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SUMARIO

Neste artigo, ¢ desenvolvida uma formulagio para o problema de fluxo de poténcia que permite limitar
a modelagem trifasica a um ou mais subsistemas elétricos, onde o desbalango ¢ significativo ou de
interesse, segundo o conceito de ilhas elétricas desbalanceadas. O subsistema restante permanece com
modelagem de seqiiéncia positiva. Uma interface passiva entre os dois subsistemas ¢ proposta, € se
baseia no principio de equivalentes externos para as redes de seqiiéncia negativa e zero. Esta interface
¢ desenvolvida para um elemento 7 trifasico, o qual pode representar linhas de transmissdo ou
transformadores.

Inicialmente, a interface ¢ desenvolvida para equivalentes externos ideais, correspondendo a situagdo
de desbalango nulo de tensdo na barra de fronteira do subsistema com modelagem de seqiiéncia
positiva. Esta hipotese € aplicavel quando o desbalanco nesta barra de interface é assumido pequeno,
ou quando dados trifasicos ndo estdo disponiveis. Neste caso, a solucdo serd aproximada, com erro
proporcional ao desbalango existente na interface. Posteriormente, a interface ¢ estendida para incluir
impedancias equivalentes, o que resulta em solu¢do exata para o subsistema trifisico, ¢ exata em
valores de seqiiéncia positiva para o subsistema restante.

A solugdo do fluxo de poténcia ¢ baseada no método de Newton-Raphson pleno, e simultdnea nos dois
subsistemas elétricos, o que torna a formulagao proposta aplicavel também em estudos de estabilidade
transitoria de curto e longo prazo. Modelagem em componentes de fase é empregada, o que torna a
formulagdo proposta conveniente para analise de sistemas de distribui¢do acoplados aos sistemas de
subtransmissao e transmissao.

Resultados de testes em sistema de grande porte mostram que a formulagdo proposta é tdo robusta
quanto as formulagdes de seqiiéncia positiva ou trifasica completa, ndo se introduzindo nenhuma
penalizacdo na convergéncia do método de Newton-Raphson.

Destaca-se que o aumento observado da geracdo distribuida conectada a rede de distribuicdo motiva a
utilizacdo de algoritmos como o apresentado nesse artigo.
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1. Introduciao

No estudo de fluxo de poténcia, a formulagdo monofasica equivalente com modelos de seqii€ncia
positiva ¢ normalmente utilizada em sistemas onde o efeito do desbalango pode ser desprezado. Esta
hipotese ¢ praticamente verdadeira para os sistemas de transmissdo e subtransmissdo operando em
condi¢des normais, exceto para algumas linhas de transmissdo em EAT ndo transpostas. Entretanto,
nos sistemas de distribui¢do esta hipdtese nem sempre pode ser aplicada com margem de erro
aceitavel, sendo comum a existéncia de assimetrias nos circuitos ¢ desbalangos de carga. Neste caso,
sdo requeridos modelos trifasicos completos da rede elétrica e da carga. A analise de algumas
condi¢bes anormais de operagdo, tais como defeitos série ou abertura monopolar de disjuntores
também pode requerer modelagem trifasica do sistema elétrico.

A maioria dos algoritmos de fluxo de poténcia em uso na atualidade, aplicando modelagem de
seqiiéncia positiva, € baseada no método de Newton-Raphson pleno [1] e suas varia¢des desacopladas
[2]. Diversos algoritmos aplicando modelagem trifasica foram desenvolvidos, alguns destes também
baseados no método de Newton-Raphson, motivados por sua excelente caracteristica de convergéncia.
Numa outra categoria estdo os algoritmos orientados para sistemas de distribui¢ao, possuindo em geral
configuragdo radial. Em qualquer caso, uma modelagem trifasica de toda a rede elétrica ¢ requerida.
Para sistemas de distribui¢do, a abordagem mais comum ¢ iniciar a modelagem a partir da barra
secundaria do transformador abaixador da subestacdo de distribui¢do. Esta barra é tomada como barra
de folga, e cuja tensdo € considerada perfeitamente balanceada e num valor pré-especificado para o
perfil de carga, e sem considerar o efeito do sistema de subtransmissao.

