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RESUMO

Este trabalho apresenta um modelo linearizado trifasico para representar sistemas de
distribui¢do de energia elétrica desbalanceados, em regime permanente. O modelo foi
aplicado para solucionar o problema de fluxo de carga. As cargas e geradores sio re-
presentados por inje¢des constantes de corrente, o que torna possivel obter expressoes
lineares para o cdlculo das correntes nos ramos. Os geradores podem operar tanto no
modo PQ quanto PV, podendo ser unidades monofésicas ou trifdsicas. Para os capacito-
res, adotou-se 0 modelo impedancia constante, sendo estes representados por uma injecao
dependente da tensdo de operacdo. Os reguladores de tensdo podem ser incluidos no sis-
tema, com o tap conhecido por fase. A flexibilidade oferecida pelo modelo linearizado
dos componentes permitiu obter uma solu¢@o aproximada para o fluxo de carga através da
resolucao de um sistema de equagdes lineares, sem a necessidade de aplicar um processo
iterativo como € feito no fluxo de carga nao-linear. Partindo das equagdes de balancgo de
corrente, uma formulagdo matricial geral é apresentada para a obtencdo da solugdo do
fluxo de carga. Estudos numéricos foram realizados utilizando dois sistemas de distribui-
cdo, um sistema de 6 nés e outro de 34 nds, ambos desbalanceados. Para a validagdo, os
resultados obtidos com o modelo linearizado foram comparados com os resultados obti-
dos através do fluxo de carga ndo-linear, solucionado pelo software OpenDSS. Indices de
diferencas foram calculados para comparar os resultados em relacio a tensoes, correntes
e perdas, obtendo-se valores de divergéncias que ndo chegaram a 0, 75% entre as ten-
sdes, 15% entre as correntes e 11% entre as perdas. Sendo assim, os casos avaliados e o0s
resultados obtidos demonstram a precisao e potencial de aplicacdo do modelo proposto.

Palavras-chave: Sistemas de distribuicao desbalanceados, modelo linearizado trifa-

sico, fluxo de carga.



ABSTRACT

This work presents a three-phase linearized model to represent steady-state operation
of unbalanced distribution networks. The model was applied to solve the load-flow prob-
lem. Loads and generators are represented by constant currents injections, which makes
it possible to obtain linear expressions for the calculation of branch currents. Generators
can operate in both PQ and PV mode and can be single-phase or three-phase units. For ca-
pacitors, the constant impedance model was adopted, representing an injection dependent
on the operating voltage. In addition, voltage regulators may be included in the system,
with a known tap for each phase. The flexibility offered by the linearized model of the
components allowed us to obtain an approximate solution for the load-flow by solving a
system of linear equations. There is no need to apply an iterative process as it is done in
the nonlinear load-flow. Starting from the current balance equations, a general matrix for-
mulation is presented to obtain the load-flow solution. Numerical studies were performed
using two distribution systems, a 6-node system and another 34-node, both unbalanced.
For the sake of validation, results obtained with the linear model are compared to the
results obtained with the nonlinear load-flow, solved by OpenDSS software. Difference
indexes were obtained to compare differences regarding voltages, currents and losses,
obtaining values of divergences that did not reach 0, 75% in voltages, 15% in currents
and 11% in losses. Thus, the evaluated cases and the obtained results demonstrate the
precision and application potential of the proposed model.

Keywords: Unbalanced distribution system, three-phase linearized model, load-

flow.
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1 INTRODUGCAO

O estudo do fluxo de carga (ou fluxo de poténcia) € uma importante ferramenta que
permite calcular o estado de operacdo de um sistema elétrico, conhecida sua topologia,
carga demandada, tensdo de referéncia e geracdo. Sua soluc@o consiste basicamente na
determinacdo do ponto de operacdo do sistema em regime permanente, entdo, sua fina-
lidade é: 1) o cdlculo das tensdes nodais, o que permite verificar se as mesmas estao
em niveis tecnicamente corretos; ii) o calculo do fluxo de corrente, poténcia e perdas
nos trechos da rede, permitindo verificar se esses fluxos encontram-se dentro dos limites
de carregamento dos condutores e iii) determinagdo de outras grandezas de interesse, de
acordo com o objetivo de estudo (KAGAN; OLIVEIRA; ROBBA, 2010).

A modelagem do sistema elétrico € realizada através de um modelo estdtico em que
variagdes no tempo sdo consideradas lentas o suficiente para ignorar os efeitos transito-
rios. Em métodos tradicionais (iterativos) de solu¢do do fluxo de carga (FC), o modelo
estdtico do sistema € constituido por um conjunto de equacdes algébricas nao lineares,
as quais relacionam as injecOes de poténcia e as magnitudes e dngulos das tensdes no-
dais (MONTICELLI, 1983).

Técnicas de solugdo de fluxo de carga eficientes e confidveis, como Gauss-Seidel
(GS), Newton-Raphson (NR) e FC Desacoplado Répido (GRAINGER; STEVENSON,
1994; TINNEY; HART, 1967; STOTT; ALSAC, 1974), sdao amplamente utilizadas para
estudos de operacao, controle e planejamento em nivel de transmissdo. Contudo, foi de-
monstrado repetidamente que esses métodos podem se tornar ineficientes na andlise de
sistemas de distribuicdo de energia elétrica (SDEE), devido as caracteristicas especificas
destes sistemas, tais como: predominancia de circuitos radiais, alta relagdo entre resistén-
cia e reatancia (R/X), linhas ndo-transpostas, alto nivel de incertezas e presenca de dese-
quilibrio nas cargas (MARQUESAN et al., 2005). Ainda, as matrizes Jacobianas de redes
de distribui¢do radiais (utilizadas no método de NR) sdo geralmente mal condicionadas, o
que pode causar problemas numéricos para algoritmos de FC convencionais (TRIPATHY
et al., 1982). Essas caracteristicas tornam o FC de sistemas de distribuicdo diferente
quando comparado com a andlise de FC dos sistemas de transmissdao (EMINOGLU; HO-
CAOGLU, 2008).
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Em vista das diferencas entre os sistemas de distribuicdo e os sistemas de transmis-
sdo, a literatura especializada prop6s métodos de resolucao especificos para estudos de
sistemas de distribuicdo. Kersting e Mendive (1976) e Kersting (1984), desenvolveram
técnicas para resolucdo do fluxo de carga baseadas na teoria ladder, sendo esta uma das
primeiras tentativas de aplicar um método de varredura para obter a solu¢do do FC em
sistemas de distribui¢do desbalanceados. Desde que foram apresentados, os algoritmos
de varredura avangaram expressivamente, passando a ser amplamente aceitos e utilizados,
de versoes classicas (SHIRMOHAMMADI et al., 1988; CHENG; SHIRMOHAMMADI,
1995; CESPEDES, 1990; DAS; KOTHARI; KALAM, 1995; GHOSH; DAS, 1999) a ver-
soes mais recentes (CHANG; CHU; WANG, 2007; JU et al., 2014; WANG et al., 2018).
A literatura também apresenta versdes modificadas dos métodos de NR e GS. A exemplo
do método de injecao de correntes, o qual utiliza 0 método de NR no processo de solu-
cdo (GARCIA et al., 2000; GARCIA; PEREIRA; CARNEIRO JR., 2001; PENIDO et al.,
2008, 2010). Estudos comparativos entre métodos de varredura e métodos de injecdo de

corrente podem ser encontrados em Araujo et al. (2006; 2018).

Como alternativa aos modelos ndo lineares de representacdo da rede, resolvidos por
métodos iterativos, existem os modelos linearizados, que possibilitam obter uma solugdo
aproximada para o FC, sem a necessidade de um processo iterativo. Estes sdo empre-
gados hé diversos anos para representacdo de sistemas de transmissao em problemas de
planejamento da expansio, apresentando resultados satisfatorios (ROMERO et al., 2002).
Entretanto, tais modelos sdo inadequados para representar sistemas de distribuicao, em ra-
z3o de suas particularidades ja mencionadas. Surge entdo, a oportunidade de desenvolver

modelos linearizados especificos para representacdo de sistemas de distribuicao.

Ainda, nos ultimos anos o setor elétrico brasileiro vem experimentando uma nova
fase de mudanca de paradigma na forma de operar e planejar os sistemas de distribuicao,
principalmente devido ao aumento no numero de conexdes de geracao distribuida (GD),
com destaque para a fonte solar fotovoltaica (ANEEL, 2012). Neste contexto, nota-se que
as atividades de operacdo e de expansdo do sistema elétrico assumem uma importancia
ainda maior, em funcdo da necessidade de conciliar os diversos agentes envolvidos. Se
por um lado a inclusdo de GD pode gerar beneficios, como melhorias no perfil de tensao
e reducdo de perdas, por outro sua presenga pode levar a fluxos bidirecionais, dificultando
a forma de operagdo de dispositivos de controle e coordena¢do da protecio (RANGEL,
2015). Assim, o novo cendrio relacionado com sistemas de distribuicao, onde as GDs sdo
introduzidas, exige o desenvolvimento de metodologias que incorporem um modelo de

rede que reflita as caracteristicas operacionais do sistema (ZARE et al., 2018).

A utilizacdo de modelos simplificados para representar sistemas de distribui¢ao, fa-
cilita a solu¢do do FC em pontos operacionais extremos relacionados, por exemplo, a
altos niveis de carregamento e grandes quedas de tensdo. A avaliacdo da rede nestas con-

di¢des operativas € comum em estudos de planejamento da operagdo e expansio, onde
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geralmente se tem como objetivo a minimizacdo de custos, perdas e quedas de tensdo.
Nestes casos, os métodos convencionais, devido as ndo-linearidades, podem apresentar

limitagdes, como dificuldade na convergéncia e baixa eficiéncia computacional.

Outro aspecto a ser destacado com relacdo ao uso de modelos de rede simplifica-
dos, € a possibilidade de aplicacdo em problemas de otimiza¢do (RESENER; HAFFNER;
PEREIRA, 2013; RESENER, 2016; FRANCO et al., 2011; GONCALVES, 2013). A
utilizacdo de modelos linearizados em problemas de otimizagdo permite obter sua solu-
cdo utilizando técnicas de otimizacao cldssica, com garantia de otimalidade, representar
explicitamente as restri¢des do problema e ainda, obter informacdes de sensibilidade no
entorno da solucao obtida. Os aspectos citados tornam as abordagens linearizadas atrati-
vas (HAFFNER et al., 2008a).

Embora existam modelos ndo lineares, resolvidos por métodos iterativos, que conside-
ram o sistema desbalanceado, a grande maioria dos modelos linearizados, encontrados na
literatura, para representacdo de sistemas de distribui¢ao considera circuitos equivalentes
monofasicos. No entanto, estes modelos equivalentes nio sdo suficientemente precisos
para situacdes onde é necessdrio levar em consideracdo os desequilibrios inerentes aos
sistemas de distribuicdo. Assim, formula¢des matemadticas linearizadas que contemplem
o desbalanceamento de circuitos trifdsicos sdo apresentadas como uma alternativa neces-
séria e adequada, permitindo a solu¢do direta do FC e sem a necessidade de processo

iterativo.

1.1 Revisao bibliografica

Nos ultimos anos, na bibliografia especializada vem sendo apresentadas novas formu-
lagdes matemadticas para solucionar o problema de FC em SDEE, visando obter resultados
rapidos e confidveis. Considerando o contexto até entdo apresentado, serdo comentados
nesta secao, os principais estudos relacionados a modelos lineares, utilizados para repre-

sentar os sistemas de distribuicdo em regime permanente.

De modo a tornar a apresentagdo destes estudos mais interessante, optou-se por separa-
los em 4 grupos. Cada grupo busca reunir trabalhos em que as técnicas de lineariza¢ao
e/ou modelos de rede utilizados sdo semelhantes. Além disso, busca-se relatar brevemente
o contexto no qual o modelo linearizado foi utilizado em cada trabalho. A organizagdo
dos grupos foi definida considerando a data do primeiro trabalho (do mais antigo ao mais

recente).

O Grupo 1 refere-se a trabalhos que utilizam o modelo injecdo de corrente e sdo ba-
seados na matriz admitancia da rede. Nos trabalhos do Grupo 2, sdo utilizadas equacdes
de balancgo de poténcia do FC convencional, sendo utilizada uma aproximagao linear por

partes para o quadrado da tensdo. O modelo de carga poténcia constante € adotado na
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maioria dos trabalhos deste grupo. Os trabalhos do Grupo 3 também contemplam o uso
de um método de injecdo de corrente, resolvido por coordenadas retangulares e o modelo
de carga adotado € denominado ZI ajustado. O Grupo 4 diz respeito a outras abordagens

mais recentes.

1.1.1 Grupo 1

Um modelo de otimizacao para resolver o problema de defini¢do da rota de alimenta-
dores foi apresentado em Haffner er al. (2004). O modelo de carga e de rede utilizados
correspondem a uma adaptacdo do modelo linearizado tradicional, que foi desenvolvido
para sistemas de transmissdo de energia elétrica. No modelo linearizado tradicional, sao
usadas injecdes constantes de poténcia, angulos de fase das tensdes nodais e reatancias
dos ramos (MONTICELLI, 1983). Na formula¢do adotada por Haffner et al. (2004), ao
invés destas grandezas, sdo utilizadas inje¢cdes constantes de corrente, magnitudes das
tensdes nodais e o médulo da impedancia dos ramos. Desta forma, a queda de tensio
em um determinado trecho de alimentador € dada pelo produto do médulo da impedéncia
pelo fluxo de corrente do ramo, o que torna possivel relacionar a magnitude das tensoes

nodais com os fluxos de corrente por meio de relacdes lineares.

Propondo um modelo de programacao linear inteira mista (PLIM) e utilizando mode-
los simplificados de rede e carga, Haffner et al. (2008a; 2008b) resolveram o problema de

planejamento multi-estagio em SDEE, considerando geragdo distribuida.

Os modelos utilizados nos trabalhos apresentados até aqui, representam as correntes
apenas pela sua magnitude, ndo havendo distin¢cdo entre as parcelas relacionadas com a
poténcia ativa e reativa. Assim, embora tenham se mostrado adequados para estudos de
expansdo de sistemas de média tensdo, estes modelos ndo permitem representar o efeito
de bancos de capacitores (BCs). Outros trabalhos foram elaborados visando considerar

estes efeitos, os quais serdo relatados a seguir.

Em Gasperin (2008), foi abordado o problema de alocagdo 6tima de BCs em SDEE.
O problema foi resolvido utilizando algoritmos de otimizagdo, tendo como objetivo a
minimizacdo da violagdo de tensdo e dos custos relacionados com os BCs instalados.
Foram utilizados modelos simplificados para obtencao das tensdes nodais. As correntes
foram representadas por uma parcela real, relacionada com a poténcia ativa e outra parcela
imagindria, relacionada com a poténcia reativa.

Haffner et al. (2009), apresentaram um modelo de otimizagdo para alocacao e realoca-
cao de BCs fixos e chaveados. Considerou-se o modelo linearizado de rede (baseado em
injecOes de corrente); a variacdo didria da carga, por niveis de carregamento, e pode ser
determinado, junto com a alocacdo de BCs, o tap 6timo de operacao dos transformadores
de distribui¢do. O modelo PLIM proposto, foi testado em alguns SDEE, e os resultados

se mostraram muito préximos da solucio obtida por intermédio do FC néo-linear.



22

Posteriormente, Resener, Haffner e Pereira (2013) aprimoram o modelo, propondo
expressoes lineares para representacdo das perdas e para imposi¢ao dos limites de corrente
nos ramos da rede. Além disso, consideram a presenca de geracdo distribuida (GDs),

operando de diversas formas. O modelo foi resolvido usando PLIM.

Rangel (2015), utilizou o modelo aproximado de rede para andlise de SDEE em re-
gime permanente, considerando a representacdo de cargas, geradores e limites operacio-
nais. Além disso, demonstrou a influéncia da utilizacdo de diferentes modelos de cargas
nos resultados do FC. Foram avaliados diferentes modos de operagdo para os geradores,

demonstrando a flexibilidade do modelo.

Em Resener ef al. (2016), capacitores e GDs foram considerados para melhorar o
perfil de tensdo e minimizar as perdas de SDEE. O modelo usa uma fun¢do objetivo linear
e restrigdes lineares, varidveis bindrias e continuas. Com isso, o problema de otimizagdo
pode ser representado como um modelo de PLIM, resolvido por meio de técnicas cldssicas
de otimizacao.

Ap06s, um modelo de PLIM para ser utilizado em problemas de planejamento da ex-
pansao de SDEE, considerando um horizonte de curto prazo e um modelo de Gnico estagio
foi proposto (RESENER, 2016; RESENER et al., 2019a,b). Neste modelo € realizada a
inclusdo das perdas na fungdo objetivo, a possibilidade de alocar reguladores de tensao
(RTs) e recondutorar trechos de rede, além de considerar a contribui¢ao da tensdo na barra

da subestacdo e das GDs no controle de tensdo e poténcia reativa do SDEE.

1.1.2 Grupo 2

Franco et al. (2011) apresentaram um modelo de PLIM para resolver o problema
de alocagdo 6tima de capacitores fixos e chaveados, em redes de distribui¢do radiais com
GD. O sistema € considerado equilibrado, e representado por seu equivalente monofésico,
as cargas sdo representadas como poténcia constante. O ponto de operacdo em regime
permanente € obtido através de expressoes lineares. Sdo consideradas duas linearizagdes.
A primeira, considera uma discretizagdo do quadrado da magnitude das tensdes nodais,
utilizando varidveis bindrias. Define-se o quadrado da magnitude das tensdes nodais como
o ponto médio do primeiro intervalo de discretiza¢do, mais um mudltiplo inteiro do passo
de discretizagdo. Deste modo, o produto entre o quadrado da magnitude das tensdes
nodais e o quadrado das correntes nos ramos torna-se uma aproximagao linear. Enquanto
a segunda linearizagdo, diz respeito a discretizac@o por partes da soma do quadrado das
poténcias ativa e reativa dos circuitos. A técnica utilizada para a segunda linearizacao,
deriva do trabalho de Alguacil, Motto e Conejo (2003), o qual propds um modelo linear
para planejamento de expansdo de sistemas de transmissdo. O objetivo de Franco et
al. (2011), é minimizar os custos totais de investimento e operacdo, sujeitos a operacao e

restri¢des fisicas. O modelo proposto foi testado em sistemas teste.
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As linearizagdes das equagdes de FC descritas em Franco et al. (2011), foram utiliza-
das como referéncia para diversos outros estudos, os quais também envolvem modelos de
PLIM. Estes trabalhos serdo brevemente discutidos a seguir.

Em Alves, Franco e Rider (2012), o FC foi modelado por expressdes lineares, obtidas
através de técnicas de linearizacdo, da mesma forma como em Franco et al. (2011). As
linearizacdes foram utilizadas para resolver o problema de alocacdo 6tima de RTs em
SDEE usando uma formulagdo linear inteira mista.

No trabalho de Gongalves (2013), sdo apresentados trés modelos de PLIM convexa
para resolver problemas de otimizacdo de SDEE radiais. Os modelos propostos con-
sideram que as demandas das cargas sdo representadas como poténcias ativa e reativa
constantes € o SDEE € balanceado e representado por um equivalente monofasico. O FC
foi modelado por expressdes lineares, obtidas através de duas técnicas de linearizacdo, a
primeira da mesma forma como em Franco et al. (2011), a segunda como uma técnica
aprimorada de Alguacil, Motto e Conejo (2003).

Em Franco et al. (2013a), foi proposto um modelo de PLIM para resolver os pro-
blemas de selecdo da bitola do condutor e do recondutoramento de redes de distribui¢ao
radiais. O FC foi modelado através de expressoes lineares, considerando que as cargas
sdo modeladas como 100% poténcia constante. A fungdo objetivo considera custos de
investimento e custos de operacdo. O modelo foi testado em sistemas com 50, 200 e 600
nés. A mesma solugdo foi encontrada tanto pelo método proposto quanto pela enume-
racdo exaustiva no caso do sistema teste de 50 nds, demonstrando a precisao da técnica
proposta.

Em Franco et al. (2013b) foi abordado o problema de reconfiguracdo dos SDEE, con-
siderando a presenga de GDs, sendo também resolvido por PLIM. As cargas do SDEE
sdo modeladas com comportamento poténcia constante, corrente constante e impedancia
constante (modelo ZIP). O FC € representado em termos de partes reais € imagindrias da
tensdo e fluxo de corrente. O SDEE trifdsico € considerado simétrico e modelado através
de sua rede de sequéncia positiva.

Ja Franco et al. (2013c), apresentaram um modelo de PLIM multiobjetivo para resol-
ver o problema de alocagdo de RTs e BCs em SDEE com GDs. O ponto de operagcdao em
regime permanente € obtido através de um modelo linear, como em Franco et al. (2011).
Para validagdo das linearizagdes, os autores compararam os resultados com o método de
varredura. A fun¢do objetivo considera os custos anuais de investimento com a aquisi¢ao
de BCs e RTs e os custos anuais das perdas. Com a modelagem multiobjetivo, o autor
propde uma heuristica para obter a fronteira de Pareto. Os resultados obtidos mostram
que, comparando com o método de varredura, as tensdes nos nos e as perdas de poténcia
ativa sdo calculadas com precisao.

