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Resumo—O método Distflow faz parte dos métodos de varre-
dura desenvolvidos exclusivamente para realizar estudos de fluxo
de carga em sistemas elétricos de poténcia radiais ou fracamente
malhados. Embora seja um dos métodos mais referenciados na
literatura especializada, nao existe uma versao trifasica deste
método que represente as caracteristicas desbalanceadas dos
sistemas de distribuicdo de energia elétrica, limitando assim, a
sua aplicacdo no desenvolvimento de novas técnicas de analise,
controle e planejamento na area da engenharia elétrica. Neste
trabalho é apresentada uma versdo generalizada do método
Distflow que usa um novo equacionamento e um procedimento
simplificado para determinar o ponto de operacdo do sistema.
O método proposto é uma versio estendida da abordagem
balanceada do método Distflow. Adicionalmente, é desenvolvido
um método de compensacio de reativos que permite modelar
a presenca de Geradores Distribuidos com controle de tensao.
O método generalizado proposto é testado nos sistemas IEEE-
37 e IEEE-123 nés. Estes resultados sio comparados com os
resultados obtidos com o método de soma de correntes.

Index Terms—Sistemas de distribuicao de energia desbalance-
ados, Fluxo de carga, Método Distflow, Compensacio de reativos.

I. INTRODUCAO

A andlise de fluxo de carga € uma das principais ferramentas
usadas nos sistemas elétricos de poténcia (SEP) para avaliar
0 seu comportamento em regime permanente e para resolver
problemas relacionados com a operagdo e o planejamento das
redes elétricas. Tradicionalmente, o problema de fluxo de carga
nos sistemas de transmissdo de energia elétrica (STEE) tem
sido resolvido através do método de Newton e as suas versdes
desacopladas [1]-[3]. No entanto, no caso dos sistemas de
distribuicdo de energia elétrica (SDEE), estes métodos nio
podem ser diretamente aplicados devido as caracteristicas que
os diferenciam dos STEE, pois além da topologia radial ou
fracamente malhada, os SDEE sdo redes trifasicas desbalan-
ceadas, com presenca de cargas distribuidas e desbalanceadas,
com ramais multifdsicos ao longo do alimentador principal,
com linhas heterogéneas, ndo transpostas, com acoplamentos
mituos e com ramais de baixa relagdo R/X.

Apesar que os métodos de Newton foram desenvolvidos
inicialmente para redes trifasicas, representadas através da sua
rede de sequéncia positiva, existem versdes estendidas dos
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métodos de Newton para resolver o fluxo de carga trifasico
em SDEE [4]-[7]. Além destas abordagens, t&ém sido propostos
outros métodos exclusivos para calcular o ponto de operacao
dos SDEE balanceados, entre os que sobressaem o método de
soma de correntes apresentado por [8], o método de soma de
poténcias proposto por [9] e o método Distflow apresentado
por [10]. Em geral, estes métodos apresentam resultados satis-
fatérios quando aplicados em sistemas fracamente malhados,
usando procedimentos simplificados para determinar o ponto
de operacido do sistema, sem fazer uso matrizes de grande porte
na sua formulag¢do, o que representa uma vantagem quando
comparados com os métodos de Newton. Porém, diferente da
versdo desbalanceada do método de soma de correntes pro-
posta por [11], na formulacdo desbalanceada destes métodos
sao desconsiderados os efeitos dos acoplamentos mutuos entre
as fases, o que se torna numa limitante destas abordagens [12].

Uma busca detalhada na literatura especializada mostra que
o método Distflow tem sido usado em vdrias aplicacdes em
SDEE, tais como, alocacdo 6tima de bancos de capacitores
[13], alocagdo de geradores distribuidos (GDs) [14], reconfi-
gurac@o de SDEE [15], estimacdo de estado [16], entre outros.
Porém, nestas abordagens, modela-se o SDEE como sendo
uma rede balanceada.