Este artigo apresenta o desenvolvimento de uma formulacdo para o problema de fluxo de poténcia que
permite limitar a modelagem trifdsica a um ou mais subsistemas elétricos, onde o desbalango ¢
significativo ou de interesse, segundo o conceito de ilhas elétricas desbalanceadas. O subsistema
restante permanece com modelagem de seqiiéncia positiva. Uma interface passiva entre os dois
subsistemas & proposta, e se baseia no principio de equivalentes externos para as redes de seqiiéncia
negativa e zero. Esta interface é desenvolvida para um elemento = trifasico, o qual pode representar
linhas de transmissdo ou transformadores. Um ou mais pontos de interface entre os dois subsistemas
podem ser representados.

2. Interface de Rede Trifasica x Sequéncia Positiva Empregando
Componentes Simétricos

Uma interface entre redes de seqiiéncia positiva e redes trifasicas representadas em componentes
simétricos ¢ bastante trivial, como ilustra a Fig. 1. O elemento n de interface tem representagdo
trifasica, com a sua barra terminal K acoplada somente na seqiiéncia positiva e sua barra terminal m
acoplada nas trés redes de seqiiéncia.

Presumivelmente, somente fontes de seqii€ncia positiva e elementos de circuito balanceados estdo
presentes no subsistema onde a modelagem monofasica equivalente sera aplicada. Correntes e
poténcia de seqiiéncia positiva fluem entre as duas redes, enquanto que correntes ¢ poténcia de
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seqliéncias negativa e zero fluem através das admitancias equivalentes Norton anteg e Ynzrfr,

respectivamente, no lado monofasico equivalente. Note que os nds de seqiiéncia negativa e zero nao
sdo retidos na barra k, e as admitancias equivalentes devem ser combinadas com as admitincias de
seqiiéncia negativa e zero do elemento 1 e conectadas como elementos shunt equivalentes na barra m.

Se as admitancias equivalentes Y, ;° € Y,: forem conhecidas e aplicadas na interface, a solugdo sera

exata na rede trifasica e exata em valores de seqiiéncia positiva na rede monofasica equivalente. Se os
desbalancos de tensdo na interface sdo pequenos, ou ainda se as admitancias equivalentes ndo forem

conhecidas, entdo uma hipétese razoavel consiste em considerar valores infinitos para Y, ;> e Y- .

Isto é equivalente a assumir que a tens@o na barra k é perfeitamente balanceada, ou que qualquer
desbalango de corrente na admitancia série do elemento 7 flui pela rede monofasica equivalente sem
provocar nenhum desbalango de tensdo até a barra k.
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Figura 1 — Interface de Rede para Componentes Simétricos

A solugdo desta formulacdo sera facilitada se os elementos da rede trifasica forem perfeitamente

balanceados, resultando em trés matrizes Y,,,,,

desacopladas, e com dimensdes reduzidas nas redes
de seqiiéncia negativa e zero. Na presenca de elementos desbalanceados, hda um método proposto por
\citet{zhang 94} que desacopla as redes de seqii€ncia por compensagdo com injegdes nas barras
terminais. No entanto, a aplicagdo deste método em sistemas de distribui¢ao, onde praticamente todos

os alimentadores sdo ndo transpostos, se torna dificil.

3. Interface de Rede Trifasica x Sequéncia Positiva Empregando
Componentes de Fase

O conceito ilustrado na Fig. 1 sera agora estendido para redes trifasicas representadas em componentes
de fase, como ilustra a Fig. 2. Em componentes de fase, os elementos da rede trifasica tem suas

admitancias acopladas entre fases, formando blocos 3 x 3 na matriz Y, € blocos 6 x 6 na matriz

arra
jacobiana. Na representagdo monofasica equivalente, estes blocos tém dimensdes 1 X1 e 2 x 2,
respectivamente.
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Figura 2 — Interface de Rede para Componentes de Fase

Inicialmente sera apresentada a formulacdo considerando equagdes de corrente e coordenadas
retangulares de tensdo, assumindo ainda que a tensdo na barra k é perfeitamente balanceada. De

neg zer
. © Yo sdo infinitos,

significando que a barra K esta aterrada para as redes de seqiiéncia negativa e zero. A Segdo 3.3 ira

acordo com o que foi dito na Secdo 2, isto ¢ equivalente a assumir que Y



desenvolver a formulagcdo com equagdes de poténcia, enquanto que a Secdo 4 ird mostrar como incluir
os efeitos de Y,i;° e Y.« com valores conhecidos e finitos.