Rueda-Medina et al. (2013) apresentaram uma abordagem de PLIM para resolver

o problema de alocacdo de GDs em SDEE radiais, tendo como objetivo minimizar os
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custos anuais de investimento e operacdo. O FC, considerando diferentes niveis de carga
e cargas com comportamento poténcia constante e impedancia constante, € modelado por
expressoes lineares, como em Franco et al. (2011). A capacidade de corrente de curto-
circuito dos circuitos, também € modelada através de expressdes lineares e diferentes
topologias do SDEE radial sdo consideradas. Além disso, diversos tipos de GDs sao

representadas pela sua curva de capacidade.

Diversos trabalhos seguiram utilizando as técnicas de linearizagdes apresentadas, de
forma geral: Borges, Franco e Rider (2014), para resolver o problema de reconfiguracao
de SDEE, utilizando PLIM; Gongalves, Franco e Rider (2015) para resolver o problema
de planejamento da expansao de curto prazo de SDEE radiais, utilizando PLIM (considera
a construcao de novos circuitos, o recondutoramento de circuitos existentes, a alocagao
de BCs, bem como o tipo e nimero de médulos de capacitores em operagdo, € a aloca-
cdo de RTs, para minimizar o investimento anual total e custos de operacao); Tabares et
al. (2016), para resolver problema de planejamento da expansdo de longo prazo de va-
rios estagios de SDEE, considerando as seguintes alternativas: aumentar a capacidade
das subestagdes existentes, construcao de novas subestacdes, alocacdo de BCs e/ou RTs,
construcdo e/ou circuitos de refor¢co e modificacdo, se necessario, da topologia do sis-
tema, tendo como objetivo minimizar o investimento e custos operacionais dos SDEE em
um horizonte de planejamento estabelecido e Cavalcante et al. (2016), para resolver o
problema de self-healing (recomposicdo automdtica) de SDEE, considerando restri¢des

elétricas e operacionais.

1.1.3 Grupo3

Em Marti, Ahmadi e Bashualdo (2013), foi proposta uma formulacao linear para o
calculo do FC, baseada em um modelo de carga dependente de tensdo. O modelo de
carga proposto, combina uma impedancia, representando a dependéncia quadratica com
a tensdo, com uma fonte de corrente, representando a dependéncia linear com a tensao.
Ao invés do modelo ZIP, ja conhecido, a proposta € utilizar modelo ZI ajustado. Em
uma aplica¢do em tempo real, os valores da impedancia e da fonte de corrente mudam, e
portanto, a composicdo da carga muda durante o dia. Assim, uma nova corrente € uma
nova impedancia precisam ser recalculadas conforme ocorre essa mudanga, para tanto,
os autores utilizam uma técnica de ajuste de curvas. Essa representacdo e aproximacoes
numéricas na parte imagindria das tensoes nodais, levam a uma formulag@o linear, que nao
requer iteragdes, para resolver o problema de FC. GDs podem ser incluidas na proposta,

utilizando um modelo poténcia constante, com poténcia ativa e reativa conhecidas.

Utilizando o modelo de carga dependente da tensdo, proposto em Marti, Ahmadi e
Bashualdo (2013), Ahmadi e Marti (2013) propuseram um modelo composto por um

sistema de equacOes mistas, lineares (cargas) e ndo lineares (geracdes), para resolver o
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problema de FC por coordenadas retangulares. O uso das aproximacdes lineares permitiu
reduzir o nimero de iteracdes necessdrias para a solucdo do sistema. A precisdo desse
método foi comparada com uma formulag@o nao-linear, em que os autores obtiveram um

erro relativo menor que 0,1%.

O modelo de FC linear de Marti, Ahmadi e Bashualdo (2013), foi aplicado para reso-
lucdo de problemas de planejamento de expansao e operacao de sistemas de distribuico,
como a reconfiguracdo 6tima dos sistemas, a regulacdo de tensdo e a alocagdo 6tima de
BCs (AHMADI; MARTf, 2015). O problema de otimizacao foi formulado como um mo-
delo de programacgdo conica inteira mista. O método proposto foi testado utilizando seis
sistemas de distribuicdo teste. Os autores concluem que o controle 6timo dos RTs e a ins-
talacdo dos BCs em locais 6timos melhora significativamente o desempenho do sistema

sob o ponto de vista de perdas e perfil de tensao.

Uma extensdo da técnica apresentada em Marti, Ahmadi e Bashualdo (2013), para
considerar uma rede de distribui¢do desequilibrada, € proposta em Ahmadi, Marti e Meier
(2016). A formulagd@o proposta para o célculo de FC linearizado trifdsico, considera o
fato de que, em sistemas de distribuicdo tipicos, os angulos e magnitudes de tensdo va-
riam dentro de limites relativamente pequenos. Os autores ressaltam que a modelagem do
sistema por um circuito equivalente monofasico é adequada, por exemplo, para resolver
problemas onde o controle dos equipamentos € trifdsico. Entretanto, em alguns casos, o
desequilibrio entre as fases ndo pode ser ignorado. Por exemplo, alguns RTs sdo unidades
independentes, instaladas em cada fase; estimadores de estado do SDEE, também reque-
rem uma consideracdo completa dos desequilibrios, no modelo do sistema. Nestes casos,
€ necessaria uma solucio trifasica do FC. A precisdo do modelo proposto foi verificada
usando vérios sistemas teste. Além disso, o método de injecdo de corrente para SDEE
desequilibrados foi descrito e o método de iteracdo de ponto fixo foi usado para resolver
as equagOes de FC resultantes. Este método foi usado posteriormente, como referéncia
para determinar o erro do FC trifasico linearizado. Os autores concluem que o método
proposto possui potencial para ser aplicado em andlises em tempo real e em rotinas de oti-
mizagdo, tais como, controle volt/var e estimadores de estado. Com este conjunto linear
de equacdes, € possivel incluir varidveis discretas para representar o status das chaves, a
posicdo do tap de RTs, entre outros. Ainda, nestes casos, a eficiéncia computacional e a
robustez do método utilizado tornam-se fatores importantes, o que faz com que o método

proposto seja atrativo.

A formulacgio linearizada trifdsica de Ahmadi, Marti e Meier (2016) foi utilizada para
resolver o problema de estimagao de estados de sistemas de distribuicdo (ALIGAM et al.,
2018). O FC trifasico linearizado é usado como ntcleo do estimador. Os autores obser-
vam que, tendo a solucdo do FC como base para o estimador, as estimativas sdo garantidas,
independentemente do nimero de dispositivos de medi¢do. Ao contrdrio de outros méto-

dos, em que a observabilidade do sistema depende do nimero de dispositivos de medi¢do
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disponiveis e de sua localizac¢do; o uso de um FC como base permite que qualquer sistema
seja observével desde que sejam fornecidas informacgdes suficientes sobre as caracteristi-
cas da rede, necessdrias para uma andlise do FC. Além disso, o FC linear trifdsico possui
um grande potencial na simplificacdo de aplicagdes computacionalmente complexas, in-
cluindo o estimador de estados proposto, que envolve equacdes ndo lineares resultantes
de desequilibrios no sistema de distribuicdo. As tensdes nodais foram utilizadas como
varidveis de estado e os resultados foram comparados com os resultados tradicionais de
FC, obtidos usando o software OpenDSS.

1.14 Grupo 4

Li, Zhu e Pan (2019) propuseram uma abordagem linear para solu¢do do FC em
SDEE. Sem a necessidade de aplicar um processo iterativo, tornou-se possivel obter uma
solucdo direta, eliminando problemas de convergéncia. O método € baseado na teoria
de andlise de loop e na aproximagdo linear da injecdo de correntes no plano complexo,
podendo ser aplicado tanto em sistemas balanceados como em sistemas desbalanceados.
Segundo os autores, as caracteristicas do método o tornam util sempre que sdo necessarias
solugcdes de FC rapidas, robustas e repetitivas. Além disso, GDs com fator de poténcia
unitdrio ou fixo podem ser facilmente incluidas. Entretanto, nés do tipo PV nao podem
ser tratados diretamente e precisam ser mais estudados. A metodologia foi testada em
diferentes SDEE, com diferentes modelos de carga e sob diferente niveis de cargas. Os
resultados demonstraram que o método fornece tensdes e angulos muito préximos, com
erros insignificantes, em comparacido com FC convencionais. Os autores concluem que o
método pode ser aplicado em problemas de fluxo de poténcia 6timo, despacho econémico,

andlises de contingéncia e avaliacdo de confiabilidade e seguranca de SDEE.

Liu et al. (2019), apresentaram um método de célculo de FC linear, considerando
GDs. De acordo com as caracteristicas dos SDEE, e usando a expansado da série de Tay-
lor, os termos nao-lineares das equagdes tradicionais de poténcia foram linearizados. A
poténcia reativa gerada pela GD (n@o-PV) foi também simplificada. Em seguida, combi-
nando a aproximacao linear e a GD simplificada, a solucdo do FC € obtida por equagdes
lineares. Segundo os autores, o método proposto, que considera varios tipos de GDs,
possui uma forte versatilidade. Para validacdo, foram utilizados sistemas teste, demons-
trando a precisdo do método linearizado, quando comparado aos métodos convencionais,

podendo ser aplicado para andlises rdpidas de SDEE.

1.1.5 Resumo

Com o objetivo de comparar as abordagens descritas nesta se¢do, correlatas com ao

método proposto no presente estudo, apresenta-se um resumo, na Tabela 1. Na primeira
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coluna € descrita a referéncia; na segunda e terceira colunas, descreve-se a aplicacao do
modelo (FC, quando o modelo linearizado € aplicado para resolver o fluxo de carga e MO,
quando € utilizado em modelos de otimiza¢do); na quarta e quinta colunas, descreve-se o
modelo de rede considerado (M, quando a rede € representada por um circuito equivalente
monoféasico e T quando considera-se a rede trifdsica desbalanceada), e nas colunas 6 a 8,

sdo apresentados os componentes do SDEE considerados em cada referéncia.

Tabela 1 — Resumo dos principais trabalhos descritos na revisdo bibliogréfica.

Aplicacdo | Modelo | Componentes
FC MO | M T |RT BC GD

Referéncia

HAFFNER et al. (2004)

HAFFNER et al. (2008a,b)

GASPERIN (2008)

RESENER; HAFFNER; PEREIRA (2013)
RANGEL (2015) v
RESENER et al. (2016)

RESENER (2016)

FRANCO et al. (2011)

ALVES; FRANCO; RIDER (2012)
GONCALVES (2013)

FRANCO et al. (2013a)

FRANCO et al. (2013b)

FRANCO et al. (2013c¢)
RUEDA-MEDINA et al. (2013)
BORGES; FRANCO; RIDER (2014)
GONCALVES; FRANCO; RIDER (2015)
TABARES et al. (2016)

CAVALCANTE et al. (2016)

MARTI; AHMADI; BASHUALDO (2013) | vV
AHMADI; MARTi (2013) v
AHMADI; MARTI (2015) v
AHMADI; MARTI; MEIER (2016) v
ALIGAM et al. (2018) v v
LI; ZHU; PAN (2019) v v

LIU et al. (2019) v v v
Este trabalho v v I v v
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1.2 Objetivos e contribuicao

Dentro do contexto descrito, o objetivo deste trabalho € contribuir nos seguintes as-

pectos:

* desenvolver o modelo dos componentes de um SDEE (cargas, geradores, circui-
tos, bancos de capacitores e reguladores de tensdo), considerando o sistema de dis-
tribuicdo desbalanceado. A abordagem aqui proposta € uma extensdao do modelo
apresentado em Rangel (2015) e Resener (2016). Além disso, a proposta inclui a

modelagem de geradores sincronos;

* desenvolver uma formulacdo nodal matricial para o SDEE, partindo das equacdes

de balanco de corrente;

* obter uma soluc¢d@o aproximada para o FC, resolvendo um sistema de equagdes line-
ares, sem a necessidade de um processo iterativo e compara-la com o FC ndo-linear
(NL).

O modelo proposto foi implementado em MATLAB (2018) e sua validagao foi rea-
lizada através da comparacao dos resultados obtidos com os resultados oriundos do FC
nao-linear, os quais foram obtidos utilizando-se o software OpenDSS (DUGAN; MC-
DERMOTT, 2011). Sistemas teste desbalanceados, de 6 e 34 nds, foram utilizados para

demonstrar o potencial de aplicacdo e a flexibilidade oferecidas pela formulag¢do proposta.
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2 FUNDAMENTOS DO MODELO PROPOSTO PARA RE-
PRESENTACAO DE SISTEMAS DE DISTRIBUICAO

Neste trabalho, o modelo dos componenentes do SDEE, apresentado em Rangel (2015)
e Resener (2016) ¢ estendido para considerar redes de distribuicdo desequilibradas. As-
sim, o modelo linearizado proposto considera ramos e cargas trifdsicos, bifdsicos ou mo-
nofésicos. O uso de expressodes lineares para aproximar os componentes do sistema de
distribui¢do permite obter uma solucao aproximada para o FC, a partir da solu¢do de um
sistema de equacdes lineares, sem a necessidade de aplicar um processo iterativo, como é

realizado no FC ndo-linear.

2.1 Modelagem dos componentes do sistema de distribuicao de ener-

gia elétrica

A modelagem dos componentes do sistema € a base que define as equacdes do FC.
Portanto, construir modelos adequados e aplicdveis em diversos estudos elétricos € im-
portante para garantir resultados confidveis. Este trabalho estd focado em sistemas de
distribui¢do de energia elétrica de média tensdo. Os componentes modelados, que serdo
apresentados nesta secdo, sdo as cargas, os geradores distribuidos e nés com tensao con-

trolada, as linhas de média tensd@o, os bancos de capacitores e os reguladores de tensao.

2.1.1 Cargas

A maioria das metodologias tradicionais para cdlculo de FC modela a carga com com-
portamento de poténcia constante. Este modelo € mais adequado para sistemas de trans-
missdo. No entanto, a medida que se deseja realizar estudos mais préximos do ponto de
consumo, torna-se mais dificil a representacdo exata da carga, devido as suas condicdes
variaveis, desequilibrios e incertezas. Em Michels ez al., (2009) é apresentada uma ava-
liacdo para cargas tipicas instaladas em sistemas de distribui¢do, indicando que a carga
ndo se comporta apenas como uma injecao constante de poténcia, observou-se um com-
portamento dependente da tensdo de operacdo. Portanto, a modelagem de carga como

injecdes constantes de corrente pode ser uma alternativa apropriada, uma vez que permite
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abordar o comportamento dependente da tensao das cargas em SDEE (RANGEL, 2015).
Assim, neste trabalho, as cargas sdo representadas por inje¢des constantes de corrente, as
quais sao obtidas a partir das demandas de poténcia ativa e reativa de cada fase do sistema
(HAFFNER; PEREIRA; GASPERIN, 2008). Considerando que todos os nés operam em
tensdo nominal (1, 0 pu /0°) e fazendo uso das grandezas por unidade (pu), as injecdes de
corrente em cada fase ph, podem ser obtidas por:
D x
kph \  Vipn=120°

dkph +]dkr,r;;h = Vo = ,ph ]Qkpha (D
7p

onde dR¢ h € dim "n, $80 as componentes real e imagindria da corrente demandada pela carga
na fase ph do né k, 5 kph € @ demanda de potenc1a complexa na fase ph do né k, V5, é
o fasor de tensdo nominal da fase ph do né k, P, ph e QP pn, S80 as demandas de poténcia
ativa e reativa por fase ph do né k, dadas em pu.

No modelo proposto, as cargas devem estar conectadas entre fase e neutro. Assim,
as cargas com conexdo entre fases, devem ser substituidas por cargas equivalentes fase-

neutro, as quais podem ser obtidas conforme mostrado no Apéndice B.1.

2.1.2 Geradores

Os geradores também sdo representados por inje¢des constantes de corrente. Sao
considerados dois modos de operagdo: PQ e PV. Além disso, os geradores podem consistir
em unidades monofasicas ou trifasicas. Similarmente as demandas de corrente, assume-
se inicialmente que as tensdes nodais tém angulo de fase nulo para todas as fases!. Os

modos de operagdo sdo caracterizados da seguinte forma:

* Gerador operando como no PQ: Neste caso, a tensao do no € calculada e a parcela
ativa (g?‘;h) e reativa (g,imph) das injecdes de corrente sdo conhecidas e iguais ao
seu valor especificado (gii,?fp ¢ LH;,;SP) As injegdes de corrente especificadas sdo
obtidas considerando que as tensdes nodais t€ém magnitude nominal, da seguinte
forma:

Re,es Im,esp Sk,ph kaphzlloo

R . X G .G
gk;h + ]gk ph — 9k phP + ]ghph = Vk . = Pk,ph - ij),ph’ (2)
7p

=G A e p
onde S, é a poténcia complexa do gerador na fase ph do né k e Py "o © QS oh S30
as parcelas ativa e reativa da poténcia do gerador em cada fase ph do noé k, dadas

em pu;

* Gerador operando como no PV: Neste modo de operacdo, sao especificadas a inje-

¢do de corrente ativa e a tensdo nodal (V ,, = V,.'P). Assim, a inje¢@o de corrente

! Ao final do processo, para considerar a defasagem entre as fases, é realizado o ajuste do Angulo de fase

nas tensdes nodais e correntes nos ramos. Esta consideracdo € descrita na Segdo 2.4.
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reativa € calculada para regular a tensdo e deve respeitar os limites operacionais do

gerador. A injecdo de corrente ativa € obtida de acordo com:

G
Re __ Pk:ph (3)
gk,ph - V]:Sp )

Os valores das inje¢des determinados em (2) e (3), devem respeitar os limites operaci-
onais do gerador que sdo definidos pela sua curva de capabilidade, conforme mostrado na
Figura 2(a). Geralmente a curva de capabilidade € dada em MVA (Figura 2(a)), mas pode

ser facilmente convertida para limites de corrente (em pu), considerando tensdo nominal,

conforme mostrado na Figura 2(b)>.

Figura 1 — Curva de capabilidade do gerador.

Limite de poténcia
PS , [MW e
k'ﬁh[ ] (fonte priméria)
Corrente maxima de
armadura (aquecimento) -1

Corrente maxima de
armadura (aquecimento)

Limite de

. . EXcitacdo maxima
estabilidade \

% (aquecimento)

> Qi pn [Mvar]

Excitacdo minima
Regido viavel

(a) Valores em MVA.

gl?,%h [pu]

min,Im max,Im > Im
Ik ph 9kph Gk,ph [pu]

(b) Valores em pu.

Fonte: (a) Adaptada de (MONTICELLI, 2003) e (b) Elaborada pela autora.

ZVale destacar que, os limites operacionais da maquina sio oriundos dos limites das correntes do estator
e do rotor, sendo convertidos para poténcia terminal considerando tensdo nominal (FITZGERALD et al.,
2006).
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Conforme mostrado na Figura 2(b), para cada valor de injecdo ativa especificada
ggz;fp , € possivel determinar seus correspondentes limites gﬁg,’llm e ggt;’;;lm, considerando
informagdes da curva de capabilidade de cada gerador.

Para a operagdo de geradores sincronos € necessario que o desequilibrio entre as fases
A, B e C seja reduzido. Para tanto, as componentes real e imagindria das correntes sdo
consideradas iguais nas trés fases. A forma de estabelecer este equilibrio € detalhada na

Secdo 3.4.3.

2.1.3 Representacao da rede

Neste trabalho, uma representacao trifdsica linearizada da rede € apresentada. As im-
pedancias série e as correntes dos ramos sdo representadas por uma parcela real e outra
imagindria. A queda de tensdo para cada fase ph de cada ramo, € obtida por uma apro-
ximacdo, em que € desprezada a parte imagindria do produto entre a impedancia série e
o respectivo fasor de corrente, como serd demonstrado a seguir (HAFFNER; PEREIRA;
GASPERIN, 2008). Ainda, os dngulos das tensdes sdo considerados todos em fase e
iguais a zero, assim os fasores de tensdo podem ser substituidos por suas magnitudes. As
correntes que representam as fontes, demandas e elementos em derivagio também sao re-
presentadas por duas parcelas: uma parcela real, relacionada com a poténcia ativa e outra
parcela imagindria relacionada com a poténcia reativa.

Ao considerar a fase ph do ramo genérico trifdsico £m, mostrado na Figura 2, tem-se

que a impedancia série é dada por:
7km,ph = ka,ph + ijm,phu (4)

onde Ry, ,, representa a componente real (resisténcia) e Xy, ,, representa a componente

imagindria (reatancia), da impedancia série da fase ph do ramo km.

Figura 2 — Fase ph do ramo genérico km.

7 r 7 ML Re Im ML
Vi ph femph Vinph Vo Jimpho fiem ph Vinph
— —
ka,ph = ka,ph +ijm,ph ka,ph = ka,ph +ijm,ph
(a) Modelo Nao-linear (NL). (b) Modelo Linearizado (ML).

Fonte: Elaborada pela autora.

