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Resumo. Este trabalho apresenta o
resultado obtido da implementacdo de um
algoritmo de célculo do fluxo de poténcia
em redes de distribuicdo radiais trifasicas
desequilibradas levando em consideracéo o
condutor neutro e o efeito da terra. Esta
implementacdo €é parte do projeto de
desenvolvimento de uma ferramenta para
ajuste e dimensionamento de protecdes em
redes de distribui¢cdo. O algoritmo iterativo
foi implementado no Matlab a partir de uma
adaptacdo do método do somatério de
correntes. O algoritmo foi testado com o0s
dados de uma rede real de baixa tensédo de
29 barras. Os valores de tensdo calculados
foram comparados com os valores obtidos
pelo software OpenDSS e o resultado indica
que o algoritmo funciona satisfatoriamente.
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Método do somatorio de correntes. Redes de
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1. INTRODUCAO

O fluxo de poténcia € um algoritmo
composto por um conjunto de equagOes
algébricas ndo lineares que permite
determinar os valores de tenséo nas barras e
a poténcia que flui através das linhas, bem
como as perdas e outras variaveis de
interesse [1]. O conhecimento do fluxo de

poténcia na rede elétrica é de importancia
fundamental para o dimensionamento e
ajuste dos equipamentos de protecdo nas
redes de distribuicdo, por exemplo.

Partindo da necessidade de se
desenvolver uma ferramenta que integre
algoritmos de dimensionamento e ajuste da
protecdo, célculo de fluxo de poténcia e de
curto-circuito em redes de distribuicdo, este
trabalho tem como objetivo apresentar 0s
resultados obtidos na implementacdo no
Matlab de uma versdo do método de
somatorio de correntes [2-3] para o célculo
de fluxo de poténcia de redes de distribuicéo
radial, utilizando o modelo de linha de
Carson [4], para redes trifasicas
desbalanceadas, levando em conta o
condutor neutro e o efeito da terra.

As tensdes de barra obtidas com o
algoritmo implementado foram comparadas
com as obtidas com o software OpenDSS,
apresentando resultado satisfatério em
termos de diferencga percentual.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

A busca por maneiras de calcular o
fluxo de poténcia em redes de distribuicdo é
um tema recorrente de pesquisas na area
elétrica. Conforme [2], as redes de
distribuicédo, em geral, tem por caracteristica
serem radiais, sendo assim o fluxo de



poténcia flui em uma unica direcdo quando
existe apenas um alimentador. Nessa
situacdo, dentre os métodos mais difundidos
de célculo podemos destacar o método do
somatorio de correntes [2] e o método do
somatdrio de poténcias [5]. Neste trabalho
utilizou-se o metodo do somatdrio de
correntes adaptado para cinco condutores
(trés fases, neutro e terra).

A Fig. 1 mostra uma representagédo do
modelo de rede a ser considerado pelo
algoritmo, de acordo com [3].
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Figura 1. Modelo de rede. Fonte: [3]

Todos os célculos utilizados para a
implementacdo deste algoritmo seguem a
teoria descrita em [2] e [3].

3. METODOLOGIA

O algoritmo iterativo descrito em [3] foi
implementado no Matlab. O cddigo é
separado em: 1) entrada de dados; 2)
organizacdo de dados; 3) céalculo de
correntes; 4) etapa backward; 5) etapa
forward; 6) teste de convergéncia; e 7) saida
de dados.

1) A etapa de entrada de dados consiste
em armazenar os dados da rede a ser
analisada. Estes dados sdo colocados em
uma matriz de ordem (n, 42), onde n € o
namero de barras da rede. Cada linha da
matriz informa os dados de um trecho e cada
coluna informa um tipo de dado diferente.
Exemplos de dados sdo: nos de origem e
destino do trecho; poténcias ativas e reativas
instaladas no destino do trecho; resisténcias
e reatdncias do trecho; aterramento do neutro
no destino do trecho. Todos esses dados sdo
informados por fase.

2) Na etapa de organizacdo dos dados 0s
nameros ou nomes que identificam cada né
da rede informada sdo substituidos por uma
sequéncia numérica. A subestacdo ou saida
do alimentador passa a ser o nd 1 e 0s nos
ligados a jusante sdo numerados seguindo a
ordem crescente dos ndmeros naturais.
Ainda nessa etapa, a matriz de dados da rede
¢ reorganizada em camadas [3], conforme
ilustra a Figura 2, para facilitar a aplicagéo
do método.
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Figura 2. Organizacdo dos nds em camadas.
Fonte: [3]

3) Na etapa de célculo de correntes séo
utilizados os dados de poténcia consumidos
em cada n6 para calcular a corrente
consumida em cada nd. A Eq. 1 descreve o
calculo para obter a corrente que alimenta a
carga instalada no né i, desprezando-se as
admiténcias shunt.
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Onde:
I € um vetor das correntes consumidas no né
i, por fase;

S é um vetor das poténcias aparentes
consumidas no no i, por fase;

V é um vetor das tensdes da iteracdo anterior
no no i, por fase;

Zgi é a impedancia do aterramento no no i;
Zni € a impedancia do neutro no né i.