3.1. Contribuicées para a Matriz Admitancia de Barras

Considerando uma representagdo trifasica para toda a rede elétrica, as inje¢des de corrente nas barras k
e m, na forma matricial complexa, sdo dadas por:

abc abc abce abc abcy 7abe

Ik = +(Yshtk + Yser )Vk - Yser Vm (1)
abe __ abcy 7abe abe abe abe

Im - Yser Vk + (Yshtm + Yser )Vm (2)

b b ~ . .~ .
onde os termos Y3 e Yo sdo as contribui¢des do elemento 7 para a matriz Y,

ser arra

Assumindo inicialmente que a tensdo na barra K é perfeitamente balanceada, somente a tensdo de
seqiiéncia positiva precisa ser calculada no lado monofasico equivalente. Neste lado, somente a

corrente de seqiiéncia positiva |,"” sera injetada. Note que esta aproximagdo ndo introduz nenhum erro

na poténcia injetada pelo elemento 7 na barra k, uma vez que para V,"*? =V, =0, somente |1/* ¢é

responsavel pela poténcia injetada.

Correntes e tensdes na barra k, em componentes simétricos e de fase, sdo relacionados por:

V& =TV 3)
1 =TI 4)
onde
le[l a’ a]T 5)
Tzzé[l a a] | a—e (©)

Substituindo (3) em (1) e (2), e injetando somente a corrente de seqiiéncia positiva (4) na barra k, (1) e
(2) se tornam:

17 =+, (Ve + Yo S Vi — T, Y v )
L == YTV + (Yo + Yo Jvar ®)

A Fig. 3a ilustra as contribui¢des do elemento 7 para a matriz Y,,,,, no caso de representagdo trifasica

arra
de toda a rede, enquanto que a Fig. 3b ilustra as contribui¢des para uma representagdo hibrida
monofasica x trifasica. Note que neste caso, as alteracdes consistem em aplicar admitincias de
seqiiéncia positiva na diagonal correspondente a barra K, € blocos retangulares 1 x 3 e 3 x 1 fazem o
acoplamento entre a barra monofésica equivalente K e a barra trifasica m.
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Figura 3 — Contribui¢des do Elemento de Interface para a Matriz Y,
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As expressoes (1),(2) e (7),(8) também podem ser aplicadas para elementos de interface que
introduzem deslocamento angular, tal como transformadores A-Y. Neste caso, a admitincia Y™

assume valores diferentes quando visto pela barra k ou pela barra m [12].

As expressdes (7) e (8) sdo utilizadas para calcular as contribuigdes do elemento & para os residuos de
corrente Al* e AI™™ nas barras k e m, respectivamente. Estes residuos sdo utilizados na solugdo do
fluxo de poténcia pelo método de Newton-Raphson classico.

3.2.  Contribuicdes para a Matriz Jacobiana

Linearizando (1) e (2), obtém-se:

AL = JC AV + T AV )
ALY = J0C AV + I AV (10)

onde tensdes e correntes nas barras k e m estdo agora separadas em componentes reais € imaginarios,
como mostrado em (11) e (12):

abc T
N e [ L A T E (11)

e v v v v vl )

re;
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para 1 =K, m. Os blocos matriciais J},°, Jy.., Jor e Jo sdo as contribui¢des do elemento 7 para a

matriz jacobiana. Para injegdes de corrente e tensdes em coordenadas retangulares, eles sdo da forma:
G® _B® G _B®» G* _pBx]
B2 @® PB® @G*® PB* G
Ghe _pka GPt _pgtt @bt _phe
Bba @b pgM gt g gt (13)
G® -B® G® -B® G* -B“
B®* G* B® G® B* G*

abe __
Jie =

onde

st st N
Gst ={ ser +Gshti para = J

14
~G2 parai# j (14
Lo [ 483, parai= ] (15)
— B, parai# j
Agora, linearizando (3) e (4), obtém-se:
AV =T, AVP” (16)
AL =T, ALY™ (17)
onde
AV =[ave AV (18)
AR =[aree ares]” (19)
1 0 e —Qy A Ay !
3= (20)
0 1 A A, — &, A
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Substituindo (16) em (9) e (10), e tomando somente desvios de corrente de seqiiéncia positiva AI}”
na barra k, os desvios de corrente se tornam:

AR =T, JIT,AVP” + T, J i AVE* (22)
ALY = D T,AVY” + Jie AV (23)

A Fig. 4a ilustra as contribui¢cdes do elemento m para a matriz jacobiana no caso de representagdo
trifdsica de toda a rede, enquanto que a Fig. 4b ilustra as contribui¢cdes para uma representacao hibrida
monofasica x trifasica. Novamente, blocos retangulares 2 x 6 e 6 x 2 fazem o acoplamento entre a
barra monofasica equivalente K e a barra trifasica m.
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Figura 4 — Contribuicdes do Elemento de Interface para a Matriz Jacobiana

3.3. Formulagio para Equacées de Poténcia e Coordenas Polares

Uma vez que a formulagdo com equagdes de poténcia e coordenadas retangulares de tensdo ¢ a mais
comumente utilizada nos algoritmos convencionais de fluxo de poténcia de sequéncia positiva, sera
mostrada a representagdo do elemento de interface considerando esta formulagdo no subsistema
monofasico equivalente somente, incluindo a barra kK. O sistema trifasico, incluindo a barra m,
permanece com a formulagdo em inje¢des de corrente e coordenadas retangulares de tensao.

3.3.1. Equagdes de Injecdo de Poténcia
Se inje¢Oes de poténcia serdo utilizadas na barra k, entdo (1), (4) e (7) devem ser substituidas pelas
correspondentes equagdes de injecdo de poténcia trifasica e de seqiiéncia positiva. A equacdo de
acoplamento similar a (4), agora utilizando injegdes de poténcia na barra k, ¢ dada por:

S/ = T, S (24)

onde
SprS — Pkpos + JQKPOS (25)

1
T, = 5[1 1 1] (26)
Linearizando (24), resulta em:

AS}” =T, Lakb,f T, AV + TGL’I:’; AV::Ibc 27

onde

0S 0S T

ASP* = [ARP* AQ™] (28)
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e os desvios de tensio AVP” ¢ AV™ estio em coordenadas retangulares, conforme (18) e (12),

: b b : ~ A -
respectivamente. Note que os blocos L) e L} . devem ser desenvolvidos para equagdes de poténcia

m

e coordenadas retangulares.

3.3.2. Coordenadas Polares de Tens&o
Se coordenadas polares de tensdo forem empregadas na barra Kk, entdo a linearizacdo de (1), (2) e (3)

. ~ b b :
resulta em diferentes expressdes para os blocos L) e J% ¥, e para a matriz de acoplamento T,. Uma

mk *
forma mais simples de tratar o problema consiste em utilizar somente expressdes para coordenadas
retangulares e aplicar uma transformagao de coordenadas de tensao.

Considere a tensdo na barra k dada por:

Vie, | | Viccos b, 30
vV, | V, sen 6, 0)

imy

AV, o AV, 1
AV, | A6, Gb

m,

Linearizando (30), resulta em:

onde

(32)

Vi

_|cosf  —V,sen6,
“|send, V, cosb,

Substituindo (31) em (27) e (23), pode ser observado que a matriz de transformagao de coordenadas de
tensdo Tvk pode também ser incluida na matriz jacobiana. Ela deve pds-multiplicar os blocos na

coluna correspondente a barra K, tal como mostrado na Fig. 5.
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Figura S — Contribuicdes do Elemento de Interface para a Matriz Jacobiana

4. Representacio de Equivalentes Nao-Ideais

Se as admitincias equivalentes Y,.° e Y, forem conhecidas e significativas para a precisio dos
resultados, seus efeitos podem ser incluidos diretamente nas admitincias do elemento w. Em
componentes de fase, o equivalente Norton da rede monofasica equivalente, visto pela barra k, é dado
por:

Y zer

nrt
Yabc — T Y pos T—l (33)

nrt nrt
Y neg
nrt
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onde T ¢ a matriz de transformagio para componentes simétricos. A matriz Y"* deve ser combinada

nrt
com as matrizes de admitincias do elemento 7 e transferidas para a barra m, onde deve ser conectada
como um elemento shunt. Somente os componentes de seqiiéncia negativa ¢ zero devem ser

considerados, pois a seqiiéncia positiva ¢ modelada em toda a rede eclétrica. De forma analoga,
abe .

somente componentes de seqiiéncia positiva devem ser considerados em Y, , pois a barra kK estd
implicitamente aterrada para as seqiiéncias negativa e zero, quando visto pela barra m.

