), constitui a meia iteracdo ativa e
consequentemente reativa, através das quais, é feita a atualizacdo dos angulos de fase das tensGes em relacéo
aos mismatches de poténcia ativa, e a atualizacdo das magnitudes das tensdes em relacdo aos mismatches de
poténcia reativa. Portanto, tem-se uma atualizacdo de varidveis de estado a cada iteracdo. Essas aproximacoes
alteram o processo de convergéncia, com diferentes caminhos percorridos entre o ponto final e a solugéo, mas
sem alterar a solugdo final, que depende das tolerancias &, € £, [3].

As equacbes do método de Newton desacoplado podem, finalmente, ser colocadas na forma:
AP/V = H'AO
AQ/V = L'AV (2.36)

2.4 Método Desacoplado Rapido

O método desacoplado rapido tem o mesmo algoritmo basico que o método de Newton desacoplado. Seja
V a matriz diagonal cujos elementos ndo-nulos sdo os modulos das tensfes das barras PQ do sistema. Com a
ajuda dessa matriz V, as submatrizes jacobianas H e L podem ser postas na forma [2]:

H=VH
L=vL (2.37)

Em que as componentes das submatrizes jacobianas H’ e L’ sdo dadas por:

H'ym = Vin(Gim SN Oy — By €OS Ojn)

H'ye = = Qi/Vie — Vie By (2.38)
L'ym = Gim SIN Oy — By €OS O
L'yk = Qx/VE& — By (2.39)

Nas expressdes (2.38) e (2.39) podem ser introduzidas as seguintes aproximacdes [2]: a) cosby,, & muito
proximo de 1. Esta aproximacéo é valida em sistemas de transmissdo em EAT e UAT, e para sistemas de
distribuicdo; b) B, é, em magnitude, muito maior que Gy,,sin6,.,,. Essa aproximacdo é valida especialmente
para EAT e UAT. Em EAT, para a relacdo By, /G, de ordem 5, e podendo atingir ordem 20 em UAT; c)
By Vi €, em magnitude, muito maior que Q,. Isso indica que as reatancias shunt (cargas, reatores, capacitores,
shunts de linha) sdo na maioria dos casos, maiores que as reatancias série (linhas e transformadores).

Implementando as aproximagdes a,b e ¢ nas expressdes (2.38) e (2.39), obtém-se [2]:

IR

H'ym = VB € H'ye = —Vie By (2.40)
L'km = —Bym € L'kk = —Bk (2.41)

Considerando ainda que V,, e V,, sdo aproximadamente unitérias, podem-se aproximar as submatrizes
jacobianas H” e L’ por [2]:
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H =B’
L'=B" (2.42)

Em que as matrizes B’ e B'' s6 dependem dos pardmetros da rede (impedancias e susceptancias dos ramos
e elementos shunt), portanto, ficando independente das variaveis de estado do sistema (tensdo e angulos de
fase). Essas duas matrizes sdo semelhantes & matriz de susceptancias B, com a diferenca que em B’ ndo
aparecem as linhas e colunas referentes as barras V6, e em B'' ndo aparecem as linhas e colunas referentes as
barras PV e as barras V6 [2].

Portanto, essas matrizes B’ e B"' sdo constantes ao longo do processo iterativo, diminuindo o tempo
computacional e quantidade de memoria antes usada para calcular e inverter H e L a cada iteracdo. Dai a
denominagao para o método desacoplado rapido, cujas equagdes sdo obtidas substituindo (2.42) em (2.36),
assim [2]:

AP/V = B'A@
AQ/V = B"AV (2.43)

Essas duas equacdes entram no lugar das equagdes AP = HAG e AQ = LAV.
3. SIMULACOES NO ATPDRAW