A corrente na fase ph do ramo km € dada por:

Tkm,ph - fl?;;L,ph + jflirrnn,pm (5)

onde f,?;wh representa a componente real e féﬁ‘wh representa a componente imagindria

da corrente na fase ph do ramo km.
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Ao considerar a impedancia e a corrente do ramo dadas em (4) e (5), o fasor queda de

tensao (vkzm,ph)’ da a fase ph do ramo km, pode ser determinado pela equagdo:

Vimph = Vigh = Vinph = (Rimph + 7 Xkmpn) Frmpn + I Fimpn): (6)

ao rearranjar os termos de (6), € possivel chegar em:

I/ R I - J§ R
Vimph = B ph fem.pn = Xkmph fim pn + 3 (Bkm.ph frm pn + Xkmpn Frmpn)s — (7)

ao desprezar a parte imagindria de (7), obtém-se a seguinte expressdo simplificada da

queda de tensao:

Re Im
V.Yk’m ph — Vk ,ph Vm ,ph — kamhfkm,ph - ka@hfkm,ph‘ (8)

Em Rangel (2015), podem ser encontrados testes que justificam e demonstram a va-
lidade da simplificagdo descrita. Rangel (2015) utilizou um sistema de 5 nds, no qual os
ramos da rede possuem condutores com relacdo R/X de 0,46 a 1, 67, para demonstrar que
a parcela imagindria e o respectivo angulo de fase da tensdo assumem uma importancia
muito pequena apds o primeiro ramo do sistema. O primeiro ramo apresenta uma relagao
R/X menor que um, o que € mais caracteristico em sistemas de transmissdo. Como a re-
lacdo R/X em sistemas de distribuicao na maioria dos casos € superior a unidade, pode-se
considerar que a aproximac¢do levando em conta somente a parte real da queda de ten-
sdo mostra-se adequada para andlises destes sistemas, sendo os fluxos de poténcia ativa e
reativa mais fortemente relacionados com a diferenca na magnitude da tensao.

Em estudos realizados por Haffner, Pereira e Gasperin (2008), verificou-se que o mo-
delo linearizado (ML), dado pela expressdo (8), apresenta resultados mais satisfatdrios
quando introduzido a parte real do calculo da queda de tensdo um fator de ajuste, deno-
minado Ky, ;. Este fator de ajuste € calculado para cada fase ph de cada ramo km do
sistema, de tal modo que a solugﬁo obtida pelo ML seja igual a solugdo exata do fluxo de
carga ndo-linear do Caso Base (V) ph) em torno do qual o ML estd sendo desenvolvido.

O calculo de Ky, pp, € dado por:

Vkm ,ph + ka phfkm ph

€))

Kkm
ph =
ka ,ph fkm ,ph

Incluindo o fator de ajuste K, ;. @ expressdo para o célculo da queda de tensdo

torna-se:

Re Im
Vkm ,ph — Vk: ,ph Vm ,ph — Kkm,ph ka,phfkm,ph - ka,ph fk:m,ph . (10)

Para facilitar a solugdo, as tensGes VM da fase ph do né k e V', da fase ph do n6

m, sdo divididas em duas partes (denominadas P1 e P2), dadas por:

V= Vkph Vkph, (11)
(12)
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Considerando (11) e (12), a queda de tensdo na fase ph do ramo km € dada por:

Vk’m ,ph Vk’m ph — V;c ,ph Vk: ph (Vm ,ph Vm ph) (13)

Ao dividir em duas partes a expressdo aproximada (10) e considerando (13), € possivel

Vk:m ,ph

chegar nas seguintes expressoes:

Vkm,ph - Vvkph VP,ph = Kkm,thkm thli{r?@,pm (14)
Vkm,ph = ‘/;cph Vp,ph = _kavphfkm ,ph* (15)

Ao rearranjar os termos de (14) e (15), € possivel chegar nas seguintes expressoes de

corrente real e imagindria no ramo, calculadas para cada fase ph:

Re Vvkvph Vm ,ph (16)
km.,ph —
b Kkm,ph ka,ph
P2
Im ‘/k ,ph Vm ;ph ( 1 7)
km,ph — X :
km,ph

2.1.4 Bancos de capacitores

Os bancos de capacitores (BCs) em derivacdo sdao comumente usados em sistemas
de distribui¢do para auxiliar na regulacdo de tensdo e para fornecer suporte de poténcia
reativa (KERSTING, 2001). Para representa-los, adotou-se o modelo de impedancia cons-
tante (sendo assim, uma inje¢do dependente da tensdo). Essa representacdo permite des-
crever com maior fidelidade o comportamento destes equipamentos mesmo em condicdes
extremas de operacao, quando a tensdo € muito distante de seu valor nominal (RESENER,
2016).

Considera-se que os BCs estio conectados em estrela. Assim, a aloca¢do de um capa-

citor na fase ph do né k, é mostrada na Figura 3(a).

Figura 3 — Capacitor na fase ph do n6 genérico k.

kph kph kph

,ph
: } Im sh
sh ,ph

k,PhI k,phI

(a) Modelo Nao-linear (NL). (b) Modelo Linearizado (ML).
Fonte: Elaborada pela autora.

A impedancia j.X ,z?ph (em pu) do capacitor em derivagdo da Figura 3(a), é definida

por:

o Vol _ Vel
mph (1@ ph) JQk,ph ’

(18)
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onde j Qzljph é a poténcia reativa nominal do capacitor na fase ph doné k em pu e Vy, , €
o fasor de tensdo da fase ph do né k£ em pu. Caso a tensdo na fase ph do né k seja igual a

1Z0 pu, tem-se que a reatancia do BC serd dada por:
1

sh °
k,ph

X, = (19)

Ao considerar as partes P1 e P2 da equacdo (11), a parcela imagindria da corrente
demandada pelo BC (d}:’;,l‘) instalado na fase ph do né k, como mostrado na Figura 3(b),
pode ser obtida pela seguinte expressdo (em pu):

(20)

Im,sh
dk,ph -

2.1.5 Reguladores de tensao

Reguladores de tensdo (RTs) sdo autotransformadores usados para fornecer um ajuste
em degraus na magnitude da tensdo, geralmente na faixa de +10% através da comutagio
de taps que operam em 32 passos mais a posicdo neutra. Cada passo equivale a 0, 625%
de variacdo da tensdo (GRAINGER; STEVENSON, 1994). Os RTs sdo classificados de
acordo com a conexdo de seus terminais, podendo ser do tipo A ou do tipo B. Para o
tipo A, a comutagdo € pelo lado da carga; para o tipo B a comutagdo € pelo lado da
fonte (KERSTING, 2001).

Neste trabalho, considera-se que os reguladores de tensdo estdo conectados em estrela,
embora seja possivel estender o modelo para outros tipos de conex@o. Sem perda de gene-
ralidade, o modelo proposto para a representacao do RT considera que: i) a transformacao
¢ ideal (sem perdas); ii) o regulador € do tipo B; iii) o regulador possui 32 degraus mais
a posicdo neutra; iv) o tap do regulador é conhecido por fase; v) ndo € representado seu
controle; e iv) pode operar com fluxo inverso. Desta forma, o ramo k£m, no qual existe um
RT, serd representado por um autotransformador ideal com rela¢ao aj, ,», : 1, conforme
mostrado na Figura 4. O fato de o transformador km que aparece no modelo ser ideal
implica perdas nulas. A rela¢ao de transformagao ay,, ,», do regulador € determinada pela
seguinte expressao:

A ph = 1 — 0,00625 1, ph s (21)

onde tj, pn, € a posi¢do do tap do regulador para a fase ph, podendo variar dentro do
intervalo [—16,+16]. Entdo a relacdo g, pn varia de 0,9 pu (tgmpn = 16) a 1,1 pu
(tkm,pr = —16) em intervalos discretos de 0, 00625 pu.

Como mostrado na Figura 4, a diferenca entre as tensdes dos nds k e m € dada por:

AV =V — VM (22)

m,ph

~ = : ML _ ML
Darelacdo de transformacgao do transformador ideal, sabe-se que Vk’ph = akmvpth,ph,

logo (22) pode ser reescrita como:

Av;f} = (1 — apmpn) V)" (23)

m,ph>
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F1gura 4 — Trecho de rede com RT 1deal na fase ph do ramo km.

VML kml ph’ fkmz ,ph’ V V
kph f f mph nph
kmq,ph kmzph mfmn ph fmn ph Q
5 ")
ERT akm,ph' 1 5

Fonte: Elaborada pela autora.

ao substituir (21) em (23), obtém-se:
AV =0, 006258k 1 Vs, - (24)

Considerando as partes P1 e P2 da tensdo nodal de (11) e (12), (24) pode ser separada
em duas expressoes:
AVE = 0,00625t k1 Vo o (25)

AV =0, 00625t k. pn Vo ph- (26)

Também usando as relacdes do transformador ideal, as correntes dos enrolamentos

primdrio (indice 1) e secundério (indice 2) do RT sao relacionadas por:

R

f/cmg ,ph — akmvphfk:n,ph’ (27)
1

fkm2 ph — akm,phfkglnl,phv (28)

Im . .. . L .
sendo fie oh © Jrm, pn @s componentes real e imaginaria da corrente do primario do

regulador instalado no ramo km e fkm2 oh © 5, as componentes real e imagindria da

Im
kma,p
corrente do secunddrio do regulador instalado no ramo £m. Ao substituir (21) em (27)

e (28), obtém-se:
fkmg ph — ( 07 00625tkm7ph)fkm1 ,ph> (29)

fk:mz ph — ( 07 00625tkm7ph)fkm1 ,ph* (30)

Ao aplicar a Lei de Kirchhoff das Correntes na barra m, resulta em:

S yoh = fone o = 0, (31)
fkmg ,ph m,ph = 07 (32)

ao substituir (29) e (30) respectivamente nas expressoes (31) e (32), € possivel obter:

(1= 0,00625¢ kmpn) frs ph — Frnaph = 0, (33)

mn,ph

(1 = 0,00625tkmp0) frm, o — S o =0, (34)

mn,ph
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rearranjando os termos, tem-se entdo que o efeito da inclusdo do RT nas correntes pode

ser representado por uma carga no nd m, a qual € calculada por:

fkml ph — Jmn ph = 0 00625tkm,phfkm1 ,ph? (35)

fkml ph — Jmn ph - O 00625tkm phfkm1 ,ph* (36)

Ao levar em consideragﬁo as equagdes desenvolvidas, o RT ideal pode ser represen-
tado no ramo pela inclusdo de uma fonte ideal de tensdo com amplitude dependendo do
tap de operacdo do equipamento e pela inclusdo de uma demanda de corrente com parte
real e imagindria, também com valor dependente do tap de operacdo do RT. Sendo as-
sim, o trecho de rede apresentado na Figura 4 pode ser representado conforme mostra a
Figura 5. Devido a inclusd@o do RT ideal no ramo km, AVML representa a variagao de
tensdo na fase ph do né m com relagdo ao né k; A ,, representa a variagdo na parte real

e Afl o, Tepresenta a varia¢@o na parte imagindria da corrente na fase ph.

Figura 5 — Trecho de rede com modelo linearizado de RT ideal na fase ph do ramo km.

MLh
n,p
mn,ph f n,ph

Fonte: Elaborada pela autora.

2.1.5.1 Reguladores de tensdo ndo-ideais

O modelo de um RT nio-ideal (com perdas) € constituido por uma impedancia em
série com um RT ideal, conforme mostra a Figura 6. Ry, ,;, € X}, representam a im-
pedancia série da fase ph do RT e 0 n6é p € um nd ficticio, interno ao RT nao-ideal, ndo

sendo acessivel a partir dos seus terminais.

Figura 6 — Trecho de rede com modelo linearizado de RT nao-ideal na fase ph do ramo

km.

ML
Re Vn Ph

mn,ph f n,ph @

Fonte: Elaborada pela autora.
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2.2 Equacionamento nodal para sistema de 5 nos

Com o objetivo de exemplificar a aplicagdo do modelo linearizado proposto, nesta
secdo serd utilizado o sistema de distribui¢do com cinco nds e quatro circuitos apresentado
na Figura 7. O circuito entre os nds 4 e 5 € monofasico, possui somente a fase A. Os nos
2 e 5 possuem capacitores instalados, sendo o do n6é 2 um banco trifasico e o do né 5

monofasico, conectado na fase A.

A seguir serdo apresentadas as equagdes correspondentes a aplicacdo das Leis de Kir-
chhoff ao problema, segundo a anélise nodal. Na aplicacdo das equagdes de balango de
corrente (Lei de Kirchhoff das Correntes), o lado esquerdo serd constituido pelo somaté-
rio dos fluxos que deixam o né e o lado direito serd constituido pela inje¢do liquida de

corrente (geracao menos demanda).

Por simplicidade, para os nés 1 a 3 serdo escritas apenas as equagdes da fase A, pois as
equacdes das fases B e C' sdo analogas. Para o n6 4 serdo escritas as equagdes das fases A
e B, pois estas ndo sdo semelhantes. Ainda para o n6 4, as equacgdes da fase C' nao serdo
escritas, pois sdo andlogas as equagdes da fase B. Para o né 5, s6 existem equacdes para
a fase A.

Figura 7 — Sistema de distribui¢do com 5 nos.

Re Im d;n;,}slh gRe glm
91,ph Ii,pn T 3,ph»93,ph
pML leph f12ph 2ph/- -\ f23ph'f23ph
1 2 3 V3ph
d ph’ deh d3ph'd3ph
f flm
24,phr J24,ph d[m,sh
5.ph
J‘T
Re Im
ML ﬁLS,phlﬁ}S,ph
V4’ph 4 > 5 Vsph
Im
d4ph'd4ph d5ph'd5,ph

Fonte: Elaborada pela autora.

2.2.1 Equacionamento do né 1

A equacdo de balango de corrente do n6 1 € dada por:

ISa+ifisa=dca+ i (37)
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Ao separar as partes real e imagindria, resulta em:

4= 9 (38)
f12 AT 91 A (39)

Aplicando as equacdes (16) e (17), respectivamente, em (38) e (39), chega-se as se-

guintes expressoes:

1 —1
VPI VPI — Re 7 (40)
Kia aR12.4 LA K AR12A 24 = 914
-1
Vi + Vaa . 41)
Xiga ! X 2.4 i ¢

Para as fases B e C, as expressdes sao andlogas as desenvolvidas para a fase A.

2.2.2 Equacionamento do no 2

A equacdo de balanco de corrente do n6 2 é dada por:

oA = Jfioa+ fosatifosat fara+ifon +]dImSh— —dyy — jds'y.  (42)

Ao separar as partes real e imagindria, resulta em:

—flsa+ fosat fara = —dsea, (43)
- {IZH,A + fQI]:?,A f24,A 12th = _dIQY,nA' (44)

Ao substituir as expressdes de corrente real (16) e imagindria (17), respectivamente
em (43) e (44), resulta em:

~1 1 1 1
I/1A+< + + >V;"+

Kz aR12 4 KigaRi2a Koz aRosza Koy aRosa 45
—1 Pl -1 Pl R ()
+———— Vo u+ V4 = —d54,
K3 4Ra3 4 54 K24 al24. 4 4 24
1 —1 —1 —1 —1 1
—Via+ + + + Vor+ —Viat
X12,4 <X12,A Xoza  Xosa X§hA 24 X234 54
(46)
V V = —dm
X24 A X 24

As expressdes do n6 2 para as fases B e C' sdo andlogas as expressées apresentadas

para a fase A.

2.2.3 Equacionamento do né 3

A equacio de balango de corrente do n6 3 € dada por:

23A Jf23A = Q?IieA +j9§r?A - dl;iA - J'dgflA' 47)
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Ao separar as partes real e imagindria, resulta em:

—fas 4 = g5 — d5y, (48)
—fana = g5y — ds"s. (49)

Ao substituir as expressoes (16) e (17), respectivamente em (48) e (49), chega-se em:

—1
— VP VPl = gRe e, (50)
Koz ARo3 4 24 K23,AR23A 54 54
1
Voa+ Vis = g5% — diy. (51)
X23A X23A 4 4

As expressdes do nd 3 para as fases B e C sdo andlogas as expressdes apresentadas

para a fase A.

2.2.4 Equacionamento do né 4

A equacio de balango de corrente do n6 4 € dada por:

24A ]f4A+f5A +]fgl,A = —d4Ri4—jd£f?A‘ (52)

Ao separar as partes real e imagindria, chega-se em:

—fora+ Fisa = —ds%s, (53)
—fora+ [ A = —dy. (54)

Ao substituir as expressoes de corrente real (16) e imaginaria (17), respectivamente
em (53) e (54), resulta em:

7‘/131 + < + ) VPI + 7‘/1’1 — 7dRe ’ (55)
KoiaRoa " \KauaRoua  KisaRisa) K45,AR45,A oA 44
1 -1 -1 1
Xoga 24 Xoga  Xgsa) 4 X45,A 5,A 4,A

Devido ao desequilibrio causado pela auséncia das fases B e C' no circuito 4 — 5, as
expressoes da fase A do né 4 sao diferentes das expressodes da fase B e C'. Apresenta-se a

seguir as expressoes da fase B.

24B ]f24B = —jdff,nB- (57)

Ao separar as partes real e imagindaria, chega-se em:

g = —dig, (58)
——ﬂBz—aﬂ. (59)
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Ao substituir as expressoes (16) e (17), respectivamente em (58) e (59), resulta em:

-1 1

———Vop+ ————Vip = —di%, (60)
Koy pRoy K24 BR24 B 4B 4B
1
Vob+—Vip =—dis. (61)
XoaB X24 B 4B

As expressodes do n6 4 para a fase C' sdo andlogas as expressdes apresentadas para a
fase B.

2.2.5 Equacionamento do né 5

A equacio de balango de corrente do n6 5 € dada por:

45A Jf5A+] ImSh = dl;iq—jdg?A- (62)

Ao separar as partes real e imagindria, chega-se em:

54 = —ds, (63)
— jg{A +dt = —diy (64)

Substituindo as equacdes (16) e (17), respectivamente em (63) e (64), resulta em:

—1 1
— ViV = —d¥y, (65)
KisaRusa " KusaRusa > 54
Vi ! + - VP 4V = —dm (66)
X45A Xisa X3, XshA A

O nd 5 ndo possui expressoes para as fases B e C.

2.3 Equacionamento nodal para sistema de 6 nés (com RT ideal)

Com o objetivo de exemplificar a aplicacdo do modelo linearizado proposto em uma
rede com RT, adiciona-se ao sistema da Figura 7 o n6 6 e o RT ideal, como apresentado
na Figura 8. Desta forma, o sistema passa a ter seis nés. As demais caracteristicas do
sistema da Figura 7 sdo mantidas.

Ao considerar o modelo do RT ideal, apresentado na Secdo 2.1.5, é possivel represen-
tar o RT da Figura 8 na forma apresentada na Figura 9. Em funcdo da fonte de tensdo no
circuito 6 — 2, 0s nés 6 e 2 vao constituir o superné 6 — 2.

Por simplicidade, as equagdes dos nds 3 a 5 ndo serdo mostradas, pois sdo idénticas
as apresentadas anteriormente, nas Se¢des 2.2.3 a 2.2.5. Ainda, as equagdes do né 1 e do
supernd 6 — 2 serdo escritas apenas para a fase A, pois as equagdes das fases B e C' sdo

semelhantes.
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Figura 8 — Sistema de distribui¢do com 6 nds e RT ideal

Re Im dlr};ih Re Im
9i,ph 9iph L i 93.phr 93,ph
Veph p ==
fRe flm 2,ph f
16,ph? J16,ph /-\ 23,ph 23,ph
g \&/ 2 3 )Viph
a62‘phl 1 d d
gRe gim 3ph @3ph
2,ph»“2,ph Im
P P f4ph f24,ph Im,sh
dg Sph
J‘T
Fipns Fiiph
o’ P
Vi 4 > 5 Vsh’/lpLh
d4ph'd4,ph dS ph'dSph

Fonte: Elaborada pela autora.

Figura 9 — Sistema de distribuicdo com 6 nds e com modelo linearizado do RT ideal

dlmsh R I
R I ph e m
9iph» Iiph L iT 93ph 93 ph
Vs
Re Im ph VML
[ g f16,phlfi6,ph /é\ N AP 5 23,phf 3,ph 3 \pM
1ph g U N 3.ph
+
AVML d dlm
3,ph 43ph
R I
]]: 2ph' fzfph'fzg,lph glmsh
5,ph
th P
LT
fRe fIm
ML 45,phr JA5,ph
V4,ph > 5 VSph
idSph' Sph

Im
d4 ,ph’ d4,ph

Fonte: Elaborada pela autora.
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2.3.1 Equacionamento do né 1

A equacdo de balango de corrente do né 1 é dada por:

<ol R -1
floa+if6a =99+ 7o (67)
Ao separar as partes real e imagindria, resulta em:

4= (68)

f16A —91A (69)

Aplicando as equacdes (16) e (17), respectivamente, em (68) e (69), chega-se as se-

guintes expressoes:

1 —1
VP P gRe (70)
Ki6,4R16,4 L4 K16AR16A 24 = 91,4
—1
VP + Voa =g (71)
X16A LA X 6,A A

Para as fases B e (, as expressdes sao andlogas as desenvolvidas para a fase A.