Considere agora as matrizes definidas em (34) e (35). Elas representam “filtros” para as impedancias
de seqiiéncia negativa/zero e positiva, respectivamente:

B ] 2 -a -a’
Freszer _ 0 T’1 :% — az 2 —a (34)
I 1] -a -a* 2
o - 1 a & (35)
N L o P
3 2
] 0] a a* 1

. . . . ne er . .
O procedimento para incluir o efeito de Y,i:° € Y, finitos pode ser escrito da forma:

. . . b . < A . . . N
i.  Na barra m, adicione em paralelo com Y}, a matriz admitancia equivalente referida a barra
m e filtrada para os componentes de seqiiéncia negativa e zero, isto ¢é:

e v ) | 69

nrt

.. . TN . ) . oA : abe - ’ r 1 abc

ii.  Aplique o filtro de seqiiéncia positiva na matriz admitancia Y, , isto &, pré-multiplique Y,
por FP*,

Este procedimento requer, no entanto, que o elemento © seja realizavel, ou de forma equivalente, que
. be - , . . ~ .
tenha uma matriz Y. inversivel. Isto significa que ele ndo pode ser aplicado quando o elemento de

interface introduz deslocamentos angulares, como por exemplo transformadores com conexdo A-Y.
Para contornar este problema, a interface deve ser realocada num ramo adjacente.

5. Resultados

A formulag@o proposta foi avaliada num sistema de 1916 barras, derivado do Sistema Sul-Sudeste
Brasileiro. O objetivo da analise esta no desbalango introduzido por uma linha de transmissdo EAT
nao-transposta, e também para uma condicdo de defeito. A Fig. 6 mostra a parte de interesse do
sistema. Note que existem dez pontos de interface entre o subsistema com modelagem trifasica e o
subsistema monofasico equivalente. Equagdes de poténcia sdo empregadas no subsistema monofasico,
e equagoes de corrente no sistema trifasico.
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Figura 6 - Sistema 1916 Barras

No caso de multiplos elementos de interface, equivalentes ndo-ideais ndo podem ser plenamente
considerados, porque a aplicagdo do teorema de Norton generalizado resulta ndo somente em
admitancias shunt, mas também em admitancias série conectadas nas barras de interface. Portanto,
iremos focar a analise na aplicabilidade e robustez da formulagdo em uma sistema real de grandes
dimensdes incluindo diversos elementos de interface. Uma melhor aproximagdo pode ser obtida
aumentando-se o subsistema representado por modelos trifasicos.

A Tabela | mostra as magnitudes das tensdes nas barras trifasicas (1 a 3) e nas barras de interface (4 a
11), para duas condigdes operacionais do circuito 2-3. Na primeira condi¢do, o sistema opera em
condi¢bes normais, com as chaves 2-2’ e 3-3’ fechadas e desbalanco introduzido somente pela LT
ndo-transposta. Na segunda condi¢do, somente a fase a esta aberta nas chaves 2-2° e 3-3’,
representando uma condi¢do de abertura monopolar. Note que a analise de abertura monopolar ¢
simples e imediata em componentes de fase, porém muito complexa em componentes simétricos.

Tabela I — Tensoes nas Barras (em pu)

Condi¢do Normal Condi¢do de Defeito
Barra Va Vb Vc Vpos Va Vb Vc Vpos
1 1,015 | 1,011 | 1,008 1,012 | 1,002 | 0,986
2 0,985 | 0,985 | 0,983 0,962 | 0,971 | 0,922
2’ - - - 0,181 | 0,971 | 0,922
3’ - - - 0,137 | 0,929 | 0,930
3 0,990 | 0,994 | 1,000 0,939 | 0,929 | 0,930
4 1,005 0,994
5 1,000 0,988
6 1,008 0,980
7 0,979 1,037
8 1,029 0,985
9 1,054 1,020
10 0,993 0,932
11 1,003 0,941

A Tabela II mostra a magnitude de corrente nas trés fases dos elementos com modelagem trifasica,
para as mesmas condi¢des da Tabela I. A Tabela Il mostra uma comparagdo das caracteristicas de
convergéncia entre a solu¢do convencional de sequéncia positiva e com o algoritmo proposto. Ela
mostra os residuos de poténcia ativa e reativa na Barra 4 de interface, para a condi¢do normal de
operagdo. Note que a caracteristica de convergéncia quadratica do algoritmo de Newton-Raphson é
plenamente preservada com formulag@o proposta.