3.1 O ATPDraw (Alternative Transient Program)

A ferramenta do ATPDraw é um software dedicado a estudos de transitdrios eletromagnéticos em sistemas
de poténcia, servindo de plataforma de estudos na area da engenharia elétrica, com diversas aplicacdes e
vantagens na sua modelagem, podendo ser montados conforme a necessidade do usuario. O ATP utiliza recursos
para modelagem de sistemas de transmissdo e sistemas de distribuicdo na mesma plataforma, possibilitando as
andlises de transitorios eletromagnéticos para diferentes operacGes com diferentes configuragdes, como:
Transformadores, linhas de transmissdo/distribui¢cdo, motores, fontes de tensdo e corrente. A formulagdo do
ATP leva em consideragdo redes polifasicas, utilizando a matriz de admitancias de barras, com a formulagao
matematica baseada para elementos com parametros distribuidos, no método das caracteristicas e para
pardmetros concentrados na regra da integracdo trapezoidal [5].

O ATPDraw usufrui da solucdo fasorial em regime permanente para que as condi¢des iniciais da rede
elétrica possam ser determinadas, observando as restrigdes de poténcia em um ou mais barramentos. Por
analogia, com o programa no estado estacionario dominante das divisdes de planejamento do sistema, ou seja,
0 método do "fluxo de carga” do ATP. Na verdade, € a capacidade de fluxo de carga multifasica (embora em
uma forma um tanto restrita) que esta disponivel para o usuario ATP [6].

Cada nd monofasico de uma rede envolve quatro varidveis reais de interesse: S&o a injecdo de poténcia
real Py, ainjecdo reativa Q,, a magnitude da tenséo do fasor V,, e 0 angulo da tensdo do fasor 6,.. Como ha uma
equagcdo de restricdo de poténcia ativa e uma de poténcia reativa para o ng, isso implica que duas dessas variaveis
podem ser especificadas de forma bastante arbitraria e as outras duas podem ser determinadas por calculo
numeérico [6].

Antes que o fluxo de carga se torne disponivel, os usuéarios do ATP podem aplicar apenas a restricao
especial de poténcia zero (com P, =0e Q, =0, 0 que significa sem conexao). O controle da poténcia diferente
de zero é apenas indireto e por tentativa e erro. Na nova versdo, o usuério pode escolher entre as trés restri¢cbes
a seguir para um no de origem [6]: a) Especificar P, € Q,, no nd. O ATP entdo resolvera paraV, e 6,.. Estaé a
modelagem de carga comum do uso do fluxo de carga monofasico convencional no planejamento do sistema;
b) especificar P, e Q.. O ATP entdo resolvera para Q, € 6,. Esta é a modelagem de gerador comum do uso do
fluxo de carga monofasico convencional no planejamento do sistema; c) especificar 8, e Q. O ATP entdo
resolvera para P, e V;. Esta terceira e Gltima opgéo raramente é usada.

3.2 Sistemas Simulados

Todos os circuitos simulados posteriormente, tiveram seus valores gerados View LIS file (F5) do ATP, no
qual é possivel visualizar em um arquivo de texto os valores simulados de tensao, corrente, fluxo de poténcia e
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perda de poténcia. Os valores foram transcritos em tabelas, assim, relacionando os principais valores simulados
para melhor entendimento dos resultados.
As configuracdes do ATP nas simulacdes, foram estabelecidas da seguinte forma:
e  Delta T (Intervalo de Tempo da Simulagio em Segundos): 5E~>
o T (Tempo Maximo da Simulagdo em Segundos): 0.03
®  X,p: (Induténcias em [mH] se zero; caso contrario, indutancias em [Ohm]): 60
* X,y (Capacitancias em [mF] se zero; caso contrario, capacitancias em [mOhm]): 0
e  Epsilon (Controla como o ATP relata problemas de singularidade da matriz do sistema. Se zero, o valor
padrdo EPSILN do arquivo STARTUP do ATP é usado): O
e  Freq (Frequéncia do sistema em Hz.): 60
O Tmax de simulacdo ndo precisa ser grande, pois antes de resolver o estado transitorio da rede através da
resolucdo numérica das equac@es diferenciais, 0 ATPDraw calcula o estado inicial da rede resolvendo o fluxo
de carga.