Considerando que os resultados do fluxo de carga sdo o
ponto de inicio de outras analises para planejamento, operagio
e controle nos SEP, e devido a importancia de modelar ade-
quadamente o comportamento desbalanceado dos SDEE, neste
trabalho sdo propostas duas versdes generalizadas do método
Distflow que consideram na sua formulagdo os acoplamentos
mutuos entre as fases e que modelam a presenga de GDs
na rede. Os métodos propostos sdo validados através das
simulacdes efetuadas em sistemas testes e na comparagdo dos
resultados obtidos com o métodos de soma de correntes.

II. METODO DISTFLOW PARA SDEE BALANCEADOS

O método Distflow faz parte dos métodos de varredura
desenvolvidos exclusivamente para resolver o problema de
fluxo de carga em sistemas elétricos radiais ou fracamente
malhados. Na literatura especializada, € possivel encontrar
duas versdes do método Distflow. Na versdo apresentada
em [10] é proposto um procedimento iterativo que compre-
ende a execucdo de uma varredura a jusante junto com a
resolucdo de um sistema ndo-linear de equacdes através do
método de Newton. Por outro lado, como uma alternativa
ao procedimento anterior, ¢ usada em [16]-[17] uma versdo
Backward/Forward do método Distflow, onde as grandezas do
sistema sdo atualizadas exclusivamente por um procedimento



de varredura. Esta abordagem é mais simples e vantajosa de-
vido a que ndo € necessaria a construcao de matrizes de grande
porte, nem de procedimentos de inversdo de matrizes para a
resolucdo do sistema de equacdes ndo-lineares da primeira
versdo. Os principais aspectos da versao Backward/Forward
sdo mostrados a seguir.

A. Equacionamento do método Distflow

A versdo Backward/Forward do método Distflow usa um
conjunto de equagdes para cada trecho ij da rede, que repre-
senta a operagdo em regime permanente de um SDEE e que
considera a presenca de GDs. Por simplicidade, neste trabalho
€ adotado um equacionamento diferente da formulacio usada
em [16]-[17]. Assim, de acordo com a Fig. 1, na varredura
Backward no método Distflow os fluxos de poténcia F;; e
Q;; e a tensdo Vf, podem ser calculados como segue:
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Figura 1. Grandezas a jusante do trecho 75 de um SDEE

Pj= Y (Pu+Pj)— Y Pu+PP—-PF (1
JlEQL mjeNL

Q= Y, (Qu+Qi)— D Qui+Q-Qf ©@

jleqlL mjeQL
V? = V7 +2(Ri;Pij+Xi;Qi;)+ 23 Pfj‘—;@?y (3)
J
Onde as perdas de poténcia do trecho ij sdo dadas por:
Pj = R} PQ];QQJ @)
L_x2 P} ;;Qlej )

Similarmente, na varredura Forward os fluxos de poténcia
Pij e Q;; e a tensdo Vj2 sao calculadas como segue:

Pj= Y (Pa—=Pi)— > Pm-PP+PF (6

ileQL imeQL

Qij = Z (Qu+QFf) — Z Qim — QP + Q¢ (1)

WleQL imeQL

Figura 2. Grandezas a montante do trecho 757 de um SDEE

P2+Q3;
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VP =V?+2(Ri;Pij+Xi;Qi;)+ 23

Onde as perdas de poténcia do trecho ¢j sdo dadas por:

PZ 4+ Q2

L _ p2 23 13
P =R T 9)

P2+ Q2

L __ 2 ] [
ij — Xij ‘/;2 (10)

Assim, para determinar o ponto de operagdo do sistema faz-
se necessdrio realizar os seguintes passos:

i. Dados de entrada. Valores dos parametros do sistema,
as poténcias demandadas e a tensdo da subestacdo Vspg.

ii. Ordenamento nodal do sistema. Através de um orde-
namento nodal em camadas sdo tragados os caminhos
desde a subestacdo até os nds da tdltima camada.

iii. Inicio do processo iterativo. Inicializar o contador de
iteragdes (k = 0), fazer as tensdes dos nds da ultima
camada iguais & V35, e para cada trecho ij fazer P; ;=0
e QF5 = 0.1Ir ao passo iv.

iv. Varredura Backward. Para cada trecho ¢j calcular

; k
PE . QM e v2™ usando (1)-(5).
~ k
v. Varredura Forward. Na subestacdo, fazer Vf( ) =
VS2E. Seguidamente, para cada trecho ¢j calcular Pi(f),

Q¥ e V2" usando (6)-(10).
vi. Critério de convergéncia. Nas barras da ultima camada,

. k k—1 ~ .
verificar se max |P,ig ) _ Pij )\ < tol, entdo pare e ir
ao passo vii. Do contrério, fazer k = k+1 e ir ao passo
iv.