Tabela II — Correntes nos circuitos (em Ampéres)

Condi¢ao Normal Condi¢ao de Defeito
Circuito I | | | I | | |
a b c pos a b c pos
*1-2 1497 | 1634 | 1490 | 1538 962 1651 1565 1373
*2-3 1595 1746 | 1595 1642 0 2082 | 2005 1307
3-8 1203 1181 1204 | 1196 1577 | 1323 1337 1410
3-9 1234 | 1214 | 1234 | 1227 | 1631 1407 | 1416 | 1483
3-10 1303 1353 1318 1324 | 1072 | 1523 1570 | 1380
3-11 1070 | 1100 | 1081 1083 942 1198 1237 | 1122
3-11 1368 1407 1383 1386 | 1207 | 1536 | 1577 1435
1-4 1029 1100 | 1027 | 1051 709 1081 1013 926
1-5 478 545 476 498 232 594 536 439
2-6 143 157 144 147 932 471 439 66
3-7 126 137 135 132 31 206 201 136
3-7 126 137 135 132 31 206 201 136
* Linha de Transmissao ndo-transposta

Tabela III — Caracteristica de Convergéncia

3 Todo Monofasico Trifasico X Monofasico
lteragdo ["Ap " (MVAr) | AQ, (MVAr) | AP, (MVAD) | AQ, (MVAD)
0 0,381 x 10" 0,657 x 10? 0,381 x 10" 0,657 x 10?
1 0,406 x 10? 0,124 x 10? 0,471 x 10? 0,153 x 10?
2 0,805 x 10° 0,217 x 10" 0,381 x 10° 0,263 x 10"
3 0,298 x 10! 0,892 x 10! 0,459 x 10! 0,846 x 10™!
4 0,542 x 107 0,621 x 107 0,602 x 107 0,452 x 107
5 0,484 x 10 0,266 x 10 0,353 x 10°° 0,104 x 10°°

Embora aproximados, os resultados por fase na parte de interesse foram obtidos com poucos dados
adicionais: parametros por fase para a LT ndo-transposta, pardmetros de seqiiéncia zero para as linhas
transpostas (convertidos internamente para parametros por fase), e tipos de conex@o dos
transformadores. Para este exemplo, o aumento no esfor¢o computacional pode ser considerado
insignificante: o sistema de equacdes foi aumentado de 1916 nds para 1922 (1913 + 3%3) nos,

acrescido das operagdes de multiplicagdo matricial dos operadores T;, T ¢ T, sobre os blocos de

interface na matriz jacobiana.

6. Conclusoes

Este artigo apresentou o desenvolvimento de uma formulag@o hibrida que unifica as formulagdes de
sequéncia positiva e trifasica, resolvida pelo método de Newton-Raphson classico com coaracteristica
de convergéncia quadratica. Um elemento de interface que pode ser representado em componentes
simétricos ou de fase foi proposto.

A presente formulacdo pode ser naturalmente estendida para acomodar a transformagdo completa
seqiiéncia-fase em (3)—(4), (7)—(8) e (22)—(23), retendo-se na barra k os nos de seqiiéncia negativa e
zero. Isto permite modelar parte do sistema em componentes simétricos e parte em componentes de
fase, ou ainda incluir equivalentes externos multi-terminais nas barras de interface.

Embora o artigo tenha focado no problema de fluxo de poténcia, a interface proposta com solugdo por
Newton-Raphson permite a extensdo da formulagdo para simulagdes no dominio do tempo. Em nossa
opinido, é nesta aplicagdo que ela encontra sua maior motivacdo, seja por redugdo do esforgo
computacional ou por redugdo da complexidade de modelagem que se obtém ao limitar a modelagem



trifasica a regido de interesse. Ela encontra-se implementada num simulador experimental para analise
dindmica de curta ou longa duragéo [15].
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