5.2.1 Sistema de duas barras com uma barra com restri¢do PV

TTE4 00
J747 =938 . 9 1629495 QFL- 288 6 7-E4-233 4 FE
-|l-® A . A @ 4E‘- @ _ Al
BUST T suse

= U
vE
fa

FIGURA 2. Modelo de duas barras com uma barra com restricdo PV.

O sistema com duas barras da Figura 2 foi simulado tendo como base 0s seguintes parametros: Fonte de
tensdo AC trifasica de 13,8 kV L-L e 60Hz; transformador trifasico 13,8/69 kV em delta — estrela aterrado;
linha de transmissdo modelo PI trifasica de 100 metros (comprimento ficticio) com resisténcia série de 0,2
Ohm/m, reatancia série de 1 Ohm/m e a capacitancia shunt de 0,02 uF/m; maquina sincrona representando a
geracdo de 100 MVA, 69 kV (transformador ndo representado), demais pardmetros inalterados; bloco de load
flow PV com restrigdo aos valores de 67 kV e 4 MW. O circuito simulado na Figura 2 gerou os seguintes
resultados no LIS file presentes na Tabela 1.

TABELA 1. Sistema Duas Barras PV.

Barra FasPr de Fasor de Fluxo de Poténcia | Perda de Poténcia
Tensao(kV) Corrente(A) (MVA) (MVA)

X0007A(K) 11,26740° 17474 — 93,78° _33',,29 ((8 8,'713 ((g))
X0007B(K) 11,2674 — 120° 1147; ;f _39',,29 ((8 8,'713 ((g))
X0007C(K) 11,2674120° ;;4271‘2 .Sé,zg ((8 8713 ((g))
BUSIA(K) 89,8254 — 28° 2_011%?;‘80 900728 ((8 823 ((5))
BUS1B(K) 89,8254 — 148° 2121672? 5?6728 ((8 828 ((g))
BUSLC(K) 89,825491,167° | 201,734 — 3,78° 5?6728 ((8 8:23 (‘S’)
BUS2A(M) 674 — 23,31° 2_6&42?30 _'81,'23 ((S)) ]
BUS2B(M) 674 — 143,31° 2161(;’;1623 _'81,'23 ((S)) -
BUS2C(M) 67496,68° 260,414 — 2,13° ._81,’23 ((g)) ]
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A tabela 1 comprova o sistema funcionando com uma barra PV, no qual o médulo de tensdo na barra 2 é
mantido em 67 kV e a poténcia ativa da barra 2 é mantida em 1,33x3 = 4 MW de poténcia. A barra 7 de geracédo
do sistema envia 3,2 MW por fase para a barra do secundario do transformador delta estrela-aterrada e recebe
3,9 MVAr por fase de poténcia reativa do transformador. A barra 2 injeta uma poténcia ativa de 0,78 MW por
fase na barra 1, sendo que esta injeta de volta a barra 2 uma poténcia reativa de 9,02 MVar por fase. O simbolo
“K” se refere ao fato de no referencial de fluxo de poténcia a barra K estar sendo considerada como barra e
origem. J4 o simbolo M € usado para considerar a barra como uma barra de destino. Essa nomenclatura é seguida
no restante dos resultados e segue o LIS file do ATPDraw.

5.2.2 Sistema de duas barras com uma barra com restricdo PQ

11E4= 00
55E6.--T17 S /E6L-111 1ESL-295 T 1E5L-287 g E6-j4.3E6
-|@ 2l @ > 2l @ JEL @ 2l S
= BUST T xooro P XOOTT 1o0nd

o

FIGURA 3. Modelo de duas barras com uma barra com restri¢do PQ.