. Apresentaciao dos resultados.

=
—_-

v

III. FORMULACAO GENERALIZADA PROPOSTA DO
METODO DISTFLOW

A formulacdo generalizada proposta do método Distflow
considera no equacionamento, a matriz de impedancias [Z],
obtida da reducdo de Kron do sistema a quatro fios, que
contém as impedancias préprias e os acoplamentos mutuos
entre as fases, tal como se mostra nas subsegdes seguintes.



A. Mddulo de tensdo no trecho ij

A expressdo fasorial para calcular a queda de tensdo no
trecho ¢5 é dada por:

Via Vi Zijan  Zijap  Zijac || Lida
‘ZJ'B = ‘fiB - ZijBA BB Zich I_z;jB (11)
V Vie Zijea Zijew  Zijee Lije

De acordo com a expressdo anterior e tomando como
referéncia a fase A do sistema, para calcular a tensdo ‘7] N
propde-se, por simplicidade, o circuito equivalente ilustrado
na Fig. 3, que considera duas barras intermedidrias i e j/ no
trecho 7.

Figura 3. Circuito equivalente entre os nés ij

Expressando a equagdo da fase A em fungdo dos fluxos de
poténcia do trecho 77, tem-se:

PUA
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Considerando que Z;; Rijan + 7 Xijans \_/;A =

JAA
Vi, 20, e Vi/ = V. /0, , ap6s simplificar a equagdo (12),
A A A
obtém-se:
VQ_V2—2(R“ P A Xii Qi )+Z2 ( ZJA+Q’L2JA>
i/A_ A 1JAAT TJA 1JAANTL]A 1JAA V2

No entanto, para os trechos i’j’ e j’j ndo é possivel obter
diretamente as expressdes para Vf, e Vf, respectivamente.
Portanto, de acordo com (13), as expressdo do trecho '7’ pode
ser escrita como segue:

R N P O Vi,
= Vi, ijas | = =
Vip i,

Agrupando os termos de interesse, tem-se:

V'{ = V/
Ja
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Por simplicidade, para obter uma expressdo andloga a (12),
faz-se necessdrio inserir a aproximac¢do mostrada em (16),
onde a diferenca angular 6;, —0;, assume-se igual a diferenca
angular das tensdes de sequéncia positiva em sistemas balan-

ceados.
‘71';; ) Via
- ~ — 0;, —0;,)~1/—120° (16)
(‘/;B> ‘/;_B ( B A)
Assim, substituindo (16) em (15), obtém-se:
Lo o (Pus+iQus )
Vi = Vi, = Zijay | =2 +JQJB (17)
A A VL;1
Onde,
ZijAB = RijAB +injAB = Zijap (11 - 1200) (13)

Portanto, da mesma forma que em (12), a partir de (17) é
possivel calcular a expressdo para calcular Vj% :
A

2Rij 5 Pijit XijapQiju)+ 22

2
”BJrQ”B
iJAB V2

. . , ~ S
De forma similar, obtém-se a expressdo do trecho j j:

2 _ 12
Vi =V,

2
2 _1/2 5, v 2 i T
V}A—Vj/A—Q(Rz‘jAch'ijrXijAchjc)+ch( —e Jc)
Finalmente, a partir das expressdes dos trechos ii’, 7’5’ e
7’7, é possivel obter a expressdo geral proposta do método
Distflow para calcular as tensdes dos trechos 75 em cada fase
f do sistema:

Vi =V { (Rijp Pigy + Xijp, Qi)

heQy
1 + Q7
Zinfh < ]}LV2 _7h> } (19)
in

B. Perdas de poténcia no trecho ij

A expressdo geral para calcular as perdas de poténcia no
trecho j pode ser calculada como SiLjf = (Vi, = Vj,)I;,. De
acordo com (11), esta equacdo pode ser expressa da seguinte

forma:

*
SL — Z 7. TJ}L+]QL‘]}L Pl]f+]QlJf
1] f Lfh ‘/7. Vz
heQF h f

Simplificando a expressdo anterior, tem-se:

( z]h“l’JQuh) ( zjf+]Q1]f)
Vi, Vi (1£(0:,—03,))

2]f - Z Zl]fh (20)

Da mesma forma que em (13), para simplificar a expressao
anterior assume-se que a diferenga angular entre 0;, € 0;,
€ igual ao caso balanceado. Portanto, as perdas de poténcia



podem ser calculadas de forma aproximada através da seguinte
expressao:

Z ZZJ ( ’Jh+JQ”h) ( 1Jf+]Q7jf)
fh

ViV, (21)
hEQF hE

Simplificando (21) e separando a parte real da parte ima-
gindria, obtém-se as equagdes das perdas de poténcia ativa e
reativa do trecho ij:

J 22— { P (PUf ijn + Ql]f Qijn) .
ijy Wiar ijfh Vi_fV'
v (Qijf ‘Pijh,

Wfn

Z]f Qljh)
22
Vi Vi } @2)

s Vi, Vi -

th

Pij,Qij,) } 23)

L _ { .. (PZ]f iJh +QZJ_)‘Q7’]’7,)
- tifh
heQF

R__ (Qijf ijh T
Vi, Vi,

1) fh

C. Angulo das tensoes nodais

De acordo com a formulagdo mostrada em (12)-(14) e
considerando as expressdes em (16), obt€ém-se as expressdes
para calcular os angulos das tensdes nodais nos trechos da
Figura 3, tal como segue:

Oy = 0y +sin™! | =222 JVA“Vi/ JAA_UA | (24)
A
RiivoQiin — Xiiv, Pi:
— iy — 1 JAB ¥B YJAB~ UJB
I ( V., V. ) (25)
'a Ja
0, = 6, +sint [ Biac@ic ~ Xiiaclije ) o6
A Ja

Vj;l Via
A partir destas equacdes € possivel encontrar uma expressao

aproximada para calcular os angulos das tensdes nodais no
trecho 47, tal como segue:

— Rz Qz - z P
1 ( Jfh ]hv2 Jrntijn > (27)
vf

D. Método de compensagdo para inser¢do de GDs

ij = Hif—&— ZSZ’R

heQy

Nos estudos de fluxo de carga, os GDs podem ser repre-
sentados como um gerador que injeta poténcia ativa e reativa
a rede de forma constante ou como um gerador que controla
o valor da tensdo na barra onde é alocado. Neste dltimo caso,
torna-se necessario desenvolver um método para representar a
barra do GD como uma barra de tensdo controlada (PV). De
acordo com a formulacdo generalizada do método Distflow
proposta, para determinar a injecdo de poténcia reativa nas
barras PV deve ser resolvido o seguinte sistema de equagdes:

AVZ AV} AV}
AV? AQ7  AQg AQY AQY
Av2 AV, Av’fl Avr?m A G
m AQE  AQG T AQY @
. 1 v v (28)
2 . . . ° G
AV, AVZ AV? Av? AQY
AQY  AQS AQY

Cabe salientar que os elementos matriciais mostrados em
(28) podem ser calculados usando a regra da cadeia como
mostrado em [10]. Usando estas aproximacdes & possivel
solucionar o sistema de equagdes invertindo uma matriz de
termos constantes. Esta matriz pode ser calculada previamente,
evitando assim, problemas de convergéncia.

O método de compensacdo de reativos proposto nas barras
PV compreende os seguintes passos

i. Calcular AV; = max|V2, — V2| Vi € nés PV.

ii. Solucionar o sistema de equagdes em (28) e achar o

valor de AQY, Vi € nés PV.

iii. Atualizar as in%'egoes de poténcia reativa usando

QF®) = QP11 AQS, Vi € nés PV.
iv. Verificar se Q¢, < Q% < Q% .. Caso contrdrio, fazer
Q¢ igual ao limite ultrapassado.