2.3.2 Equacionamento do superné 6 — 2

A equacdo de balanco do superné 6 — 2 € dada por:

AfRE+ ALY — 16A ]flGA +f3A +Jf23A f4A +]f4A +J 12th = (72)
= _dz,A - sz,A
Ao separar as partes real e imagindria, resulta em:
Afie f16A+f3A+f4A— 2A> (73)
AFE = flga+ fia+ faia+diit = —dgly, (74)
onde A fR¢ e A fi™ sdo dadas por:
AfRE = 0,00625t62 1 f15 4, (75)
Afi = 0,00625t62,4 f16 4- (76)
Ao substituir (75) e (76) em (73) e (74), resulta em:
0,00625t62,4f16 4 — fioa + fosa + fora = —d5a, (77)
0,00625t62 Af16 A f16 At [ 23,4 T f24,A IzriixSh = _d2,A- (78)

Ao aplicar a equacdo (16) em (77) e as equacdes (17) e (20) em (78), chega-se as

seguintes expressoes:



—1 0, 00625t A) ( 1 —0,00625t49 A)
+ A) yP + A)yr g
(K16,AR16,A Ki6,aR16,4 LA A

Ki6,4R16,4 Ki6,4R16,4
1 -1 -1
+ + V VIV =
(K23,AR23,A K24,ARQ4,A) K23 ARy 4 ¥ Ky aRoya **
—d5%y, (79
1 —0, 0062542 A) ( -1 0, 0062562 A) P
+ ’ V + — | Vga +
(Xlﬁ,A Xi6,4 Xi6,4 X16,4 6.4
-1 -1 1 1
+ + V — VAV V =
(ng,A X, X;hA> T Xpa A X24 At X;hA A
= —d27 u (80)
A segunda equacdo do supernd 6 — 2 (equacao de tensdo) pode ser escrita como
AV + AV = Vol + Vol — (Vea + Via). 1)
Ao separar as partes P1 e P2 resulta em
AvPl — ‘/'QPI . ‘/%1?114, (82)
AV =Vyh — Vea (83)
onde AV e AV?? sdo dadas por:
AV = 0,00625t62, 4 V5 4, (84)
AVy? = 0,00625t65,4 V5 4 (85)

Aplicando as equacdes (84) e (85), respectivamente, em (82) e (83) e rearranjando os
termos, chega-se as seguintes expressoes

Voh + V3'h(0,00625t52.4 — 1) = 0 (86)
Vi + V3A(0,00625t6,4 — 1) = 0.

87)
Para as fases B e (' do superné 6 — 2, as expressdes sdo andlogas as desenvolvidas
para a fase A.

2.4 Calculo de tensoes e correntes trifasicas

Na formulagdo apresentada até agora, assumimos que as tensdes nodais tém zero como

angulo de fase. Assim, apds a solucdo ser obtida em todas as fases, as tensdes nodais

44
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e as correntes nos ramos devem ser ajustadas. Esse ajuste nas tensdes nodais € feito

considerando o operador a = 1./120°, através das seguintes equagdes:

Via = Vis+Via (88)
Vig = a* (Vig+Vig), (89)
Vie = a(VL+VH). (90)

O ajuste nas correntes dos ramos, também considerando o operador a, € realizado

pelas equagdes seguintes:

Trma = Jooatifim A 1)
fimp = & (fae g+ ifims), (92)
Fime = a(famc+ifime)- (93)

2.5 Calculo das perdas

Ap6s determinadas as tensdes e correntes pelo ML, as perdas totais do ML sdo deter-

minadas pela seguinte expressao:
ML
Ploss = Ploss,A + Ploss,B + Ploss,Ca (94)

onde as perdas P, pn, totais de cada fase ph, sdo calculadas por:

?’LTph

Ploss,ph - E Ploss,km,phy (95)
km=1

sendo nr,, o nimero de ramos do sistema, nos quais a fase ph estd presente. As perdas

Pioss km.ph» €m cada fase ph de cada ramo km sdo determinadas pela expressdo:

Ploss,km,ph = ka,ph(f/f:{’:m,ph)2 + kamh(flirrr;b,ph)z- (96)
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3 FORMULACAO MATRICIAL

No capitulo anterior, foi apresentada a fundamentagcao do modelo proposto para repre-
sentagdo de SDEE. Partindo do equacionamento dos componentes do sistema, foi apre-
sentada a andlise nodal, para dois sistemas teste. Para cada fase ph de cada nd, obteve-se
duas expressoes: a primeira, relaciona a parte 1 das tensdes nodais com a parte real das in-
jecoes liquidas nodais; a segunda, relaciona a parte 2 das tensdes nodais com a parte ima-
gindria das inje¢des liquidas nodais. Neste capitulo, serd desenvolvida uma formulagdo
nodal matricial, para o sistema de equagdes nodais lineares apresentado anteriormente.

De forma genérica, t€m-se que o sistema de equagdes nodais pode ser descrito pelo

seguinte sistema linear, escrito para cada uma das fases do sistema:
ML __
M,n V= Lo, 97)

sendo M, uma matriz composta por submatrizes de admitincias nodais modificadas;
V%L o vetor das partes 1 e 2 das tensdes nodais; e I, o vetor das partes real e imagindria
das injecOes liquidas de corrente.

A matriz M,,, € constituida por quatro submatrizes:

E,;, O
M,, = | " (98)

F,, H,,

o vetor V3" é constituido por dois subvetores:

VPI
Vi = V[% : (99)
p

e o vetor L, € constituido também por dois subvetores:
Re Re
gph - Hon

Im Im
gph - dph

L, = (100)

Nas secOes a seguir, serdo mostradas as expressoes dos elementos que constituem as
equagdes (98), (99) e (100).
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3.1 Formulacao matricial geral

Nesta secdo, serd estabelecida uma regra geral para a formacgdo das submatrizes da
equacao (98) e dos subvetores das equacdes (99) e (100). Considerando essas submatrizes
e subvetores, a aplicacdo da andlise nodal leva ao seguinte sistema linear de equagdes,

escrito para cada uma das fases da rede:

E,n o Opn V[F)’ll _ g}j}f - d,l.fzf (101)
th th V;ijzz gII)r}rzl - d}zrirzl

O sistema linear da equagdo (101) pode ser resolvido em duas etapas. Na primeira

etapa, determina-se V!, por intermédio da seguinte expressao:

p

BV, = gy — dji. (102)

Na segunda etapa, conhecido o valor de V;,ﬁ, determina-se o valor de V;,f, pela se-
guinte expressio:

H, Vi, =g —dp —F, V. (103)

A seguir, serdo apresentados os equacionamentos para cada um dos elementos de (101).

3.1.1 Submatriz E,,

Esta submatriz € quadrada e possui dimensdo n X n, sendo n igual a0 nimero de nds

do sistema, nos quais a fase ph esta presente, sendo dada por:

Ell,ph ElQ,ph e Eln,ph
EZl,ph E22,ph e E2n,ph

Eph - . . . . ) (104)
Enl,ph EnQ,ph e Enn,ph

em que os elementos da diagonal sdo dados por:

1

_ (105)
Kij,thij,ph

Eii,ph =
J€Q; ph

sendo €2; ,;, 0 conjunto de todos os nds da rede conectados ao né 7 por intermédio da fase

ph. Por outro lado, os elementos fora da diagonal de (104) sdo dados por:
1 . )
Eijpn = Siaenfijon’ g€ Ql’ph, (106)
0, caso contréario.

3.1.2 Submatriz 0y,

Esta submatriz é quadrada e possui dimensao igual ao nimero de nds do sistema, nos

quais a fase ph estd presente, sendo todos seus elementos nulos:
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Opp= | ¢ . 1 |. (107)

3.1.3 Submatriz F,

Esta submatriz € diagonal e possui dimensdo n x n, onde n € igual ao nimero de nds

do sistema, nos quais a fase ph esta presente, sendo dada por:

Fiipn 0 . 0
Fp=| . o (108)
0 0 S N

em que:

i,ph

- se Xh 0
&m:{xh ivh 7 (109)

0, caso contrario.

3.1.4 Submatriz H,,

Esta submatriz € quadrada e possui dimensao igual ao nimero de nds do sistema, nos

quais a fase ph estd presente, é dada por:

Hll,ph H12,ph e Hln,ph
T e L (110)
Hnl,ph Hn2,ph e Hnn,ph
onde os elementos da diagonal sdo dados por:
1
Hiiph = X (111
jeQi,ph Z]7ph
e, por outro lado, os elementos fora da diagonal de (110) sao dados por:
—1 . ]
Hiiop = { Xy €7 € Qiph (112)
1],P L .
0, caso contrario.

3.1.5 Subvetores de V},‘f}

Os subvetores VP! e VP2 possuem dimensdo n x 1, onde n é igual ao nimero de nés
ph ph

do sistema, nos quais a fase ph estd presente, seus elementos sdo dados por:



P1 P2
Vvl,ph ‘fl,ph
VP] VPQ
Pl __ 2,ph P2 _ 2,ph
VEL= | (113a) L
P1 P2
Vn,ph Vn,ph

3.1.6 Subvetores de L,

m
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(113b)

ubv s g, — d; e gy, — d,), possu imensdo n x 1, n é igu u
Os subvetores gR¢ — dR¢ ¢ glm _ qIm nhogsuem dimensdo n x 1, n é igual ao nimero

de nds do sistema, nos quais a fase ph estd presente, sendo dados por:

Re Re Im Im
Iiph ~ dipn Iipn — L
Re __ dRe Im dIm
Re Re __ g27ph 2,ph Im Im __ g2=ph‘ 2,ph
ghe — e = . , (1142) gm—dm = , . (114b)
Re Re Im Im
Inph — Ynph Inph — Ynph

3.2 Sistema sem regulador de tensao

Esta secdo, tem por objetivo exemplificar a aplicacdo da formulacao matricial geral,

apresentada na secao anterior, ao sistema 5 nds da Figura 7. Lembrando que na Sec¢ao 2.2,

foi apresentada a andlise nodal para este sistema.

3.2.1 Equacoes da fase A

Para a fase A, as submatrizes de (98) t€ém dimensdo 5 x 5, pois esta fase estd presente

em todos os nds do sistema. A submatriz E, € dada por:

K12,A1R12,A K12,;11312,A 0 0 0
m E22’A K23,;}323,A K24,;11?24,A 0
E, = 0 K23,;]1“223,A K23,A1R23,A 0 0
O moma 0 Buea moms
L 0 0 0 K45,;11%45,A K45,A1R45,A J

sendo os elementos da diagonal Fsy 4 € Fas 4 dados por:

> 1 . 1 N 1
A = 5
- KioaRioa Koz aRoza Koy aRoua
1 1
Eya= +

Koy aRosa Kas aRus 4
A submatriz 0, é composta por zeros.

A submatriz F4 é dada pelos seguintes elementos:

; (115)

(116)

117)



0 0 0 0 0 |
—1
0 X7, 0 0 0
F, = 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
-1
i 0 0 0 0 X, |
Os elementos da submatriz H, sdo dados por:
— -
X12,4 Xi2,4 0 0 0
1 1 1
X12,4 Haz.0 Xo3,4 X244 0
1
Hy = 0 Xo3,4  Xoz A 0 0 )
1
0 Xog, A 0 H44’A X45,4
1 -1 —1
B 0 0 0 Xas,4  Xus,4 + X;‘?A |
sendo:
—1 -1 -1 -1
Hyp = + + + :
A Xiga  Xoza  Xoga XS?A
-1 -1
H = + .
AT Xoua Xus,A
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(118)

(119)

(120)

(121)

Para a fase A, os subvetores de (99) tem dimensdo 5 x 1. Assim, V! e VE2 sdo dados

por:

Pl _
VA I

Pl ]
Vi
P1
Voa
Pl
Vaa |-

P1
Via

P1
Vsa

(122a)

VI
Vs
Vi'a
Vi

P2
Vs

P2
VA —

(122b)

Os subvetores de (100), ghe — di® e g™ — d", possuem dimensdo 5 X 1, e sdo dados

por:

Re Re __
gy —dy =

W

—dy

9:{,{,‘34 - dl?},GA
-,

Re
_d5,A _

Y

(123a)

gir,nA

—dy7

gy —dy" = g:I),I?A - dlgr?A
—di%y

[ 5y

(123b)
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3.2.2 Equacoes das fases B e C

Para as fases B e (, as submatrizes de (98) t€ém dimensdo 4 x 4, pois as fases B e C

ndo estdo presentes no nd 5, apenas nos nés 1 a 4. A submatriz Ep é dada por:

1 1
Ki2 aR12,B Ki2,BRi2,B 0 0
1 E —1 —1
E; = K12, aR12.B 22,B Ko3 pRo3, B Ka4,BRo4.B (124)
0 =1 1 0 ’
Koz AR23.4 K23 AR23 4
—1 1
0 Koy, BRoa,B 0 Koy, BpRos, B
sendo:
1 1 1
Eyp = + + . (125)
’ KispRiap Koz plosp  KoupRosp
A submatriz 0z € composta por zeros.
A submatriz Fg é dada pelos seguintes elementos:
0 0 0 0
1
0 e 0 0
Fp = 2B (126)
0 0 0 0
0 0 0 0
Os elementos da submatriz Hp sdo dados por:
S . _
X128 X12,B 0 0
1 -1 —1 —1 —1 1 1
+ + +
X X X X X X X.
HB _ 12,B 12,B 23,B 24,B 5B 23,B 24,B ) (127)
0 L —L 0
Xo23.B X23,B
1 —1
L 0 Xo4.B 0 Xoa,B |

Os subvetores de (99), para a fase B, tem dimensdo 4 x 1. Assim, VE' e VE? sdo

dados por:
Vi'b Vs
VPl VPZ
VB — Vﬁf , (128a) v = \/21;5 (128b)
3,B 3.B
Vis Vi

Os subvetores de (100) tem dimensdo 4 x 1, para a fase B. Assim, gh¢ —d¢ e gi" —d "

sdo dados por:

glfjg Q{I,HB
—dy% I I —d3"
’ , (129a) gg" —dg" = . . . (129b)
931?59 - dl;,eB g}i,B - dg,B
—dip —dj'y

Re Re
gy —d =
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As expressoes para a Fase C' sdao andlogas as mostradas para a fase B.

3.3 Inclusao do regulador de tensao

Conforme apresentado na Secdo 2.3, a inclusao de um regulador de tensao no sistema
de 6 nds, da Figura 9, leva ao equacionamento do superné correspondente ao ramo onde
o regulador estd instalado. Assim, sdo necessarias modificacdes na formulagdo matricial
apresentada na Secao 3.2, as quais serdo descritas nesta se¢ao.

Considerando o sistema apresentado na Figura 9, para cada fase ph sdo obtidas duas
equacdes de tensdo, (86) e (87), e duas equacdes de balanco para o superné 6 — 2, sendo
estas andlogas as equacdes de balanco dos demais nds do sistema. Na formulagdo ma-
tricial, a equacdo de tensdo do supernd 6 — 2 serd posicionada na linha correspondente a
equacdo de balanco do né6 6 e a equacdo de balanco do superné 6 — 2 sera posicionada na

linha correspondente a equagdo de balanco do n6 2.

3.3.1 Equacoes da fase A

Para a fase A, as submatrizes E,, 04, F4 e Hy de (101) tém dimens@o 6 x 6, pois esta
fase estd presente em todos os nds do sistema. Em funcdo da presenca do RT as subma-
trizes apresentam algumas alteracdes com relacdo as que foram mostradas na Secdo 3.2,

sendo as principais destacadas na cor vermelha, nas expressdes seguintes:

[ 1 -1 -
Ki6,aR16,4 Ki6,4R16,4 0 0 0 0
0 1 Eoz.4 0 0 0
Faq E- Ela § -1 ] 1
E. — 31,4 32,A 33,4 K3 aRasa KoraFain 0 (130)
AT O 0 —1 1 O 0 )
KQ?),ARZS,A K23,AR237A
—1
0 0 Kog,aR24,4 0 E557A E56,A
-1 E,
- 0 0 0 0 Kys5, A Ra5.4 66,A i

sendo os elementos da diagonal Fs3 4, Fiss 4 € Ligs, 4 dados por:

1 1
By g = — b 7 (131)
BATK 93,423 4 Kos alos 4
1 1
Eyss — 4 , (132)
5.4 KosaRosa  Kus aRas 4
1
E = — 133
06.4 Ky54Ru5 4 (133)

e os elementos fora da diagonal Faz 4, E31 4, 32, 4 € Esg 4 sd0 dados por:

Eos 4 = 0,00625%62 4 — 1, (134)



1 0, 00625t
Es14 = + )
’ Ki6,4R16,4 Ki6,4R16,4
1 —0,00625t¢
Esp 4 = + — i 62’A7
Ki6,4R16.4 Ki6,4R16.4
—1
Bogp—=—
504 Kys5 aR45.4

A submatriz 04 € composta por zeros.

A submatriz F4 é dada pelos seguintes elementos:

0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
1
P, — 0 0 X 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
1
L 00000 g ]
Os elementos da submatriz H, sd@o dados por:
! 1
X16,4 X16,A 0 0 0 0
0 1 0,00625t62,4 —1 0 0 0
H, — H317A H32,A H33,A X2131A th_‘ 0
A 0 0 - = 0 0
23,A 23,A
1 1
0 0 Xo4,4 0 H55’A Xu5,4
1 1
L 0 0 0 0 Xus,4 Xus,4 +
sendo:
1 —0, 00625t
Hsi 4 = + — 2 62’A7
Xi6,4 Xi6,4
-1 0, 00625t
Hsp 4 = + — 2 62’A;
: X16,A XlG,A
-1 -1 -1
Hﬁ — + + sh 7
A Xoza  Xosa XS{“A
-1 -1
H = + )
5.4 Xosa  Xusa

Os subvetores V! € VE2 de (101) tem dimensdo 6 x 1, e sdo dados por:
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(135)

(136)

(137)

(138)

(139)

(140)

(141)

(142)

(143)
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Vi VI
Vs Via
VPI VPZ
Vil=| 24 (144a) ViE=| 2l (144b)

VPI VP2

3,A 3,A
Via Vi

| V5 | | V54 |

Os subvetores gh® — d}° e g™ — d" de (101) tem dimensdo 6 x 1 e sdo dados por:

g}ff;‘ Q{I?A
0 0
_dRe _dIm
gie—dir=| o 2|, (1452 g -dp=| 24| (145b)
934 — Az Y34 — A3’y
~dy iy
| —dsh | —d5a

3.3.2 Equacoes das fases B e C

Para as fases B e C, as submatrizes E;, 0, F,;, € H,, de (101) tém dimensdo 5 x 5,
pois as fases B e C' ndo estdo presentes no nd 5, apenas nos nés 1 a 4. Novamente, em
func¢do da presenca do RT as submatrizes apresentam algumas alteracdes com relagdo as
que foram mostradas na Secdo 3.2, sendo as principais destacadas na cor vermelha, nas

expressoes que seguem. A submatriz Eg é dada por:

1 1
Ki¢,sR16,8 Kis6,BR16,B 0 0 0
0 1 0,00625t62, 5 — 1 0 0
EB = ESLB EBQ’B E33’B [\'23#;}“—1’/23,3 1(24.;113243 ’ (146)
—1 1
0 0 Koz, 4 Ra23,4 Ko3, 4R34 0
-1 1
L 0 0 Koy BRos B 0 Koy pRoy B |
os elementos I3 g, F3z g € Ei33 g sdo dados por:
—1 0, 00625t
Eaip = P (147)
KispRis g Kie,sRi6B
1 —0, 00625t
Espp = ’ 2B (148)
K16 5Ri6,8 Ki6,Ri16.8
1 1
Eys g = + — . (149)
B Ko pRos g Koy pRoup

A submatriz Og é composta por zeros.

A submatriz Fg é dada pelos seguintes elementos:



Fp

I
o o o o o

O 0 0 0

0 0 0 0
-1

0 % 0 0

0 0 0 0

O 0 0 0

Os elementos da submatriz Hy sdo dados por:

-1 1

X16,B Xi6,B 0 0
0 1 0,00625tgo 5 —1 0
Hpy=| Hs1is Hanp Hs3 g X2E,B
1 —1
0 0 Xo3,B Xo3.B
1
L 0 0 Xo4,B 0
sendo:
1 —0, 00625t
Hs p = + — 2 62‘B>
X16,B X16,B
7 -1 0,00625t62 B
2 Xi6,B Xiwn
—1 —1 -1
Hss p =

+ +—
Xosp  Xoun X;{IB
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(150)
0 -
0
1
Xoin (151)
-1
Xos,B |
(152)
(153)
(154)

Os subvetores VE! e VE2 de (101), para a fase B, tem dimensdo 5 x 1 e sdo dados por:

Vilb

Ve.n
Vi |
Vib

Pl
Vip |

Pl _
VB —

(155a) Vi =

Vi'h
Ve.n
ik |
Vi

P2
Vip

(155b)

e os subvetores gh¢ — di¢ e gh" — di" de (101) tem dimensdo 5 x 1, sendo dados por:

n%
0
—d3p
9:)1},39 - dl?ffB
_di%

Re Re __
gp —dp° =

)

(1562) gy" —dy" =

QTB ]
0
—d;“B (156b)
ggle - dg,nB
| i

As expressoes para a Fase C' sao andlogas as mostradas para a fase B.
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3.4 Alteracoes para consideracao dos nés com tensao controlada

Nesta secdo, serdo apresentadas as alteragdes nas submatrizes e subvetores apresen-
tados nas secOes anteriores, para considerar os nés com tensido controlada no modelo.
Especial atencdo € dada para os nds nos quais a tensdo € regulada por intermédio de um
gerador sincrono trifdsico, pois neste caso, as inje¢des de poténcia das trés fases devem

ser 0 mais equilibradas possivel'.

3.4.1 Alteracoes para consideracao do né de referéncia

No modelo proposto, um dos nds € escolhido para fechar o balango de corrente, da
mesma forma como ocorre para fechar o balanco de poténcia no fluxo de carga convenci-
onal. No célculo de fluxo de carga em redes de média tensao, normalmente € escolhido o
no6 da subesta¢do. Para considerar um valor conhecido para a tensdo do n6 de referéncia,
para cada fase ph é atribuido o valor da tensdo especificada para a parte 1 (Vi, = V%) e
um valor nulo para a parte 2 (Vklflz)h = 0). Esta consideragdo ¢ realizada antes da resolugdo
de (102) e (103).