O sistema de duas barras presente na Figura 3 teve como base 0s seguintes parametros: Fonte de tensdo
AC trifasica de 13,8 kV L-L e 60Hz; transformador trifasico 13,8/69 kV em delta — estrela aterrado; linha de
transmissdo modelo PI trifasica (ficticia) de 100 metros com resisténcia serie de 0,2 Ohm/m, reatancia serie de
1 Ohm/m, e capacitancia shunt de 0,02 uF/m; maquina sincrona representando a geracdo de 100 MVA, 69 kV
(transformador ndo representado), demais pardmetros inalterados; bloco de load flow PQ com restrigdo aos
valores de 6 MW e 4 MVAr. O circuito simulado na Figura 3 gerou os seguintes valores que foram transcrevidos
para a Tabela 2.

TABELA 2. Duas barras PQ.

Barra FasPr de Fasor de !:IU.XO de I?er_da de
Tensao(kV) Corrente(A) Poténcia(MVA) Poténcia(MVA)
X0005A(K) 11,26740° 970,954111,23° _5;711’98 ((Fg) 0(?613 ((PQ))
X0005B(K) 11,2674 —120° | 970,954 — 8,76° _5-’11,98 ((P%) (?013 EF:Q))
X0005C(K) 11,267£120° 37&98??60 -é,ligg ((P%) o(,)bls ((Fg)
BUSIA(K) iozlt’ffgf 112,11481,24° éf | ((S)) 0305 i ((8
BUS1B(K) 1_011;3;2; 112,112 — 38,76° 5}198 EI(?) 03039 (g))
BUS1C(K) 101,929490,50° | 112,114 — 158,7° 51198 ?8) 03039 (g))
BUS2A(M) e o0 4617411743 | ((8 :
BUS2B(M) iofg?f(‘;‘;, 46,174 — 2,56° j ((8 -
BUS2C(M) 109,398491,89° | 46,174 — 122,56° j ((8 -

A tabela 2 comprova o sistema funcionando com uma barra PQ, no qual o médulo de tensdo na barra 2 é
calculado em 109,39 kV e a poténcia ativa da barra 2 é mantida em 2 MW de poténcia em cada fase. A poténcia
reativa ¢ mantida em 4 MVAr em cada fase, comprovando assim o funcionamento do bloco de restricdo de
poténcia PQ do fluxo de carga. A barra 5 de geragdo do sistema recebe 1,98 MW por fase do transformador
delta estrela-aterrada e recebe 5,1 MVAr por fase de poténcia reativa do transformador. J& a barra 1 recebe da
barra 2, 2 MW por fase e 4 MVAr por fase de poténcia reativa.
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5.2.3 Sistema IEEE Quatro Barras

28402-8
1 7E6.233 74 15622915 14E6-22584
-||-® JEL A=+ ?ﬁ A=+ JEL Al '
X0008 XOoar ; X0002 X0003

= LOAD
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FIGURA 4. Circuito do sistema IEEE quatro barras.

O sistema com quatro barras presente na Figura 4 teve como base 0s seguintes pardmetros: Fonte de tensdo
AC trifasica de 10,2 kV Peak L-G e 60Hz; transformador trifasico 12,47/4,16 kV em estrela aterrado — estrela
aterrado; linha de distribuicdo 1 com modelo PI trifasica com Resisténcia série e Reatancia Indutiva série,
respectivamente, de:

0,1733 0,0591 10,0581 0,4083 0,19 0,1458
[0,0591 0,1767 0,0598] e[ 0,19 0,397 0,1605] (€2/m)
0,0581 0,0598 0,1748 0,0581 0,1605 0,4034

A capacitancia shunt de 0 Ohm/m, em X0008 a X0001, ambas medindo 1 metro (toda a impedancia é
colocada para a distancia de 1m); para a linha de distribuigdo 2 de X0002 & X0003, tem-se para a Resisténcia
série e Reaténcia Indutiva série, respectivamente, de:

0,2167 10,0738 0,0727 0,5104 10,2375 0,1822
[ ] e [ 0,4963 0,2006

0,2006 0,5043

0,0738 0,2209 0,0748 0,2375
0,0727 0,0748 0,2185 0,1822

(Q/m)

A capacitancia shunt de 0 Ohm/m, em X0008 & X0001, ambas medindo 1 metro (toda a impedéancia é
colocada para a distancia de 1m); bloco de carga PQ com restricdo aos valores de 4,16 kV; 5,4 MW, 2,615
MVar e frequéncia em 60 Hz. O circuito simulado na Figura 4 gerou os seguintes valores que foram
transcrevidos para a Tabela 3.