IV. METODO DISTFLOW GENERALIZADO PROPOSTO PARA
SDEE DESBALANCEADOS

A versdo generalizada do método Distflow proposta neste
trabalho, baseia-se na versio Backward-Forward descrita na
seccdo II. De acordo com a formulacdo desenvolvida e no
método de compensag¢do de reativos proposto, as equagdes
para determinar o ponto de operacdo do SDEE sdo mostradas
a seguir:

Varredura Backward

Py=3 ( 1+ ) S Py, + P2 —PE/3 (29)
JleQL mjeQL
Quii= 3 (Qity +Ql, ) =D Qs + Q1 = /3 (30)
JlEQL mjeQL
+ > { iin Pign + Xijpn Qi) +
heQy
iJh + Qz
5, (D T (31)
h% Xijfh ijn Rl]thm
- €y
i, = 0;,+sin ! vz (32)
Jf
Varredura Forward
Po=Y (Pa,=Pl, )= Y Pun, = P2+ PE/3 (33)
WleQL imeQL
Qui= > (Qut,~Qh, )= Qumy — QE +QE/3 (34)
WleQL imeQL



VE=V2- ) {Q(Rz'jfhpz‘jh + Xij Qijy) —

hEQf
2 2
1) fh V_2
if
h% XijinPiji = Rijn Qiji
0;, = 0;,—sin~" [ == (36)

2
V;j'

A. Algoritmo do método Distflow generalizado

Supondo conhecida a tensdo da subestag@o, para determinar
o ponto de operacdo do sistema faz-se necessario realizar os
seguintes passos:

i. Dados de entrada. Valores dos parametros do sistema,
tensdo da subestagdo Vsp, as poténcias demandadas nos
nds P(Q), as poténcias geradas e as tensdes nos nés PV.

ii. Ordenamento nodal do sistema. Mediante um ordena-
mento em camadas sdo determinados os caminhos desde
a subestacdo até os nds da dltima camada.

iii. Inicio do processo iterativo. Inicializar o contador de
iteracdes (k = 0). Nas barras da dltima camada, fazer
as tensdes iguais a tensdo da subestacdo e assumir uma
defasagem angular entre fases igual a sequéncia positiva.
Ir ao passo iv.

iv. Varredura Backward. Para cada fase f do (sistema e
para cada trecho ij calcular Pi(jkf), Qz(-ff), Vf M e Hl(f)
usando (29)-(32).

v. Varredura Forward. Na subestagdo, fazer fo(k’) =VZy
e assumir uma defasagem angular entre fases igual a
sequéncia positiva. Seguidamente, para cada fase f e
para cada trecho ¢j calcular Pi(;;), QE?} Vji(k) e 9](-];)
usando (33)-(36). Fazer k = k + 1 e ir ao passo vi.

vi. Compensacao de reativos. Nos nés PV, verificar se
AV; < tol entdo ir ao passo vii. Caso contrario, atualizar
Q¢" e ir a0 passo iv.

vii. Critério de convergéncia. Nas barras da dltima camada,
verificar se max |Pi(ji) - Pi(;j_l)| < tol, entdo pare e ir
ao passo viii. Do contrério, 1r ao passo iv.

viii. Apresentacao de resultados.

V. TESTES E RESULTADOS

A versdo generalizada do método Distflow proposta foi
executada no software Matlab e testada através dos sistemas
testes IEEE-37 e IEEE-123 [18], em uma madquina Dell com
processador Intel Core i7 e 4GB de RAM.

Nas simulagdes, os sistemas teste foram sobrecarrega-
dos com o objetivo de construir cendrios com presenga
de GDs. Dentre as principais consideragdes introduzidas
na determinacdo do ponto de operacdo dos sistemas teste,
destacam-se:

¢ Os reguladores de tensdo, os transformadores, as chaves

e os bancos de capacitores sao desconsiderados.

o As barras de carga sdo representadas através do modelo

de poténcia constante.

e Os valores das impedéncias série das linhas foram mul-
tiplicados por um fator Ky = 12.

o Assume-se uma tensdo base de 12,66KV e uma poténcia
base de 1,0MW.

o Assume-se um nivel de penetracio de GD em torno de
15%.