Ao considerar o sistema de 5 nds da Figura 7, o n6 1 € escolhido para fechar o ba-
lanco de corrente. Para tanto, a seguir serdo mostradas e destacadas em vermelho as
modificacdes nos elementos da linha correspondente ao né 1 das submatrizes e subveto-
res de (101), que foram detalhadas na Se¢do 3.2. As submatrizes 0,, € F,, ndo necessitam

modificacdo. Para a fase A, a submatriz E, dada em (115) torna-se:

1 0 0 0 0
—1 E —1 —1
Ki2,AR12,4 22,4 Koz aRa3.4  Kogq,aRo4.4 0
. 1 1
B, = 0 Koz aRa3.4 K23 aRa3 4 0 0 ) (157)

—1 E —1

0 Koq,aR24,4 0 44,4 Ky5,4R45,4
—1 1

L 0 0 0 Kys5,4R45,4  Kys5,4R45.4 |

sendo os elementos da diagonal Fy 4 € Fas 4 dados por:

1 1 1
Fogp — + + , (158)
224 KioaRioa Koz aRoza Koy aRosa
1 1
Eya= + (159)

Koy aRosa Kas aRus 4

Para a fase A, (119), torna-se:

'Desequilibrios de corrente nas fases de geradores sincronos podem causar perdas adicionais no estator
e no rotor, levando a um aumento excessivo da temperatura e, portanto, possiveis danos aos enrolamen-
tos; além disso, os desequilibrios podem aumentar o estresse mecanico e produzir vibragdes nas partes

estruturais. Portanto, na pratica, os dispositivos de protec¢do limitam os desequilibrios a 5%.
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1 0 0 0 0
Xi12,4 H227A X213,A ng,A 0
H, = 0 X213,A X;SI,A 0 0 ’ (160)
oo 0 Hua xg
L 0 0 0 X415,A XZsl,A + X_g‘lA

—1 —1 —1 —1
T E e S e 161)
24 Xiga  Xaza  Xoga X3y
-1 —1
Hy 4= + . (162)
A Xoga  Xusa

Para as submatrizes E,, e H,;, das fases B e C, as modificagdes sio feitas da mesma
forma ao que foi mostrado para as matrizes da fase A.

Os subvetores gR¢ — dR¢ ¢ glm — dIm gerdo dados por:
A A A A

VP ] 0
—d5%, —dyy
gat —dy = | ghe —die, |, (163a) g —dy=| gl —dim | . (163b)
—d5% —di%
| A5y L

Para os subvetores gi° — diF e g — d)i das fases B e C, as modificagdes sio iguais

as modifica¢des mostradas para os subvetores da fase A.

3.4.2 Alteracoes para consideracao dos nos de geracao com tensao controlada

Para considerar as GDs no modo de operacdo PV, determina-se a parte 1 das tensoes
nodais (Vklz,lh), por intermédio da expressao (102). Conhecida a parte 1, para o n6 PV,
calcula-se a parte 2 (V;’;h), de tal modo que seja igual a tensdo especificada menos a

parte 1 da tensdo nodal, ou seja:
Vi, =V — v (164)

Esta consideracdo € realizada antes da resolugdo de (103).

Ao observar o sistema da Figura 7, verifica-se uma GD conectada ao n6é 3. Consi-
derando que a mesma estd operando no modo PV, serdo apresentadas a seguir as modifi-
cacOes necessdarias para considerar a tensdo especificada do né 3, as modificacdes serdo
destacadas em vermelho. Estas modifica¢gdes sdo realizadas nos elementos da linha cor-
respondente ao n6 3 das submatrizes e subvetores de (103), que foram apresentadas na

Secdo 3.2. Para a fase A, (119) torna-se:
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1 0 0 0 0
1 1 1
Xi12,4 H227A Xoz,4  Xoaa 0
H, = 0 0 1 0 0 , (165)
1 1
0 Xog, A 0 H44’A Xy5,4
1 —1 -1
L 0 0 0 Xas,a Xu5,4 - X9,
sendo os elementos da diagonal dados por:
-1 -1 -1 -1
Hy s = + + + 7 (166)
A Xiga  Xoza  Xoaa XE?A
-1 -1
Hyyp = + . (167)
A Xosa  Xusa

Para a submatriz H,, das fases B e C, as modifica¢des sdo iguais. A submatriz F,,
ndo necessita modificagdo.

O subvetor gi™ — d sera dado por:

0
—dn,
g —dr = [ Vv | (168)
—dm,
)

Para os subvetores g},‘}l‘ — dll}{l‘ das fases B e C, as modifica¢Oes sdo iguais.
Vale a pena mencionar que, apds o célculo das tensdes nodais, as injecdes de cor-
rente real e imagindria tanto do né de referéncia, quanto do n6 PV podem ser facilmente

calculadas.

3.4.3 Alteracoes para consideracao dos nés com geracio sincrona

Para que um gerador operando no modo de tensdo controlada mantenha a tensao espe-
cificada em cada fase de um sistema trifdsico desequilibrado, o valor de poténcia reativa
injetada ou absorvida € diferente em cada fase. No entanto, ao assumir que o gerador é
sincrono, torna-se necessario que o desequilibrio de poténcia entre as fases A, B e C' seja
reduzido, uma vez que a tensao monitorada em reguladores autométicos de tensdao (RAT)
de geradores sincronos € a mesma para as trés fases; podendo ser a tensio de alguma das
fases ou uma funcdo destas tensdes, como a média da tensao nas trés fases ou a tensdo de
sequéncia positiva (SALIM, 2011). Em outras palavras, a regulacdo ndo ocorre por fase
e o RAT atua no sentido de manter a tensdo terminal especificada, através da injecao ou
absorc¢do de poténcia reativa pelo gerador sincrono.

No modelo proposto, as componentes real e imagindria da corrente injetada pelo gera-

dor sincrono sdo consideradas iguais nas trés fases. Em um primeiro momento, as tensoes
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sdo calculadas considerando o gerador operando no modo PV e sem considerar que o
mesmo € sincrono. Obtém-se nesta etapa, o valor de poténcia reativa necessaria em cada
fase, para manter a tensdo especificada. Ao verificar que se trata de um gerador sincrono
trifasico, é necessdrio realizar um ajuste para igualar as injecdes de corrente das trés fases.
Este ajuste € realizado atualizando o valor da poténcia reativa, com o valor médio (Q)

obtido entre as poténcias reativas das fases A, Be C:

oméd — Vke * (gllcr,nA + gllcr,nB + 911:10)
k 3 .

Considerando este valor médio de injecdo de poténcia reativa, tem-se que o valor

(169)

médio da parte imagindria da inje¢do de corrente serd dado por:

) _ Hméd
G = e (170)
k

Conforme mencionado anteriormente, os geradores sincronos possuem regides de
operacdo vidveis, as quais sdo definidas por sua curva de capabilidade. A determinagdo
dos limites de inje¢do da parte imagindria pode ser facilmente realizada, para cada va-
lor correspondente de injecdo de poténcia ativa g,ljz)h, conforme mostrado na Figura 2(b).
Considerando os limites de injecdo de poténcia do gerador, € possivel determinar a parte

imagindria da injecdo por intermédio da seguinte expressao:

min,Im méd,Im min,Im
Ik y S gk < Gk
Im méd,Im min,Im < méd,Im < max,Im (171)
Jkph = [ , S€ G > 9% > 9%
max,Im méd,Im max,Im
i ; S€ gy > Gk )
onde g;"™™ & o valor minimo da parte imagindria da inje¢io de corrente, gy "™ & o valor

maximo da parte imagindria de injecao de corrente permitido para operacao do gerador,
determinados para a respectiva inje¢ao ativa g}:;h (vide Figura 2(b)).

Ap6s este procedimento, o né passa a operar no modo PQ, com valores de poténcia
ativa e reativa conhecidas. Aplicadas estas consideracgoes, € possivel recalcular as tensdes
terminais do gerador sincrono trifasico, obtendo-se valores diferentes para cada fase, mas

préximas da tensdo especificada (V™).

3.5 Diagrama em blocos geral

Com base na formulacio matricial apresentada neste capitulo, o diagrama em blocos
da Figura 10 ilustra a estrutura geral do algoritmo do ML. A seguir serdo detalhadas as

etapas mostradas no diagrama:

1. Inicio: inicialmente deve-se obter os dados do sistema: nimero de nds, fases pre-
sentes e tipo (referéncia, PQ ou PV), carga demandada em cada fase de cada no,

GDs (poténcia nominal, n6 e fase onde estao instalados e modo de operacdo), BCs
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(poténcia nominal, né e fase onde estdo instalados), impedancia das linhas, RTs

(circuito onde estdo instalados e posi¢cdo dos taps);

. Entrada de dados do sistema: realizar a leitura e organizacio dos dados obtidos na

etapa Inicio;

. Resolve FC NL do Caso Base: nesta etapa, para obtencao das magnitudes das ten-

sOes nodais, resolver o FC NL do Caso Base do sistema;

. Determina Ky, i, do Caso Base: a partir da magnitude das tensoes nodais do Caso
Base do FC NL, calcula-se os fatores de ajuste (/j,pn), 08 quais sdo utilizados

para o cdlculo da queda de tensdo do ML;

. Determina subvetores de 1,,: nesta etapa, determinar as injecOes liquidas nodais,

como descrito por (114a) e (114b);

. Determina submatrizes Ep, F,, e H,,: nesta etapa, as submatrizes E,;,, F,;, e
H,;, sdo determinadas de acordo com a regra geral para formagao das submatrizes,

descrita em (104), (108) e (110), respectivamente;

. Ajusta as tensoes da referéncia e dos nos de tensdo controlada: tendo sido obtidas
as submatrizes no Passo 4, deve-se ajustar as tensdes de referéncia, conforme des-
crito na Secao 3.4.1 e dos nés de tensdo controlada (se houver), conforme descrito

na Secdo 3.4.2;

. Calcula subvetores de V;: os subvetores de V)" assumem a forma geral descrita
por (113a) e (113b); a parte V;’,l das tensdes nodais é determinada por (102) e a

parte VE;% das tensdes nodais € determinada por (103);

. Existe né com GD sincrona no modo PV? Nesta etapa, deve-se verificar se existe
GD sincrona conectada no sistema operando como né PV. Se ndo houver, seguir

para o Passo 10. Se houver, seguir para o Passo 9.1;

9.1. Calcula injecoes de poténcia reativa das GDs sincronas: se for constatada a
presenca de GDs sincronas no sistema, deve-se calcular as injecdes de potén-
cia reativa destas GDs (valor médio da poténcia reativa das fases A, B e C),

de acordo com a expressao (169), descrita na Secao 3.4.3;

9.2. Nés com GDs sincronas passam a operar no modo PQ: ap6s o célculo das
injecdes de poténcia reativa, estes nds passam a operar no modo PQ, com
poténcia ativa e reativa conhecidas. Retorna-se ao Passo 5. Notar que, como

o tipo do no foi alterado, as etapas 9.1 e 9.2 ocorrem uma tnica vez.
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11.

12.

13.

14.
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Re
km,ph

imagindria das correntes nos ramos sao determinadas pelas equagdes (16) e (17),

Determina correntes nos ramos e fim pn: Desta etapa, as parcelas real e

respectivamente;

Calcula tensdes e correntes trifdsicas: considerando o operador a = 1/£120°, as

tensdes e correntes sdo ajustadas, como descrito na Secdo 2.4;

Determina perdas: as perdas sdo determinadas para cada fase de cada ramo do

sistema, como descrito na Se¢do 2.5;
Salva resultados: salvar um relatério com a soluc¢ao do fluxo de carga;

Fim.

Notar que, caso os fatores de ajuste Ky, ,;, N30 sejam utilizados no ML, ndo € ne-

cessario o cdlculo do Caso Base do FC NL. Assim, as etapas 3 e 4 ndo necessitam ser

realizadas.



Figura 10 — Diagrama em blocos do ML.
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Fonte: Elaborado pela autora.
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4 VALIDAGCAO E APLICACAO DO MODELO PROPOSTO

Com o objetivo de aplicar e validar o modelo linearizado (ML) proposto, neste ca-
pitulo, serdo apresentados estudos numéricos comparativos entre a solugao obtida com o
modelo linearizado (ML) e a solugdo obtida com o FC nio-linear (NL). O ML foi im-
plementado em MATLAB (2018); os resultados do FC NL sdo obtidos com auxilio do
software OpenDSS (DUGAN; MCDERMOTT, 2011).

Inicialmente, serdo descritos os indices utilizados para quantificar a diferenca entre os
resultados obtidos pelo ML e pelo FC NL. Em seguida, apresenta-se os estudos de caso,
para os quais foram utilizados dois sistemas de distribui¢do trifasicos desequilibrados:
sistema de 6 nds e sistema de 34 ndés modificado (KERSTING, 1991). Em ambos os
sistemas, foram consideradas diferentes condi¢cdes de operagdo, representadas pela adicdo

ou retirada de equipamentos.

4.1 Indices de diferencas

Nesta secao, € apresentado o equacionamento dos indices de diferenca utilizados para
realizar a comparagdo entre os resultados obtidos com o ML em relacdo aos resultados ob-
tidos com o FC NL. Foram utilizados indices de diferenca das tensdes, correntes e perdas.
Estes foram definidos como a média das diferencas obtidas pelos dois modelos (RANGEL
etal., 2015).

4.1.1 Indice de diferenca das tensdes

O indice das diferencas (médias) das tensdes da fase ph é dado por:

Nph

_4 €
2V, (%) = =R 0, (172)

Nph,
d ¢ 0 nd 1 de nés do si is a f h esta V. é
onde n,;, € o nimero total de nos do sistema, nos quais a fase ph esta presente e £, € 0
valor da diferenca relativa das tensdes, determinado para cada fase ph de cada né k, pela

expressao:

ML NL
v Vk,ph - Vk,ph
€kph = |7 N

: (173)
Viph
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sendo VM7 a tensdo na fase ph do n6 k resultante do ML e V;*; a tensdo na fase ph do
no k resultante do FC NL.

4.1.2 Indice de diferenca das correntes

O indice médio das diferengas das correntes da fase ph é dado por:

y erh1 5£ h
= (%) = Mloo’ 174
gph( 0) o (174)

f

onde nry,;, € 0 nimero total de ramos do sistema, nos quais a fase ph estd presente e €y, 1,

¢ o valor da diferenca relativa das correntes, determinado para cada fase ph de cada ramo

km, pela expressao:

— NL
fk h fk: h
gim,ph = m’p_NL =2 ) (175)

fkm,ph

sendo fkm’ph a corrente na fase ph do ramo km resultante do ML e ?1:’1;}1 a corrente na
fase ph do ramo km resultante do FC NL.
4.1.3 Indice de diferenca das perdas

A diferenga nas perdas é obtida comparando-se as perdas totais do sistema obtidas

usando o ML e o FC NL; essa diferenga em porcentagem € dada por:

PML _ PNL
Closs (%) = 522100, (176)

loss

onde PML sdo as perdas totais aproximadas, obtidas usando o ML, e PR sdo as perdas
totais no sistema obtidas usando o FC NL. As perdas totais do ML sdo determinadas como

apresentado na Secdo 2.5.

4.2 Sistema de 6 nés (com RT nao-ideal)

O sistema de 6 nds opera em 13,8 kV, com uma carga nominal de 2,53 MW e
1,05 Myvar, distribuida de modo nao uniforme entre as fases e os nds, como mostrado
na Tabela 2. A Figura 11 apresenta o diagrama unifilar deste sistema, o qual possui um
RT instalado no ramo 6 — 2, representado por um RT ideal em série com uma impedancia
igual a 0,001 + 50, 01 pu, conforme descrito na Secdo 2.1.5.1. O sistema possui 5 ramos,
sendo o ramo 6 — p utilizado para representar a impedancia série do RT ndo-ideal. A
tensdo do né intermedidrio p ndo € acessivel por intermédio dos terminais, pois € interna
ao RT ndo-ideal, entdo V}, ndo serd mostrada nos resultados. O ramo 4 — 5 é monofisico,
possui somente a fase A, os demais ramos sao trifasicos. Na Tabela 3 podem ser visuali-
zados os valores das impedancias dos ramos do sistema. Foram utilizadas as impedancias

de sequéncia positiva e as capacitancias foram desprezadas.
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Tabela 2 — Demanda nominal do sistema de 6 nés (com RT nao-ideal).
Fase A Fase B Fase C'

kW kvar kW kvar kW kvar
2 352,19 153,13 352,19 153,13 352,19 153,13
3 116,66 47,50 466,66 190,00 116,66 47,50
4 200,00 100,00 150,00 50,00 175,00 75,00
5 249,38 82,33 — — — —
Total 918,23 382,96 968,85 393,13 643,85 275,63

N6 k

Tabela 3 — Impedancias série de cada fase dos circuitos do sistema de 6 nés (com RT
nao-ideal).
Ramo km Zrm.a [Q] Zym,5 [Q] Zym.c [

1-6 1,520 + 53,104 1,520 + 53,104 1,520 + 53,104

6—p 0,1904 + 51,9044 0,1904 + 71,9044 0,1904 + 51,9044

2—-3 4,176 4 73,120 4,176 4+ 73,120 4,176 + 53,120

2—-14 2,208 + 72,850 2,208 + 72,850 2,208 + 72,850

4—-5 4,176 + 33,120 — —

Figura 11 — Sistema de distribui¢cdo modificado de 6 nés (com RT ndo-ideal).
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Fonte: Elaborada pela autora.

A configuracio do Caso Base do sistema de 6 n6s foi definida considerando que o RT
opera com tap neutro nas trés fases (tgapn = 0 € ag2pn = 1,V ph € {A,B,C}). Os
equipamentos em linha tracejada e destacados na cor vermelha, na Figura 11, ndo estao
presentes no Caso Base, ou seja, nenhum capacitor estd alocado e ndo ha GD instalada.
No FC NL, as cargas foram modeladas com comportamento ZIP: 50% poténcia constante
mais 50% impedancia constante (50%Pcte e 50%Zcte), tanto a parte de poténcia ativa
quanto a parte de poténcia reativa (RESENER; HAFFNER; PEREIRA, 2013). Utilizando
as demandas da Tabela 2, resolve-se o fluxo de carga ndo-linear (software OpenDSS),

obtendo-se as tensoes nodais do Caso Base, mostradas na Tabela 4, e as correntes nos
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ramos, mostradas na Tabela 5. Com as magnitudes das tensdes nodais, sdo calculados os
fatores de ajuste de cada fase e para cada ramo (K, ), pela expressdo (9), obtendo-se
os valores apresentados na Tabela 6. Observa-se que os valores sdo todos préximos de
um, indicando que nio sdo necessarios grandes ajustes nas tensdes obtidas pelo ML antes
da utilizagdo destes fatores. Com o uso dos valores da Tabela 6, obtém-se, para o Caso
Base do ML, as tensdes exatas, como no FC NL. Estes fatores de ajuste sdo utilizados

para célculo do FC pelo ML em todos os casos teste posteriores.

Tabela 4 — Tensoes nodais do sistema de 6 nés (com RT nao-ideal) — Caso Base.
N6k  Vialpul Vs [pul Vic [pul
1 1,000 /0,00° 1,000 /—120,00° 1,000 /120, 00°
0,957 /2,00° 0,955 /=122,10° 0,970 /118,60°
0,942 /3,50° 0,939 /—123,80° 0,959 /117,50°
0,932 /3,70° 0,899 /—124,40° 0,949 /117,40°
0,918 /4,40° 0,932 /—124,10° 0,950 /117,20°

0,897 /4,80°

Ot = W N O

Tabela 5 — Correntes em cada fase dos ramos do sistema de 6 nés (com RT nao-ideal) —

Caso Base. _ _ _
Ramo km Método Jkm.a [A] Jkm. 5 [A] Jkm.c [A]

L6 NL 125,788 /—27,21° 132,192 /—146,67° 88,483 /93,53°
ML 124,870 /—22,64° 131,231 /—142,09° 87,904 /96, 82°

6 p NL 125,788 /—27,21° 132,192 /—146,67° 88,483 /93,53°
ML 124,870 /—22,64° 131,231 /—142,09° 87,904 /96, 82°

5 3 NL 15,849 /—25,84° 63,598 /—146,55° 15,831 /95,22°
ML 15,809 /—22,15° 63,240 /—142,15° 15,809 /97,85°

5 4 NL 61,183 /—26,68° 19,895 /—142,50° 23,929 /94, 02°
ML 60,868 /—22,08° 19,845 /—138,43° 23,897 /96, 80°

A5 NL 33,157 /=23,07° — —

ML 32,962 /—18,27° — —

Embora o sistema seja de pequeno porte, vale a pena destacar que a carga € suficiente
para provocar quedas de tensdo consideraveis, conforme mostrado na Tabela 4. Além
disto, o desequilibrio entre as fases € bastante evidente, tanto para as correntes obtidas pela
solu¢do do FC NL quanto aquelas determinadas pelo ML, conforme mostrado na Tabela 5.
Desta forma, o ponto de operacdo definido como Caso Base corresponde a um modo
extremo de operacdo. O ML foi desenvolvido no entorno deste ponto de operacdo para
que fosse possivel demonstrar sua flexibilidade, quando consideradas diversas alteracdes

com relagdo a este ponto.
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Tabela 6 — Fatores de ajuste K}, ,, do sistema de 6 nds (com RT ndo-ideal).