4) Na etapa backward calcula-se a
corrente que percorre cada trecho. Esta etapa
leva este nome porque deve ser feita “de
baixo para cima”, isto é, comega-Se N0S NOS
da ultima camada (fim de rede) em direcdo a
primeira camada (subestacdo). A corrente
que passa em um trecho | serd a corrente
consumida no no i, destino de I, mais a soma
das correntes que passam nos trechos que
tém o nd i como origem. A partir disso é
montado um vetor J que contém as correntes
acumuladas nas fases, neutro e terra de cada
trecho.

5) Na etapa forward calcula-se a tenséo
em cada fase, em cada no. Esta etapa leva
este nome porque, ao contrario da etapa
anterior, comeca-se da primeira camada em
direcdo a ultima camada. A Eq. 2 apresenta
o calculo para obter a tensdo no no j a partir
da tensdo no no i, por fase.
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Onde:

Vj sdo as tensbes nas fases, neutro e terra,
respectivamente, no no j;

Vi sdo as tensbes nas fases, neutro e terra,
respectivamente, no no i;

Z € a matriz de impedancias do trecho que
tem como origem o né i e destino o no j;

J é o vetor das correntes acumuladas que
percorrem o trecho ij.

6) Na etapa do critério de convergéncia
verifica-se a diferenca entre o valor de
tensdo de cada no, por fase, calculado na
etapa forward da iteracdo atual com o valor
da iteracdo anterior. Caso a0 menos uma
diferenga seja maior que a tolerancia
estipulada, executa-se uma nova iteracgéo,
reexecutando as etapas 3, 4, 5 e 6. Caso
contrario, executa-se apenas as etapas 3 e 4
com o objetivo de atualizar os valores de
corrente para os valores de tensdo dentro da
tolerancia e executa-se a etapa 7.

7) Na etapa de saida de dados os valores
de tensdo e correntes calculados sé&o exibidos

na tela do usuario em forma de matrizes.
4, RESULTADOS E DISCUSSAO

O algoritmo foi testado utilizando os
dados da rede BT-29 apresentada em [3].
Esta é uma rede de distribuicdo radial real de
baixa tensdo com 29 noés localizada na
cidade de Braganca Paulista, SP. Sua tensao
base é de 121,244 V por fase e suas cargas
foram modeladas com admiténcia constante.
E importante destacar que considerou-se
linhas trifasicas com o neutro isolado, porém,
incluindo o efeito da terra, e que a rede é
desbalanceada.

As tensbes obtidas pelo algoritmo
desenvolvido foram comparadas com as
obtidas com o uso do software OpenDSS.
Esta comparacdo pode ser visualizada no
Apéndice A.

Analisando os dados, percebe-se que o
desvio maximo entre as tensdes nas fases do
algoritmo implementado e do OpenDSS é de
0,008% e o desvio médio é de 0,003%. J&
nas tensdes do neutro, o desvio maximo ¢ de
6,16% e o0 desvio médio é de 4,16%.

A Figura 3 mostra um grafico com as
tensbes nas barras 2-4-10-14-17-24-26-27-
28 calculadas pelo algoritmo implementado.
Comparando este grafico com o apresentado
em [3], de forma visual, nota-se que 0s
resultados séo bastante semelhantes. Assim,
conclui-se que o algoritmo funcionou
satisfatoriamente para a rede testada.
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Figura 3. Tensdes nas fases A-B-C
calculadas pelo algoritmo implementado nas
barras 2-4-10-14-17-24-26-27-28



5. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho apresentou a
implementacdo e os respectivos resultados
de um algoritmo de fluxo de poténcia para
redes de distribuicdo radiais trifasicas
desbalanceadas considerando o condutor
neutro e o efeito da terra, fundamentado no
modelo de linha de Carson. O algoritmo foi
implementado no Matlab e foi testado em
com os dados de uma rede de baixa tensao
trifasica de 29 nos, radial, desbalanceada e
com neutro isolado. As tensGes em cada fase
e neutro foram comparados com as do
software OpenDSS e os resultados foram
satisfatorios, com baixo desvio percentual.
Portanto, conclui-se que o algoritmo
funcionou satisfatoriamente.
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APENDICE A — Tensoes de fase da rede BT-29 calculados pelo OpenDSS e pelo
algoritmo implementado

Tensdes no OpenDSS (V)

Tensdes no algoritmo implementado (V)

N6

Fase A

Fase B

Fase C

Neutro

Fase A

Fase B

Fase C

Neutro

120,5300

120,5800

120,7900

0,21678

120,5286

120,5751

120,7965

0,22370

120,2300

120,2700

120,5800

0,29014

120,2292

120,2731

120,5839

0,30020

10

119,9700

120,0700

120,4000

0,34912

119,9711

120,0649

120,4037

0,36280

14

119,5500

119,7300

120,1100

0,45040

119,5483

119,7236

120,1105

0,47000

17

119,4300

119,6300

120,0300

0,49085

119,4276

119,6267

120,0362

0,51210

24

119,3300

119,5100

119,9000

0,46244

119,3262

119,5068

119,9045

0,48500

26

119,1800

119,3700

119,7400

0,43716

119,1787

119,3656

119,7416

0,46130

27

119,1300

119,2700

119,6300

0,40308

119,1239

119,2709

119,6355

0,42790

28

119,1000

119,2500

119,6300

0,42973

119,0980

119,2456

119,6370

0,45470