Para validar a formulacdo proposta e os resultados obtidos
foram analisados dois cendrios em ambos os sistemas teste.
Nas simulacdes s@o comparados os valores das perdas de
poténcia ativa, assim como os valores dos mddulos e os
angulos das tensdes minimas por fase obtidos através da
metodologia proposta e através do método de Shirmohammadi.

O ponto de operagdo do sistema antes da insercdo dos GDs
¢é apresentado na Tabela L.

Tabela 1
PERDAS DE POTENCIA, MODULOS E ANGULOS DAS TENSOES MINIMOS
SEM INSERCAO DE GD

Distflow Shirmoh. |Erro|

pL 0,141472 0,141441  0,000031

Viagas 0,885172 0,884869  0,000303

VBioa 0,932223 0,932265  0,000042

IEEE-37 Vg, 0,889402 0,888896  0,000506
Oarse  -1.07312°  -1,86813°  0,79501°

Braq  -120,34578°  -120,24875°  0,09703°

Cra0 119,7493° 119,64482°  0,10448°

pPL 0,276430 0,276851  0,000421

Vi, 0,873213 0870113 0,003100

VBgg 0,841374 0,840068  0,001306

IEEE-123 Vi, 0,878792 0,874689  0,004103
s 418986°  -431946°  0,12960°

0By  -124,81375°  -125,09251°  0,27876°

0Ci0a 115,00241° 115,19215°  0,18974°

Para melhorar os perfis de tensdo e diminuir as perdas do
sistema foram inseridos GDs em alguns nés do sistema, de
acordo com a Tabela II.

Tabela 11
VALORES INICIAIS EM PU DOS GDS

Sistema ~ N6i PF Veeh, Q% QSas
735 02000 09478 -0,0500  0,0850
IEEE-37 240 01500 09399 -0.0500  0.0640
66 02000 09485 -0,0500  0,0850
IBEE-123 96 01500 09352 -0.0500 0.0640
114 02000 09325 -0.0500 0.0850

Os resultados obtidos ao calcular o novo ponto de operacio
do sistema sdo apresentados na Tabela III.

Nos resultados das Tabelas I e III pode-se verificar que as
diferencas entre os valores obtidos através da metodologia
proposta e os valores do método de Shirmohammadi sdo
minimas, o que indica que as aproximagdes inseridas na
formulagdo proposta sdo vélidas para calcular o ponto de
operacdo de um SDEE desbalanceado.



Tabela III
PERDAS DE POTENCIA E TENSOES MINIMOS EM PU COM INSERCAO DE GD

Distflow Shirmoh. |Erro|

pL 0,100279 0,100314 0,000035

Vagss 0,933370 0,933018 0,000352

Broa 0,923310 0,923095 0,000215

IEEE-37  Veoy, 0,939313 0,939091 0,000222
Avas 0,55420°  -0,67770°  0,12350°

Buss  -120,06445°  -119.91750°  0,14695°

Cra1 120,38932° 119,65600° 0,73332°

pL 0,176790 0,176929 0,000139

Va,, 0,927247 0,926930 0,000317

VBys 0,927125 0,928667 0,001542

IEEE-123 Vi 0,920598 0,920506 0,000092
0as, -2,56595° -2,65110°  -0,08515°

0B, -123,20713°  -122,54950° 0,65763°

0C105 117,40134° 116,84920° 0,55214°

VI. CONCLUSOES

Neste artigo, foi proposta uma versdo generalizada do
método Distflow que considera um novo equacionamento que
incorpora os acoplamentos mutuos entre as fases do sistema
e possibilita a inser¢do de GDs para determinar o ponto de
operacdo do SDEE. Através da andlise de um cendrio critico,
mostrou-se que as aproximacdes inseridas na formulagdo nio
afetam a qualidade dos resultados. Portanto, pode-se concluir
que a metodologia proposta é capaz de modelar com sucesso
as caracteristicas desbalanceadas dos SDEE, da mesma forma
que o método de Shirmohammadi.

Considerando que o fluxo de carga torna-se o ponto de
inicio de varias abordagens, a importancia deste trabalho estd
associada com o desenvolvimento de uma nova formulacio
que possibilita a realizacdo de andlises mais exatas que con-
siderem as caracteristicas desbalanceadas dos SDEE, como o
planejamento da operacdo e expansdo.
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