Ramo km  Kiyma Kimp Kimc
1—6 1,1122 1,1116 1,0841
6—p 1,3436 1,3164 1,2638
2—3 1,0040 1,0092 1,0027
2—4 1,0181 1,0053 1,0042
4—5 1,0084 — —

Para demonstrar o funcionamento de todos os modelos dos componentes descritos na
Secdo 2.1 e a flexibilidade da abordagem proposta, alteracdes na condi¢do de operacdo
do Caso Base do sistema foram realizadas. A seguir € apresentada a descri¢dao dos cinco

casos avaliados:

Caso I — considera-se a mudanga de taps do RT para —16 na fase A, +16 na
fase B e —1 na fase C;

Caso II - considera-se o RT operando com tap na posicdo neutra, nas fases
A, B e () a alocagdo de um BC trifdsico de 600 kvar noné 2 e a

alocacao de um BC monofésico de 200 kvar, na fase A do nd 5;

Caso III - considera-se o RT operando com tap na posi¢do neutra, nas fases A,
B e C. Considera-se uma GD conectada ao né 3 operando no modo
PQ, com poténcia de geracdo igual a 1 MW e fator de poténcia (FP)

unitario;

Caso IV - considera-se o RT operando com tap na posicdo neutra, nas fases
A, B e C. Considera-se uma GD sincrona conectada ao né 3 ope-
rando no modo PV, com poténcia de geracdo igual a 1 MW e tensdo

especificada de 0, 97 pu;

Caso V — considera-se os casos I, II e III, simultaneamente (considerando,

para o RT, o tap definido no caso I).

Os parametros utilizados no Caso Base e nos demais casos teste, descritos anterior-

mente, estdo resumidos na Tabela 7.

4.2.1 Comparacao de resultados

Com os resultados dos testes realizados, foram calculados os indices de diferencas,
utilizando as equagdes apresentadas na Secdo 4.1. A Tabela 8 mostra os valores das
diferencas obtidas entre 0 ML e o FC NL. As colunas 2 a 4 referem-se aos indices de

diferencas das tensoes das fases A, B e C, respectivamente, as colunas 5 a 7 referem-se
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Tabela 7 — Resumo dos casos avaliados no sistema de 6 nds (com RT nao-ideal).

Caso Base
RT te2,4 = te2,B = te2,c =0
BCs (kvar)
GD (kW)
Caso I
RT teo,a = —16 te2,p = +16 teo,c = —1
BCs (kvar)
GD (kW)
Caso I1
RT te2,4 = te2,B = te2,c =0
BCs (kvar) ;‘jA = Q;‘fB = ;h,c = —200 g‘fA = —200
GD (kW)
Caso III
RT te2,4 = teo,B = te2,c = 0
BCs (kvar)
GD (kW) P;SE‘ = ng% = P;% = 333,33 FP=1
Caso IV
RT te2,4 = te2,B = te2,c =0
BCs (kvar)
GD (kW) | P§, =P, =P, =333,33 V5" =0,97pu
CasoV
RT te2,4 = —16 te2, B = +16 teo,c = —1
BCs (kvar) Y4 =QYp = Q¥s = —200 P, =—200
GD (kW) P?fA = P?SB = P?,Cfc = 333,33 FP=1

aos indices de diferencas das correntes também das fases A, B e C, respectivamente, € a
coluna 8 apresenta o resultado do indice de diferenca das perdas. O indice de diferenca
das tensdes (£),,(%) V ph € {A, B,C}) e das correntes (éﬁh(%) V ph € {A, B, C}) sd0
sempre positivos, uma vez que se referem ao valor absoluto, enquanto o indice de dife-
renca das perdas (£,,55(%)) pode ser positivo, o que significa que o ML sobrestimou as
perdas, ou negativo, indicando que as perdas calculadas pelo ML sdo inferiores as perdas
obtidas pelo FC NL. Quando o ML obtém a mesma resposta que o FC NL, o indice de
diferenca € igual a zero.

Na Tabela 8, observa-se que os valores obtidos pelo ML para as tensdes nodais sdao
sempre muito proximos dos valores obtidos pelo FC NL, uma vez que os indices de di-
ferencas sdo sempre inferiores a 0,15%. No que se refere ao Caso Base, o indice de
diferenca das tensdes € zero, em outras palavras, ndo existem diferencgas entre as tensdes
nodais obtidas pelos dois modelos, isto se deve ao fato de que o ML € desenvolvido no

entorno do ponto de operacio deste caso'.

'A diferenga € nula porque os fatores K, ,, s30 calculados para esta condigdo de operagdo.
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Tabela 8 — Resultado dos indices &), (%), éih(%) € E10ss(70) para o sistema de 6 ndés (com
RT nao-ideal).
Caso 2(%) (%) et(%) h(%) (%) EL(%)  cioss()
Base 0,000 0,000 0,000 7,754 7,687 5,246 —1,289
I 0,065 0,006 0,000 7,538 8,319 5,225 —1,732
I 0,118 0,024 0,019 9,890 8,271 5,886 —0,668
nmr 0,029 0,142 0,012 6,174 7,629 3,832 —0,056
IV. 0,036 0,080 0,080 6,277 8,866 5,376 —0,227
\% 0,077 0,082 0,027 10,460 6,114 4,426 —4,843

Para ilustrar melhor as solugdes obtidas, foram comparados os perfis de tensao obtidos
com o0 ML com aqueles obtidos através do FC ndo-linear. As Figuras 12 e 13 apresentam
os perfis de tensdo das fases A, B e C dos casos I e II obtidos através do ML e do FC néo-
linear. As tensdes do Caso Base (condi¢do inicial) também sdo apresentadas, de modo
a demonstrar as diferencas no perfil de tensdo quando altera-se o tap do RT e quando
capacitores sao incluidos no sistema. A lacuna entre os nds 4 e 5, que pode ser observada
nas fases B e C' de ambos perfis, indica que no né 5 nao h4 circuito nestas fases; o ramo
no qual o RT estd instalado e os nds onde estdo instalados os BCs estdo indicados nas
figuras.

Na Figura 12, € possivel visualizar o comportamento das tensodes frente a mudangas
nos taps do RT. Embora seja um caso considerado didatico, ele serve para demonstrar que
o tap do RT pode ser definido de forma distinta e independente em cada fase, sem que isto
ocasione prejuizos no resultado final do fluxo de carga. Ainda, os resultados confirmam
a importancia dos RTs na regulacdo de tensao de sistemas de distribuicdo, uma vez que é
possivel observar diferencas significativas nas magnitudes de tensido em relagdo ao Caso
Base. No que diz respeito as diferencas deste caso, o maior valor é observado na fase A

do né 5, sendo igual a 0, 14%.

Na Figura 13, observa-se uma melhoria significativa nos niveis de tensdo do caso II
em relacdo ao Caso Base, devido a alocacio de BCs. E verificada uma concordincia entre
os perfis de tensdo do ML e do FC NL, sendo que a maior diferenca, no valor de 0, 17%,
ocorre na fase A do né 5. Além disso, verifica-se que nas fases B e C' foram obtidos
valores de tensdo ainda mais proximos. A maior diferenga na fase BB, ocorre no n6 4 é
igual a 0,03% e na fase C as diferengas também sdo praticamente despreziveis, sendo o
maior valor igual a 0, 02%, também no né 4.

No que diz respeito ao Caso III, verifica-se que o indice de diferenca de tensdo no
n6 com GD operando no modo PQ resultou em 0,084% na fase A, 0,305% na fase B
e 0,008% na fase C. Em comparac¢do com o Caso IV, onde a GD opera no modo PV,

com tensdo especificada de 0, 97 pu, o indice de diferenca de tensdo no né 3 resultou em:



70

0,043% na fase A, 0, 185% na fase B e 0, 131% na fase C. As magnitudes de tensio neste
no, resultantes do ML foram 0, 9751 pu (fase A), 0, 9426 pu (fase B) e 0, 9923 pu (fase (),
ao usar o FC NL, as magnitudes de tensdo resultaram em 0, 9747 pu (fase A), 0, 9444 pu
(fase B), e 0,9909 pu (fase C'). A poténcia reativa resultante no ML, em cada fase da
GD foi 85,42 kvar (injetando poténcia reativa) e 77, 8 kvar no FC NL. Sendo assim, os
resultados demonstraram uma boa concordancia entre os dois modelos.

Ainda no Caso IV, ao considerar que o fator de poténcia de 0,8 € minimo para ope-
racdo da GD sincrona de 1 MW, verifica-se que a poténcia reativa trifdsica maxima é
750,00 kvar (logo, a injegc@o de reativos de cada fase deve estar entre —250, 00 kvar e
+250, 00 kvar). O valor de poténcia reativa calculado, tanto pelo ML quanto pelo FC
NL, encontra-se dentro deste intervalo. Dessa forma, ndo violam os limites estabelecidos
por (171), sendo possivel regular a tensdo a partir do valor da poténcia reativa média.

Avaliando na Tabela 8, os resultados de diferencas entre as correntes e entre as perdas,
pode se observar que existe uma pequena diferenca, mesmo no Caso Base?, sendo menor
que 8% nas correntes e igual a —1,289% nas perdas. O maior valor de diferencas entre
as perdas, de —4,843%, foi obtido no Caso V. Vale mencionar que no Caso V, foram
consideradas diversas perturbacdes no sistema, sendo este ponto de operacdao bastante
diferente do Caso Base.

O fato de que os valores das perdas resultaram em indices de diferencas de valor
baixo é um indicativo de que as correntes nos circuitos sao préximas, mesmo que 0s
modelos utilizados para representar as cargas sejam diferentes no ML e no FC NL3. Tal
proximidade € verificada pelos valores dos indices de diferencas entre as correntes, que
ndo chegaram a 11%. Para se verificar visualmente essas diferencas entre as correntes, nas
Figuras 14, 15 e 16 sdo apresentados os fasores das correntes de cada ramo do sistema de 6
nos, calculadas pelo FC NL e pelo ML, no Caso Base, Caso I e Caso 11, respectivamente.
O moédulo das diferengas entre as correntes nos ramos, considerando o Caso Base, nao
ultrapassa 8,37%. No Caso I, a proximidade também ¢é verificada, sendo o médulo da
maior diferenca aproximadamente 8, 63%, observada na fase A do ramo 1 — 2.

Comparando as correntes da Figura 14 com as correntes da Figura 15, pode ser ve-
rificada a diferenca entre as correntes do Caso Base em relacdo ao Caso I, nos ramos
a montante do regulador, indicando que compensacdo de corrente proposta no modelo
atende adequadamente ao que se propde, uma vez que os resultados obtidos pelo ML sao

similares aos resultados obtidos pelo FC NL.

>Lembrar que os fatores K km,ph S30 calculados para que ndo existam diferengas nas tensdes do Caso

Base, mas ndo sdo feitas corre¢des para ajustar o cdlculo das correntes e das perdas.
3Embora a representacio da carga pelo modelo ZIP (50%Pcte+50%Zcte) apresente um comportamento

similar ao de corrente constante, possibilitando considerar estes dois modelos equivalentes para uma faixa
de variacdo de tensdo de 0,8 pu a 1,2 pu (como mostrado em RESENER (2016)), a medida que a tensdo
se afasta desta faixa, a similaridade diminui e a diferenca se acentua, o que implica correntes diferentes nos

ramos e por consequéncia, diferengas nas perdas.



71

Em relacdo ao Caso II, apresentado na Figura 16, o médulo da diferenca entre as
correntes obtidas pelo ML e pelo FC NL chega a 11, 53%, sendo esta observada no ramo
4 — 5, o qual possui somente a fase A. Na Figura 16, é possivel observar que, devido a
inclusdo dos capacitores no sistema, as correntes estdo adiantadas em relacao as correntes
do Caso Base, mostradas na Figura 14. Para complementar a andlise dos resultados, no
Apéndice A.2 podem ser verificados os valores das correntes, obtidas através do FC NL e

do ML, nos casos I a V.

Figura 12 — Perfis de tensdo do sistema de 6 nds (com RT nao-ideal) — Caso 1.
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Fonte: Elaborada pela autora.
Figura 13 — Perfis de tens@o do sistema de 6 n6s (com RT nao-ideal) — Caso II.
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Fonte: Elaborada pela autora.
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Figura 14 — Comparagao entre correntes nos ramos do sistema de 6 nés (com RT nao-

ideal) — Caso Base.

90 |50 90 g0
120 60 120 60
60
100
150 30 150 40 30
50
20
180 0 180 0
210 330 210 330
—Fase A (ML) Fase B (ML)
Fase A (NL) ——TFase B (NL)
240 300 Fase B (ML) 240 300 | —Fase A (ML)
270 ——Fase B (NL) 270 ——Fase A (NL)
—Fase C (ML) —Fase C (ML)
Fase C (NL) Fase C (NL)
(@) Ramo1 —2e6 —p (b) Ramo 2 — 3
90 go
120 60
60 9 4
120 60
150 40 30 30
29 150 20 30
180 0 10
180 0
210 330 \
—Fase A (ML) 210 330
240 300 ——Fasc A (NL)
Fase B (ML) Fase A (ML)
270 ——Fase B (NL) ——Fase A (NL)
——Fase C (ML) 240 300
——Fase C (NL) 270
(c) Ramo 2 — 4 (d) Ramo4 — 5

Fonte: Elaborada pela autora.
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Figura 15 — Comparacgdo entre correntes nos ramos do sistema de 6 nés (com RT nao-
ideal) — Caso L.
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Figura 16 — Comparacgdo entre correntes nos ramos do sistema de 6 nés (com RT ndo-
ideal) — Caso II.
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Para exemplificar que o modelo pode ser aplicado mesmo sem a utiliza¢do dos fatores
de ajuste K, 1, no Apéndice A.1 sdo apresentados os indices de diferencas das tensoes
do Caso Base e dos cinco casos avaliados, sem a utilizacdo de Ky, ,;,. Na Tabela 22 sdo
observadas diferengas um pouco maiores quando comparadas aos resultados da Tabela 8.
Mesmo sendo maiores, as diferencgas entre as tensdes ndao chegam a 0, 5%. A introducéo
dos fatores de ajuste no cdlculo da queda de tens@o proporciona resultados mais satisfato-

rios.

Além das anélises ja apresentadas, foram realizados testes afim de se avaliar o desem-
penho computacional tanto do FC NL quanto do ML. Para tanto, foram feitas tomadas
tempo de processamento, sendo realizadas cem execugdes em cada caso. Para todos os
testes, foi utilizado um computador com processador Intel Core 17-5500U CPU 2,4 GHz
e 8 GB de RAM, com sistema operacional 64 bits. Na Figura 17 sdo apresentados os
histogramas resultantes destas execugdes para cada caso, conforme indicado na figura. A
coordenada vertical representa o nimero de ocorréncias e a coordenada horizontal repre-

senta o tempo de processamento, em segundos.

Avaliando os histogramas do ML (em vermelho), verifica-se a semelhanga nos tempos
de execucao de todos os casos. Além disso, observa-se que nao houve grande dispersao no
tempo de execucdo, o que indica que a média entre as cem tomadas de tempo € um valor
representativo adequado. De igual modo, avaliando os histogramas do FC NL (em azul),
verifica-se uma diferenga muito pequena entre os tempos de execucao de todos os casos,
sendo também o valor médio um indicativo que representa adequadamente os tempos de
execugdo de cada caso. Os valores médios do tempo de processamento do ML e do FC

NL podem ser verificados nas colunas 2 e 3 da Tabela 9.

Ao comparar o tempo de processamento do ML e do FC NL, observa-se que de modo
geral, o ML obteve tempos de processamento na faixa média de 3 a 6 milissegundos,
enquanto o FC NL apresentou um tempo médio de processamento superior, no entorno

de 0, 1 segundos.

Tabela 9 — Tempo médio de processamento — sistema de 6 nds (com RT ndo-ideal).
Caso tempo ML (s) tempo NL (s)

Base 0,0038 0,0999
I 0,0042 0,1014
II 0,0052 0,1003

11X 0, 0049 0,1023
v 0,0061 0,1022

\% 0,0052 0,1010
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Figura 17 — Comparagdo do tempo de processamento — sistema de 6 nos (com RT nao-
ideal).
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Fonte: Elaborada pela autora.

4.2.2 Utilizacao do modelo de carga recomendado no PRODIST

Os testes seguintes foram realizados com o objetivo de caracterizar, no FC NL, as
cargas conforme recomendado no Médulo 7 dos Procedimentos de Distribuicdo de Ener-
gia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional (PRODIST) (ANEEL, 2018). Desta forma,
adotou-se nesta se¢do o modelo ZIP, sendo este composto por 50% poténcia constante e
50% impedancia constante para a parcela ativa e de 100% de impedancia constante para
parcela reativa da carga. Serdo apresentados os resultados do sistema de 6 nds (com RT
ndo-ideal), considerando o Caso Base e os cinco casos descritos anteriormente na Ta-
bela 7.

As tensdes nodais e as correntes nos ramos do Caso Base sdo mostradas nas Tabe-
las 10 e 11, respectivamente. Comparando-se a Tabela 4 e Tabela 10, verifica-se uma
proximidade entre os valores de tensdo obtidos, embora as quedas de tensdo sejam li-
geiramente mais baixas quando calculadas utilizando, para as cargas, a composi¢ao do
modelo ZIP recomendada no PRODIST. De modo semelhante, para as correntes nos ra-
mos, comparando-se as Tabelas 5 e 11, verifica-se proximidade entre os valores obtidos,
em ambas representacdes da carga. No caso das correntes, os valores sdo ligeiramente
inferiores aos anteriores e, também, inferiores aos calculados com o ML.

Os fatores de ajuste calculados a partir da magnitude das tensdes nodais do Caso Base
do FC NL e utilizados nos demais casos, sao mostrados na Tabela 12. Como ja mostrado
anteriormente (vide Tabela 6), observa-se que ndo sdo necessdrios grandes ajustes nas

tensoes calculadas pelo ML, uma vez que os fatores de ajustes sd@o proximos de um.
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Tabela 10 — Tensoes nodais do sistema de 6 nds (com RT nao-ideal) com modelo de carga

recomendado no PRODI§T — Caso Base. _ _
N6 k Vi,a [pul VB [pul Vi,c [pu]

1 1,000 /0,00° 1,000 /—120,00° 1,000 /120.00°
0,958 /—2,00° 0,956 /—122,10° 0,970 /118.60°
0,944 /=3,60° 0,942 /—123,80° 0,960 /117.50°
0,944 /—3,60° 0,942 /—123,80° 0,960 /117.50°
0,934 /=3,70° 0,902 /—124,50° 0,950 /117.30°
0,920 /—4,40° 0,934 /—124,10° 0,951 /117.20°
0,900 /—4,90° —

QU = W N 3 O

Tabela 11 — Correntes em cada fase dos ramos do sistema de 6 nés (com RT nao-ideal)
com modelo de carga recomendado no PRODIST — Caso Base.

Ramo km  Método Frmoa [A] Fim.s [A Fimc [A]
NL 124,379 /—25,73° 130,669 /—145,12° 87,858 /94,44°
ML 124,870 /—22,64° 131,231 /—142,09° 87,904 /96, 82°
NL 124,379 /—25,73° 130,669 /—145,12° 87,858 /94,44°

6_
b ML 124,870 /—22,64° 131,231 /—142,09° 87,904 /96,82°

NL 15,607 /—24,52° 62,690 /—144,60° 15,718 /96,22°

1-6

273 ML 15,809 /—22,15° 63,240 /—142,15° 15,809 /97, 85°
)4 NL 60,395 /—24,91° 19,760 /—141,38° 23,744 /95,05°

ML 60,868 /—22 08> 19,845 /—138,43° 23,897 /96,80°
s NL 32,819 /—21,39° — —

ML 32,962 /—18,27° — —

Tabela 12 — Fatores de ajuste K, 5, do sistema de 6 nés (com RT ndo-ideal) com modelo
de carga recomendado no PRODIST.
Ramo km  Kima Kimp Kimc

1-6 1,0504 1,0469 1,0451

6—7 1,0314 0,9930 1,0723

2-3 0,9832 0,9779 0,9871

2—4 0,9702 0,9766 0,9763

4—-5 0, 9822 — —

Ao utilizar o modelo de carga recomendado pelo PRODIST para o calculo do FC NL
e os fatores de ajuste da Tabela 12 para o ML, foram obtidos os indices de diferencas
apresentados na Tabela 13. E possivel compara-los com os valores obtidos anteriormente
(vide Tabela 8), verificando que as diferencas da Tabela 13 sdo ligeiramente maiores para

as tensoes nodais, contudo, para as correntes e para as perdas, sdo ligeiramente menores.
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Desta forma, para esta rede nao foram observadas diferencas significativas que possam

ser atribuidas a diferenca entre os modelos de carga utilizados no FC NL.

Tabela 13 — Resultado dos indices £}, (%), a_gh(%) € £10ss(70) para o sistema de 6 nds (com

RT nao-ideal) com modelo de carga recomendado no PRODIST.