TABELA 3. IEEE quatro barras.

Barra Fasor de Fasor de Fluxo de Perda de
Tensdo(kV) Corrente(A) Poténcia(VA) Poténcia(VA)

X0008A(K) 10.18140° 328.54 —33.9° égigggz ((3 ?gzg;)? ((8
X0008B(K) 10.1814 — 120° | 336.144 — 154.4° égééésg ((8 51’32596 ((8
X0008C(K) 10.181£120° 332.8485.1° éggig? ((8 i%cl)gﬁ ((ng
X0001A(M) 1.0094 — 0.2° 328.54146.04° 13;2133?3 ((CF;)) ]
X0001B(M) 1.01135 — 120.2° | 336.14425.6° 1;§fff$ ((8 -
X0001C(M) 1.0105£119.7° 332.74 — 94.8° 1558531962? ((8 -
X0002A(K) 3141.84 — 4.8° 984.7% — 33.9° %222214 ((8 3325298 ((8
X0002B(K) 3140.54 — 124.9° | 1007.64 — 154.3° %%ﬁzs ((8 i%ﬁifiz ((8
X0002C(K) 3137.84115.1° 997.5485° %232;75 ((8 f??fgo ((g))
X0003A(M) 2839.94 —8.11° 984.74146° 2333%6 ((8 ]
X0003B(M) 29064 — 128.5° 1007.6425.6° :égéISSG ((g)) ]
X0003C(M) 28774110.9° 997.54 — 94.8° .-5591354 ((g)) )
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Observa-se a partir da tabela 3 o célculo do fluxo de carga trifasico a partir da modelagem interna do
ATPDraw, na qual pode-se observar as tensdes trifasicas desequilibradas na barra X0003, o que comprova a
influéncia das impedancias mutuas no sistema de distribuicdo. Pode-se ver que em relacdo aos dois casos
analisados anteriormente, as tensdes sdo desequilibradas, assim como os fluxos de poténcia.

4. CONCLUSAO

O trabalho proposto utilizou 0 ATPDraw como ferramenta para a analise do fluxo de carga em diferentes
sistemas: Duas Barras com uma barra PV, Duas Barras com uma barra PQ e IEEE Quatro Barras. Com 0s
valores de tensdo, corrente, fluxo de poténcia e perdas, apresentados pelo trabalho, foram obtidas as seguintes
observacdes, considerando o sistema como equilibrado: Nos sistemas de duas barras PV e PQ, os resultados das
simulacdes presentes nas Tabelas 1 e 2 mostram que os valores de angulo e moédulo da tensdo, angulo e médulo
de corrente, fluxo de poténcia e perdas de poténcia, sdo praticamente iguais nas trés fases, o que caracteriza a
operacao dos sistemas de transmissao como equilibrados. Ja no sistema IEEE de quatro barras, pode-se observar
a operacao desequilibrada do sistema, através da observacgao das tensdes desiguais nas trés fases do sistema e
das correntes também desiguais na Tabela 3. A operacdo dos sistemas de distribuigdo pode ser verificada no
ATPDraw através da simulagdo de impedancias mutuas diferentes entre as fases a partir das matrizes de
resisténcia e reatancia indutiva série trifasicas. Percebe-se que ao usar o ATPDraw como ferramenta do estudo
do fluxo de poténcia, o programa torna-se um facilitador na constru¢do dos principais elementos de estudo,
como, linhas de transmissdo/distribuicdo, fontes de geracdo de energia, transformadores, maquinas sincronas,
entre outros elementos. Dessa forma, para estudos futuros de fluxo de poténcia, e outros estudo da area, o
ATPDraw é uma boa ferramenta para o aprofundamento dos presentes e futuros profissionais de engenharia
elétrica.
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