Caso £4(%) (%) (%) h(%) 5(%) L(%)  Eioss(%)

Base 0,000 0,000 0,000 5,103 5,048 3,596 0,962

I 0,179 0,281 0,010 1,877 §,731 3,376 —0,029

II 0,226 0,066 0,048 8,386 5,991 4,682 0,096

Ir 0,065 0,158 0,012 4,153 6,616 2,684 2,975

IV 0,037 0,057 0,088 4,405 7,285 4,777 1,677

\% 0,157 0,368 0,024 6,274 8,370 3,267 —5,573

Novamente, para demonstrar que o modelo pode ser aplicado mesmo sem a utilizacao
dos fatores de ajuste Ky, 5, na Tabela 23 sdo apresentados os indices de diferencas das
tensdes, correntes e perdas do Caso Base e dos cinco casos avaliados, sem a utiliza¢ao
de Ky pn. Na Tabela 22, em geral, as diferencas resultantes das tensdes sdo um pouco
maiores quando comparadas aos resultados apresentados na Tabela 13. Entre as correntes

e perdas, praticamente nao houverem diferencas.

4.2.3 Consideracao com relagio as perdas

No que diz respeito as perdas técnicas, para a rede de 6 nés € observado que o modelo
da carga a ser utilizado no FC NL interfere tanto no valor da diferenca quanto no sinal
(vide coluna 8 das Tabelas 8 e 13). Quando adotado 0 mesmo modelo para a parte ativa e
reativa da carga, observa-se que em todos os casos o0 ML subestimou um pouco as perdas
em relacdo ao FC NL (diferencas menores que 5%, conforme Tabela 8), indicando a
possibilidade de haver um viés neste sentido. Por outro lado, quando adotado o modelo de
carga recomendado no PRODIST, observa-se que existem diferencas positivas e negativas
(conforme Tabela 13), indicando nio haver um viés definido para este caso.

Assim, recomenda-se cautela ao empregar o ML para determinar o valor das perdas
técnicas, pois podem haver diferencas e estas podem ser tanto a menor quanto a maior,
dependendo do tipo de modelo que for adotado para representar o comportamento da
carga no FC NL. Vale destacar que, em ambos os casos analisados, a diferenca no valor
das perdas com relacdo ao FC NL foi sempre inferior a 6%, tanto com a utilizagdo dos

fatores de ajuste, quanto desconsiderando-os.

4.3 Sistema de 34 nos

O sistema IEEE de 34 n6s opera em 24, 9 kV, com uma carga nominal de 1,77 MW e

1,07 Myvar, distribuida de modo na@o uniforme entre as fases e os nds. A Figura 18 apre-
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senta o diagrama unifilar deste sistema, o qual possui dois RTs instalados, indicados na
figura. Os dados originais do sistema podem ser obtidos em Kersting (1991), sendo as car-
gas modeladas com comportamento impedancia constante (36, 33%), corrente constante
(32,91%) e poténcia constante (30, 76%).

Figura 18 — Sistema de distribui¢do de 34 nés modificado.

848
846
822
844
820
864 842
800 818 [ 836 840
RT1 858 . — .
| 802 806 808 812 814 8501 5@) 850 824 826 834 860
| I 816 832 862
810
838
RT2
8321
852

828 830 854 856
Fonte: Adaptada de Kersting (1991).

Para fins de valida¢do do modelo, foram realizadas algumas modifica¢des em relacao

ao sistema original:

* as cargas com conexao entre fases foram substituidas por cargas equivalentes com
conexdo entre fase e neutro (no Apéndice B.1, é apresentada a obtencdo destas
cargas fase-neutro equivalentes, a partir das cargas fase-fase). Na Tabela 25 sao

mostradas as cargas equivalentes fase-neutro;

* o trecho composto pelo transformador rebaixador e pelos nds 888 e 890 foi remo-

vido e a carga deste trecho foi incluida no né 832, para compensar;

* as cargas distribuidas foram conectadas com metade do valor em cada extremidade

da linha na qual estava distribuida anteriormente;
* os valores das capacitancias das linhas sao baixos e por isso foram desconsiderados;

* 0s RTs foram representados por um RT ideal em série com uma impedancia igual a

0,001 + 50, 01 pu, conforme descrito na Se¢do 2.1.5.1.
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Para permitir representar os circuitos de cada fase considerando impedancias proprias
e mutuas diferenciadas, no ML as impedancias série das LTs sdo determinadas pela di-
ferenga entre as impedancia prépria e a média das impedancias mutuas das respectivas

fases: o o
Zkm,AB + Zkm,AC

ZremA = Zrm.AA — 5 7 (177)
— — Zkem Zkem
Zi, = Zim iy — AL L2 C, (178)
— — Zem Z tom
Limc = Lygmcc — km,BC + £ km,AC (179)

5 5
onde, ka, A, ng, B € ng,c sdo as aproximagdes das impedancias série das fases A,
B e C' de cada ramo km, utilizadas no ML. Para as configuragdes do sistema teste de
34 n6s modificado, obteve-se os valores de impedancias apresentados na Tabela 14. As
configuracdes 302, 303 e 304 ndo possuem impedancias mituas, uma vez que representam
linhas monofésicas, assim para estas configurag®es: Zpm 4 = Zgm.Ad> Zkm.B = Z km.BB

€ Zkm,c = Lkm,CC-

Tabela 14 — Impedancias série de cada fase dos ramos do sistema de 34 nés modificado,
utilizadas no ML.

Configuragdo ka,A [% ] 7km,B [% ] Zcm,c [%]
300 0,6992 + 50,4937 0,6931 + 50,5210 0,6957 4 70, 5386
301 1,0537 + 70,5001 11,0470 + 50,5245 1,0498 + 50,5434
302 1,7395 + 50,9230 — —
303 — 1,7395 + 50,9230 —
304 — 1,1941 + 50,8831 —

A configuracdo do Caso Base do sistema de 34 n6s modificado foi definida conside-
rando que o RT1 e o RT2 operam com tap neutro nas fases A, B e C', nenhum banco de
capacitor estd alocado e ndo ha GDs instaladas. No Apéndice B.2, sao mostrados os valo-
res dos fatores de ajuste Ky, . calculados para o Caso Base deste sistema. Estes fatores
de ajuste sdo utilizados para todos os testes posteriores realizados. No Apéndice B.3,
podem ser verificadas as tensdes nodais e as correntes obtidas no Caso Base.

Para demonstrar a flexibilidade da abordagem proposta, perturbacdes em relacdo ao
Caso Base foram feitas. Ao realizar alteragdes nos parametros do sistema, foi possivel
avaliar a sensibilidade do ML, frente a mudangas no ponto de operacdo em relacdo ao

Caso Base. Os quatro casos avaliados sao detalhados a seguir:

Caso I - RT1 operando com os taps: +12, +5 e +5 nas fases A, B e C,
respectivamente; o RT2 operando com os taps: +13, +11 e +12
nas fases A, B e C, respectivamente; alocacdo de um BC trifasico

de 300 kvar no n6 844 e alocacao de um BC trifasico de 450 kvar
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no no 848. Neste caso, a compensacado de poténcia reativa inserida

e os taps dos RT's sdo os mesmos sugeridos em Kersting (1991);

Caso II - ambos os RTs operando com tap na posi¢do neutra nas fases A,
B e C'; alocacdo de oito BCs trifasicos, cada um com poténcia de
133, 85 kvar, instalados nos nés: 808, 816, 828, 854, 858, 844, 848 e
836. Neste caso, a compensag¢do de poténcia reativa é aproximada-
mente equivalente ao total de reativos demandado pelas cargas do

sistema;

Caso III - ambos os RTs operando com tap na posi¢do neutra nas fases A, B
e C'; uma GD conectada ao né 830 operando no modo PQ, com
poténcia de geracao igual a 1 MW e fator de poténcia unitdrio; alo-
cacdo de um BC trifasico de 300 kvar no n6é 844 e um BC trifasico
de 450 kvar no n6 848;

Caso IV — ambos os RTs operando com tap na posi¢ao neutra nas fases A, B
e C'; uma GD sincrona conectada ao n6 830 operando no modo PV,
com poténcia de geracdo igual a 1 MW e tensdo especificada de
1 pu; alocag@o de um BC trifdsico de 300 kvar no né 844 e um BC

trifasico de 450 kvar no né 848.

Os parametros utilizados no Caso Base e nos quatro casos teste, descritos anterior-

mente, estao resumidos na Tabela 15.
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Tabela 15 — Resumo dos casos avaliados no sistema de 34 nés modificado.

Caso Base
RTs 18501 _850,4 = t8501_850,B = t8501.850,c = 0 8321 832,4 = 8321 832,B = l8321 832,c =0
BCs (kvar)
GD (kW)
Caso 1
8501 850,4 = +12 8321 832,4 = +13
RTs 8501 850,B = +5 8321 832, = +11
8501 850,c = +5 18321 832,c = +12
BCs (kvar) Qfi1,a = Q¥iup = Qi = —100 Sis.a = Qs s = Q¥lig o = —150
GD (kW)
Caso 11
RTs 3501 850,4 = t8501 850,B = t8501 850,c = 0 8321 832,4 = 8321 832,B = 8321 832,c = 0
BCs (kvar) A= Q0p = Qo = —44,62 k = 808,816, 828, 854, 858, 844, 848, 836
GD (kW)
Caso III
RTs 18501 850,4 = 18501 850,B = t8501 850,c = 0 8321 832,4 = 8321 832,B = 8321 832,c = 0
BCs (kvar) Q¥isa = Qs p = Q¥uy,c = —100 Q¥is.a = Qs p = Q¥lis,c = —150
GD (kW) PG = PS5 =PSc =333,33 FP=1
Caso IV
RTs 18501 _850,4 = t8501_850,B = t8501.850,c = 0  T8321 832,4 = 8321 832,B = l8321 832,c =0
BCs (kvar) Q¥4 = Q¥uap = Qiha,c = —100 Q¥lis, 4 = Qs p = Qiig c = —150
GD (kW) PSou = PSos = PSoc = 333,33 V) = 1,00 pu

4.3.1 Comparacao de resultados

Na Tabela 16, € possivel verificar os valores percentuais obtidos para os indices de

diferencas entre 0 ML e o FC NL. Novamente, o indice de diferenca das tensoes e das

correntes assumem sempre valores positivos, enquanto o indice de diferenca das perdas

pode assumir valores positivos ou negativos.

Tabela 16 —

modificado.

Resultado dos indices £}, (%), 5_1.{}1(%) € €1055(%) para o sistema de 34 nés

Caso ci(%) (%) et(%) eh(%) h(%)  E6(%)  cioss(%)

Base 0,000 0,000 0,000 5,576 6,290 5,474 —3,469

I
IT
I1I
v

0,532 0,067 0,720 8,642 10,471 11,093 —3,763
0,203 0,181 0,199 8,521 10,722 10,378 —0,098
0,593 0,216 0,237 7,035 10,479 12,933 —6,737
0,330 0,045 0,033 4,412 6,033 6,775 —3,372
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Em relac@o ao Caso Base, ndo existem diferencgas entre as tensdes nodais obtidas pelos
dois modelos, ou seja, o indice de diferenca das tensdes € zero, pois 0 ML € desenvolvido
no entorno do ponto de operacio deste caso*. Nos demais casos, cabe ressaltar a proxi-
midade entre os valores de tensdes nodais obtidos pelo ML e pelo FC NL, uma vez que
os indices de diferengas de tensdes sdo sempre inferiores a 0, 6%. Observa-se que as dife-
rengas nas tensoes sao maiores a medida que a condi¢c@o de operacao do sistema se afasta
do ponto para o qual os fatores de ajuste Ky, ,, foram calculados. Vale destacar que,
neste caso, o Caso Base ndo representa uma condicdo operacional muito adequada, uma
vez que as tensOes nodais sdo baixas, chegando a 0, 85 pu em alguns nos, como pode-se
verificar na Tabela 27.

Para fins de comparacdo, as Figuras 19, 20 e 21 apresentam os perfis de tensdo das
fases A, B e C do Caso Base e dos Casos I, III e IV, obtidos através do ML e do FC NL.
Os espacos em que as linhas dos perfis de tensao foram interrompidas indicam que o né
entre a lacuna ndo possui circuito naquela fase. O circuito no qual estdo instalados os RTs
(com tap neutro nos Casos III e IV), os nds onde estdo instalados os BCs e 0 n6 onde estd

instalada a GD estdo indicados nestas figuras.

Figura 19 — Perfis de tensdo do sistema de 34 n6s modificado — Caso I.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Observa-se uma melhoria significativa nos niveis de tensdao dos Casos I, IIl e IV em
relacdo ao Caso Base. Ainda, € verificada a proximidade entre os valores de tensdo cal-
culados pelo ML e pelo FC NL, sendo que a maior diferenca ocorre no caso I, na fase C
do n6 846 e é igual a 1,028%. Entre os casos com GD (III e IV), a maior diferenca foi
observada no caso III, na fase A do n6 848 e é igual a 0, 792%.

*Novamente, a diferenga é nula porque o fator K, ,, € calculado para esta condi¢do de operagdo.
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Figura 20 — Perfis de tensd@o do sistema de 34 n6s modificado — Caso III.

Fase A

I W I *l .I .l I T II—.—(‘uso Base == Caso III(NL) = » =Caso llI(ML)I:
oo 5 R e
O—o—o
| | | 1 | | | | | Il | | Il

=)

o
O Nn=—n

1 | |

1

| T T V999999992

& ® O D O DD A AR S DD > D Y D B a0 D A0 D (DD
P F %\Nﬁ/{y%\ PP PP LT P PG P LT R PP S P P

RT1 GD No RT2 BC” BC
Fase B

T T T T T T T T T T T T T T T T T

e e e e o o
[—e—Caso Base === Caso Il (NL) = ® =Caso Il (ML) o—e
1 T T T T T T T T T T T T 1 1 Il

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 | —

O ® O DL DD A AX A ADAD P> DY D > 2 O Q0 D G
S FLL LI TP PP P PP I PP T F X PP S P o

NN
OI “‘

%o ©

RTI ep” No RT2 BC” BC
Fase C
,05 T H_*_H T T T * T *+* T T T T T T T T T T T T T T T
: oo oo e oo e e sl
o} A ]
%g [—o—CasoBase —h=CasolI(NL) = @ ~Caso I MD] ‘I’_I‘—?—T e ]

N 0 @O NI IS N A0 D D > b A > 6 A0 D QD
S FEE P PSSP R P 0 90 I g DD S P P X P P S P R S

RTI cp” No RT2 BC

Fonte: Elaborada pela autora.

Figura 21 — Perfis de tensdo do sistema de 34 n6s modificado — Caso IV.
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Fonte: Elaborada pela autora.
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Na Figura 19, € possivel visualizar o comportamento das tensdes frente a mudangas
nos taps dos RTs. Embora, dentre os casos avaliados, o caso I tenha apresentado as
maiores diferencas médias entre as tensdes calculadas, verifica-se que os valores nao sao
discrepantes, uma vez que os perfis de tensdo se mantém em conformidade. E possivel
observar que entre as trés fases, os valores calculados na fase B, pelo ML e pelo FC NL,
foram os mais préximos, sendo que a diferenga mais elevada foi 0,089%, observada no
n6é 8320. Nas fases A e C, verifica-se que, na maioria dos nés, o ML sobrestimou os
valores calculados, sendo a maior diferenga na fase A igual a 0, 853%, no n6 846 e na fase
C, como jd mencionado, a maior diferenga foi 1, 028%, sendo observada no né 846.

Pode-se observar na Figura 21 que a tensdo no né 830 (onde estd a GD sincrona
operando no modo PV), se mantém de acordo com a tensdo especificada de 1,00 pu,
tendo uma varia¢ao muito pequena, em ambos modelos. A diferenga de tensdo calculada
entre os dois modelos, no n6 830, é igual a 0, 297% na fase A, 0,026% na fase Be 0,115%
na fase C'. Ao comparar as tensdes no né 830 calculadas no caso III (GD operando no
modo PQ) verifica-se que as diferengas calculadas so iguais a 0, 619% na fase A, 0,297%
na fase B e 0,216% na fase C'.

No caso 1V, ao considerar que o fator de poténcia de 0, 8 ¢ minimo para operacdo da
GD sincrona de 1 MW, verifica-se que a poténcia reativa trifdsica maxima € 750, 00 kvar
(logo, a injecdo de reativos de cada fase deve estar entre —250, 00 kvar e +250, 00 kvar).
O valor de poténcia reativa calculado pelo ML foi de Q" = —26, 35 kvar (absorvendo
poténcia reativa) e no FC NL foi de 1,3 kvar (injetando poténcia reativa), para todas
as fases. Sendo assim, ndo violam os limites estabelecidos pela equacdo (171), sendo
possivel regular a tensdo a partir do valor da poténcia reativa média.

Em uma andlise relacionada com as perdas, observa-se que existe uma pequena dife-
renga, inclusive no Caso Base’. Em geral, o ML subestima as perdas em relagio ao FC
NL. O fato dos valores das perdas estarem proximos € um indicativo de que as correntes
nos circuitos também sdo préximas, mesmo que os modelos utilizados para representar
as cargas sejam diferentes nas duas ferramentas de cdlculo®. A proximidade entre as
correntes do Caso Base, podem ser visualizadas na Tabela 28.

O indice de diferenga das perdas obtido no Caso Base foi de —3,469%, o sinal nega-
tivo indica que as perdas calculadas pelo FC NL sdo superiores as obtidas usando o ML.
A maior divergéncia entre as perdas foi observada no caso III, sendo seu valor igual a
—6, 737%.

Novamente, para exemplificar que o modelo pode ser aplicado mesmo sem a utilizacdo

dos fatores de ajuste, sdo apresentados no Apéndice B.4 os resultados dos indices de

SMencionando novamente que, os fatores K, ,n sdo calculados para que ndo existam diferencas nas

tensdes do Caso Base, mas ndo sdo feitas correcdes para ajustar o cdlculo das perdas.
%Como ji mencionado, no sistema de 34 nés modificado existem diferentes modelos de carga e estes

modelos foram considerados na solug¢do do FC nao-linear.
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diferencas das tensdes, correntes e perdas do Caso Base e dos demais casos analisados.
Comparando os resultados, verifica-se que ndo utilizar fatores de ajuste (resultados na
Tabela 29) implica, no geral, em resultados de diferencas um pouco maiores. Contudo,
mesmo sendo maiores, essas diferencas ndo chegam a 2, 4% para as tensoes, 12% para as
correntes e 7% para as perdas.

De acordo com os resultados apresentados, € possivel constatar que o ML proposto
responde adequadamente frente as perturbacdes impostas, sendo seus resultados seme-
lhantes aos obtidos com o uso do FC NL pelo software OpenDSS, o qual utiliza diferentes
modelos de carga. Vale a pena mencionar que todos os casos avaliados sdo bastante dife-
rentes do Caso Base, que € a condi¢do operacional inicial utilizada para desenvolvimento
do ML.

Em uma andlise relacionada com o desempenho computacional, foram realizadas cem
execucdes em cada caso, sendo contabilizados os tempos de processamento de cada exe-
cucdo. Esses tempos de processamento estao representados nos histogramas da Figura 22.
Assim como no sistema teste anterior, verifica-se que nao houveram dispersdes significa-
tivas entre os tempos de processamento das cem execucdes de cada caso, isto € verificado
tanto no ML, quanto no FC NL. Sendo assim, para ambos a média entre as cem tomadas
de tempo é um valor representativo adequado.

Ao comparar o tempo de processamento do ML e do FC NL, verifica-se um melhor
desempenho computacional do ML, uma vez que os resultados encontram-se na faixa de
6 a 8 milissegundos, enquanto o FC NL apresentou um tempo médio de processamento
no entorno de 0,1 segundos, como pode ser verificado tanto na Figura 22, quanto na
Tabela 17.

Figura 22 — Comparacdo do tempo de processamento — sistema de 34 n6s modificado.
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Tabela 17 — Tempo médio de processamento — sistema de 34 nés modificado.
Caso tempo ML (s) tempo NL (s)

Base 0, 0060 0,1073
I 0,0045 0,1081
11 0, 0064 0, 0996

11X 0, 0068 0,1015
IV 0,0082 0,1072

4.3.2 Aproximacao considerando valores médios de impedéncias

Os testes seguintes foram feitos com o objetivo de representar, no ML, os circuitos de
cada fase com impedancias préprias e mutuas iguais. Desta forma, as impedancias série
(Z km,ph) das LTs sao determinadas pela diferenca entre a média das impedancias proprias
e a média das impedancias mutuas:

- —=proépria —=miitua
Zkmph = L — Zem ¥V DPh € {A,B,C}, (180)

—prépria  —=mitua _ s 1- . A - 2o 7 :
onde Z;,, e Z,, sdoasmédias das impedancias proprias e mituas, respectivamente.

Quando as trés fases estio presentes, estes valores médios sdo dados por:

7pro’pria . kaVAA + Zk:m,BB + Zk:m,CC

ke 3 , (181)
—miitua 7 m 7 m 7 m
kat _ Zk AB t ZgmBc + Lk cA (182)

3
Utilizando 180, para as configuragdes do sistema em andlise (sistema teste de 34 nds
modificado), obteve-se os valores de impedancias apresentados na Tabela 18. Novamente,
como mencionado na se¢do anterior, as configuracdes 302, 303 e 304 ndo possuem impe-
dancias mituas, uma vez que representam linhas monofésicas, assim, para estas configu-

ragdes: Zpm A = Lkm,AA> Zkm,B = Lkm,BB € Zkm,C = Lkm,CC-

Tabela 18 — Impedancias série de cada fase dos ramos do sistema de 34 nés modificado,

considerando valores médios.

Configuragéo Zem.A [%] Zem.B [%] Zrem.C [%]
300 0,6960 + 70,5178 0,6960 + 50,5178 0,6960 + 50,5178
301 1,0502 + 70,5227 1,0502 + 50,5227 1,0502 4+ 50,5227
302 1,7395 + 50,9230 — —
303 — 1,7395 + 50,9230 —
304 — 1,1941 + 50,8831 —

Ao comparar o valores de impedancias da Tabela 14 com os valores da Tabela 18,

verifica-se que ndo aparecem grandes diferencas dado que, os valores das impedancias
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proprias das fases A, B e C sdo semelhantes, assim como os valores de impedancias
mutuas. Este fato € muito frequente em circuitos reais de média e alta tensdo, pois 0s
condutores utilizados nas trés fase sdo idénticos e, geometricamente, as mutuas entre as
fases ndo podem ser muito diferentes entre si. Desta forma, o desbalanceamento esté
mais relacionado com as cargas e com a auséncia ou presenca de fases do que com as
assimetrias devidas aos acoplamentos.

Ao utilizar as impedancias da Tabela 18, para andlise dos casos apresentados na
Tabela 15, obteve-se os indices de diferencas apresentados na Tabela 19. E possivel
compara-los com os valores obtidos anteriormente, verificando que os valores sdo seme-
lhantes e confirmando que que ambas consideragdes sdo validas para que o ML apresente
respostas adequadas, uma vez que proporcionam resultados com diferencas praticamente

despreziveis.

Tabela 19 — Resultado dos indices £}, (%), égh(%) € €10ss(7) para o sistema de 34 nés
modificado, considerando valores médios de impedancias.
Caso 24(%) eh(%) ct(%) eh(%) ep(%)  EL(%)  cions(%)
Base 0,000 0,000 0,000 5,576 6,290 5,474 —3,502
I 0,684 0,051 0,595 8,726 10,462 11,008 —3,816
II 0,340 0,165 0,079 8,576 10,714 10,308 —0,138
mr 0,617 0,212 0,197 7,054 10,476 12,878 —6,783
Iv. 0,309 0,079 0,096 4,308 5,477 6,002 —2,946

4.3.3 Inclusao de malhas

Os testes seguintes foram realizados com o objetivo de validar o ML em uma rede
malhada. Foram fechadas duas malhas no sistemas de 34 nés modificado da Figura 18,
o qual passou a ter a topologia apresentada na Figura 23. Para incluir estas malhas no
sistema, foram adicionados dois ramos com circuitos trifdsicos, os quais estao destacados
na cor vermelha na Figura 23. O primeiro ramo consiste na conexao dos nos 848 e 840
e o segundo conecta os nos 850 e 852. A configuracdo e comprimento destes ramos
sdo mostrados na Tabela 20. Os valores das impedancias da configuracdo 301 foram

apresentados anteriormente, e podem ser verificados na Tabela 14.

Tabela 20 — Ramos adicionados ao sistema de 34 nés modificado para incluir malhas.

Ramo km  Configuracio Comprimento [km]
848 — 840 301 4,572
850 — 852 301 10, 668
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Figura 23 — Sistema de distribui¢do de 34 n6s modificado com malhas.

848
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864 L 842
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8 RT1 858 . 83 840
| 802 806 808 812 814 8501 oD 850 824 826 834 860
| I 816 832 862
810
838
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08321
852
828 830 854 856

Fonte: Adaptada de Kersting (1991).

Ao considerar a nova topologia do sistema, novos fatores de ajuste Ky, ,, foram
calculados para o Caso Base, os quais foram utilizados para todos os testes posteriores.
Foram feitos testes considerando todos os casos apresentados na Tabela 15, sendo obtidos
os resultados dos indices de diferengas mostrados na Tabela 21. Assim como nos resul-
tados apresentados nas secOes anteriores, uma grande proximidade pode ser observada
entre os resultados do ML e a solucdo do FC NL. Com relagdo as magnitudes de tensio,
as divergéncias foram menores do que 0, 65% e com relagdo as correntes, as divergéncias

foram sempre inferiores a 14, 1%.

Tabela 21 — Resultado dos indices £},(%), éih(%) € €10ss(%) para o sistema de 34 nds
modificado com malhas.
Caso 24(%) eh(%) (%) E4(%) Ep(%)  E6(%)  Eioss(%)
Base 0,000 0,000 0,000 5,560 5,733 5,137 —5,526
| 0,438 0,040 0,540 9,036 9,828 10,281 —5,471
II 0,176 0,149 0,133 8,127 9,616 9,158 —1,339
Im 0,623 0,182 0,229 6,591 10,308 14,012 —10,198
Iv. 0,411 0,104 0,089 3,824 4,575 5,238 —6,876

Ao comparar os resultados do sistema em malha com os resultados do sistema radial,
¢ possivel verificar que, a topologia em malha acarretou em indices de diferengas entre

as perdas um pouco maiores em relagdo aos resultados considerando o sistema radial



90

(Tabela 16). Em relagdo as correntes, as diferencas foram tanto a menor quanto a maior.
E no que diz respeito as diferencas entre as tensdes, observa-se que foram menores, em

sua grande maioria, quando considerado o sistema em malha.

4.3.4 Consideracio com relacao as perdas

No que diz respeito as perdas técnicas, para o sistema de 34 nés modificado é obser-
vado que mesmo com os diferentes modelos de carga representados no FC NL, nao houve
uma interferéncia no sinal do indice de diferencas das perdas, que permaneceu sempre
com valor negativo. Lembrando que o valor negativo no indice das perdas indica que
ML subestimou um pouco as perdas em relagao aos resultados do FC NL. Neste sentido,
ha a possibilidade de haver um viés, uma vez que em todos os casos avaliados foi ob-
servado que as perdas totais foram um pouco subestimadas no ML (vide coluna 8 das
Tabelas 16, 19, 29 e 21).

Desta forma, novamente recomenda-se especial atencdo ao empregar o ML para deter-
minar o valor de perdas técnicas. Vale mencionar que, em nenhum dos casos avaliados, a
diferenga no valor das perdas do ML com relacdo ao FC NL, chegou a 7% (considerando
o sistema radial) demonstrando a validade do ML. A mudanca topoldgica no sistema
(inclusdo de malhas) acarretou em diferencas um pouco maiores, mas sempre inferiores
a 10, 2%.
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5 CONCLUSOES

Neste trabalho, foi apresentado um modelo linearizado para representar sistemas de
distribui¢do desbalanceados, o qual foi aplicado para resolver o problema de fluxo de
carga trifasico. Foi apresentada uma formulagao nodal matricial para obten¢do da solugao
aproximada do fluxo de carga, tendo por base a modelagem linearizada dos componen-
tes do SDEE e as equagdes de balango de corrente. A formulagdo nodal matricial pode
resolver o problema do fluxo de carga considerando a presenca de reguladores de tensio,

bancos de capacitores e geracdo distribuida.

A proposta para representacdo dos componentes do SDEE possui grande potencial
para ser utilizada na simplificacdo de aplicacdes computacionalmente complexas, tais
como modelos de otimizacao para resolver problemas de planejamento de expansao e em
estimadores de estado de SDEE. Com um conjunto linear de equacdes, € possivel que
restri¢Oes lineares que representam a rede sejam diretamente incorporadas nas rotinas de
otimizacdo e que o estado das chaves e a posi¢ao dos taps de RTs sejam representados
pela inclusdo de varidveis discretas. Outro ponto importante € que a formulagdo linear
permite o uso de técnicas de otimizacao exatas, nas quais a convergéncia para a solucao

6tima é garantida.

Usando a formulacdo apresentada neste trabalho, o problema de fluxo de carga € re-
solvido diretamente pela solucdo de um sistema de equagdes lineares, sem a necessi-
dade de um processo iterativo. Essa solug¢do é assegurada mesmo em pontos extremos de
operacdo, nos quais o fluxo de carga nao-linear, resolvido por métodos iterativos, pode
apresentar problemas de convergéncia. A robustez (no sentido de que apresenta solug¢ao
mesmo em condi¢des extremas) e eficiéncia fornecidas pelo método tornam-se relevan-
tes em aplicagdes relacionadas ao tempo real, nas quais as solu¢des precisam ser obtidas

rapidamente.

A representacdo da rede por circuitos equivalentes monofésicos € muitas vezes utili-
zada para simplificar modelos de otimizagao relacionados com o planejamento da expan-
sdo do sistema de distribuicao. Por outro lado, a representacao trifasica leva em considera-
cdo os desequilibrios inerentes dos SDEE, conduzindo a uma determinacdo mais precisa

do ponto de operacdo em regime permanente € permitindo que os estudos sejam mais
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realistas. Nesse sentido, a utilizacdo de uma representagdo trifdsica linearizada torna-se
um fator importante na solu¢do de problemas relacionados a operacdo de SDEE. Além
disso, através da representacao trifasica € possivel incluir os efeitos dos desequilibrios
relacionados ao acoplamento mituo, embora estes ndo sejam tao significativos quando
comparados aos desequilibrios relacionados com as cargas e com a auséncia ou presenca
de fases.

Para validar a formulagdo proposta, todos os resultados obtidos com o modelo line-
arizado foram comparados com os resultados obtidos pelo fluxo de carga nao-linear. O
modelo foi aplicado a um sistema de 6 nds e ao sistema IEEE de 34 nés modificado.
Para quantificar a diferenca entre os resultados, foram utilizados indices de diferencgas de
tensdes, correntes e perdas. O sistema de 6 nds, apesar de pequeno porte, possui dese-
quilibrio acentuado entre as fases e carga suficientemente alta para provocar quedas de
tensao consideraveis em seu Caso Base, o que corresponde a um ponto critico de opera-
cdo. Deste modo, foi possivel demonstrar a flexibilidade do modelo, quando considerado
este ponto de operagcdo como base e alteragdes significativas em seu entorno. Da mesma
forma, o sistema IEEE de 34 nds modificado é desequilibrado e possui diversos ramos
monofésicos, 0s quais fazem com que seu equivalente monofésico seja insuficiente para
estudos mais criteriosos, nos quais € preciso levar em considera¢do o desequilibrio do
sistema.

Os resultados obtidos confirmam que o modelo nao € apenas valido, mas também
capaz de fornecer resultados precisos. A precisdo é demonstrada pelos indices de diferen-
¢as, que ndo ndo chegaram a 0, 75% nas tensdes, 15% nas correntes e ndo ultrapassaram
10, 2% nas perdas. Pode-se concluir, portanto, que o fluxo de carga linearizado trifdsico
apresenta-se como uma alternativa eficiente e que pode ser comparada aos métodos de

fluxo de carga existentes.

5.1 Trabalhos futuros

Como trabalhos futuros, sdo sugeridas as seguintes extensdes ao modelo proposto:

* modelagem linearizada para os transformadores de distribui¢do;
* representacdo do sistema de controle dos reguladores de tensao;

* aplica¢do da modelagem trifasica dos componentes do SDEE em problemas de oti-

mizacao;

* realizacdo de testes considerando o diferentes niveis de carregamento.
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5.2 Publicacoes relacionadas

As seguintes publicacdes relacionadas com o tema da dissertacdo foram realizadas:

* DALLA COSTA, A.; FERRAZ B. P.; RESENER, M.; HAFFNER, S. Linear load-
flow formulation for unbalanced distribution systems. In: IEEE PES INNOVATIVE
SMART GRID TECHNOLOGIES LATIN AMERICA (ISGT LATAM), 2019, Gra-
mado, RS, Brazil. Proceedings... [S.l.: s.n.], 2019.

* DALLA COSTA, A. HAFFNER, S.; RESENER, M.; PEREIRA, L. A.; FERRAZ,
B. P. Linear model to represent unbalanced distribution systems in optimization
problem. /n: RESENER, M.; REBENNACK, S.; PARDALOS, P.; HAFFNER,
S. Handbook of Optimization in Electric Power Distribution Systems. [S.1.]:

Springer, to be published. v. 1.
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APENDICEA RESULTADOS COMPLEMENTARES DO SIS-
TEMA DE 6 NOS

Neste apéndice sdo apresentados alguns resultados complementares aos apresentados

na Secdo 4.2, para o sistema de 6 nos (com RT nao-ideal).

A.1 Resultados sem utilizar fatores de ajuste

Na Tabela 22 sdo apresentados os resultados dos indices de diferengas, para os cinco
casos avaliados considerando o sistema de 6 n6s (com RT ndo-ideal), os quais foram ob-
tidos sem o uso dos fatores de ajuste Ky, 5, no célculo da queda de tensdo do modelo
linearizado. Neste caso, no FC NL foi adotado o modelo de carga ZIP com comporta-
mento 50% impedancia constante e 50% poténcia constante, tanto para a parcela ativa

como a parcela reativa das cargas.

Tabela 22: Resultado dos indices &, (%), égh(%) € E1oss(%0)
para o sistema de 6 nds (com RT ndo-ideal) sem aplicar fa-

tores de ajuste Ky, p,.

Caso 24(%) &4(%) (%) (%) e5(%) EL(%) Eioss(%)
Base 0,312 0,303 0,149 7,753 7,687 5,246 —1,289
I 0,350 0,332 0,148 7,538 8,319 5,224 —1,732
I 0,313 0,147 0,114 8,411 6,002 4,605 0,094
M 0,169 0,068 0,080 6,174 7,629 3,832 —0,056
IV 0,130 0,052 0,052 6,073 7,840 3,529 1,089
V 0,210 0,298 0,097 10,565 6,154 4,453 —4,850

Na Tabela 23, também sao apresentados os resultados dos indices de diferencas das
tensoes, correntes e perdas para o sistema de 6 nds, sem utilizar fatores de ajuste. Contudo,

neste caso foi adotado o modelo de carga sugerido no PRODIST para o FC NL, ou seja,
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modelo ZIP considerando 50% poténcia constante ¢ 50% impedancia constante para a

parcela ativa e de 100% impedéncia constante para parcela reativa da carga.

Tabela 23: Resultado dos indices &), (%), éﬁh(%) € E1oss(%0)
para o sistema de 6 nés (com RT nido-ideal) com modelo

de carga recomendado no PRODIST, sem aplicar fatores de

ajuste Ky, ph-

Caso c4(%) cp(%) e6(%) eh(%) ep(%) (%) cioss()
Base 0,087 0,081 0,066 5,103 5,048 3,596 0,962
I 0,104 0,375 0,055 1,877 8,731 3,376 —0,029
I 0,313 0,147 0,114 8411 6,002 4,695 0,094
I 0,027 0,102 0,023 4,153 6,616 2,684 2,975
IV 0,049 0,041 0,083 4,078 7,061 3,537 2,225
V0,113 0,432 0,058 6,274 8,382 3,279 —5,578

A.2 Resultados das correntes

A Tabela 24, apresenta os resultados das correntes obtidas pelo FC NL e pelo ML,

considerando os casos [ a V.

Tabela 24: Correntes em cada fase dos ramos do sistema de
6 nés (com RT ndo-ideal) — Casos I, II, III, IV e V.

Ramo km  Método T 1A] Jim.p 1Al Jimc 1Al
Caso I
1—6 NL 115,697 /—26,97° 146,362 /—147,04° 87,960 /93, 54°
ML | 113,518 /—22 64° 145,812 /—142,09° 87,358 /96,82°
6 p NL 115,697 /—26,97° 146,362 /—147,04° 87,960 /93, 54°
ML 113,518 /—22,64° 145,812 /—142,09° 87,358 /96, 82°
59_3 NL 16,018 /—25,57° 63,240 /—146,89° 15,836 /95,23°
ML 15,809 /—=22,15° 63,240 /—142,15° 15,809 /97, 85°
- NL | 62,027 /—26,51° 19,853 /—142,87° 23,937 /94,03°
ML 60,868 /—22,08° 19,845 /—138,43° 23,897 /96, 80°
L NL | 33,654 /—22, 92° _ —
ML | 32,962 /—18,27° — —

Continua na proxima pagina
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Ramo km  Método Frma [A] fims [Al Fim.c [A]
Ramo km Método Caso 11
L6 NL 115,640 /—5,69° 124,678 /—136,77° 81,602 /109,10°
ML 115,248 /0,03° 124,222 /-131,79° 81,443 /112,85°
6 NL 115,640 /—=5,69° 124,678 /—136,77° 81,602 /109,10°
—r ML 115,248 /0,03° 124,222 /—131,79° 81,443 /112, 85°
53 NL 15,822 /-26,44° 63,496 /—146,83° 15,820 /94,92°
ML 15,809 /—22,15° 63,240 /—142,15° 15,809 /97, 85°
5 4 NL 56,745 /—5,20° 19,875 /—142,78° 23,912 /93,72°
ML 56,408 /0,85 19,845 /—138,43° 23,897 /96,80°
45 NL 34,067 /16, 55° — —
ML 34,043 /23,16° — —
Ramo km Método Caso I1I
1-6 NL 88,012 /—=37,26° 92,305 /—155,42° 52,769 /75,52°
ML 87,747 /—33,21° 93,792 /-151,74° 52,112 /78, 41°
6_p NL 88,012 /—37,26° 92,305 /—155,42° 52,769 /75,52°
ML 87,747 /=33,21° 93,792 /—151,74° 52,112 /78, 41°
53 NL 29,332 /—169,36° 27,662 /178,49° 28,628 /—48,08°
ML 27,841 /—167,63° 29,133 /—174,94° 27,841 /—47,63°
5 4 NL 61,118 /—25,10° 19,879 /—140,89° 23,917 /95, 56°
ML 60,868 /—22,08° 19,845 /—138,43° 23,897 /96, 80°
45 NL 33,117 /—21,49° — —
ML 32,962 /—18,27° — —
Ramo km Método Caso IV
L6 NL 82,767 /—31,51° 87,328 /—149,81° 46,675 /84,59°
ML 82,214 /—26,76° 88,478 /—145,64° 45,531 /88, 87°
6_p NL 82,767 /—31,51° 87,328 /—149,81° 46,675 /84,59°
ML 82,214 /—26,76° 88,478 /—145,64° 45,531 /88, 87°
5 3 NL 28,567 /170,27° 19,742 /—165,51° 27,850 /—68, 59°
ML 27,667 /169,40° 21,064 /—157,40° 27,667 /—70,60°
54 NL 61,083 /—25,23° 19,872 /—141,03° 23,911 /95,43°
ML 60,868 /—22,08° 19,845 /—138,43° 23,897 /96, 80°
A5 NL 33,096 /—21,61° — —
ML 32,962 /—18,27° — —
Ramo km Método Caso V
L6 NL 64,302 /-8,81° 96,026 /—139,25° 40,127 /101,77°
ML 66,836 /—3,11° 92,083 /—135,75° 39,994 /105, 56°

Continua na préxima pagina
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Ramo km  Método Frma [A] fims [Al Fim.c [A]
6p NL 64,302 /—8,81° 96,026 /—139,25° 40,127 /101, 77°
ML 66,836 /—3,11° 92,083 /—135,75° 39,994 /105, 56°
. NL | 32,041 /—170,44° 30,377 /—174,53° 28,249 /—48,24°
ML | 27,841 /—167,63° 29,133 /—174,94° 27,841 /—47,63°
- NL 57,236 /—5,61° 20,0820 /—141,70° 23,909 /95,26°
ML 56,415 /—1,22° 19,845 /—138,43° 23,897 /96,80°
Ls NL 33,568 /14, 86° — —
ML 33,294 /19,93° — —
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APENDICEB RESULTADOS COMPLEMENTARES DO SIS-
TEMA DE 34 NOS MODIFICADO

Neste apéndice sdo apresentados resultados complementares aos testes apresentados

na Secdo 4.3, para o sistema de 34 nés modificado.

B.1 Obtencao da carga equivalente fase-neutro a partir das cargas

conectadas entre fases

Considere a seguinte carga trifasica conectada entre fases e sua equivalente conectada

entre fase e neutro:

Figura 24 — Carga fase-fase e carga equivalente fase-neutro.

Viea I + Vea
1k, —
Sea

_ = + Vg —
Vi oﬂ-[’»—%—
cD
|52 12 s
% Iic i Vk'c
_ Veeotly 1
P i ca SPe

Vin

Fonte: Elaborada pela autora.

T _ JRe ; 7Im 5 ~ fhad
onde Iy pn = di5,, + jdi,, sdo as correntes demandadas por fase. As tensdes nominais

V.4, Vg e Vi sdo dadas por:
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Via = 1,00° (183a)
Vip = 1,0/=120° (183b)
Vie = 1,0/120° (183c)

A partir das tensdes nominais, é possivel obter as tensdes entre fases, da conexao em

triangulo:

Viap = Via—Vis (184a)
Vipe = Vip—Vic (184b)
Vica = Vice—Via (184c¢)

onde V', 4 € a tensdo da carga conectada entre as fases A e B, V, pc € a tensdo da carga
conectada entre as fases B e C e V¢4 € a tensdo da carga conectada entre as fases C' e
A. Conhecida a poténcia aparente da carga conectada em tridngulo e as tensdes V' g,

Vi,Bc € Vi, ca, € possivel calcular as correntes de fase da carga:

ED
Teap = | =222 (185a)
Vi AB

—D *

_ g
Tvpc = hBC (185b)

Vk,BC
—D

_ S
Iea = = (185¢)
Vica

onde I 45 € a corrente demandada pela carga conectada entre as fases A e B, I pc €
a corrente demandada pela carga conectada entre as fases B e C e I ¢4 € a corrente
demandada pela carga conectada entre as fases C' e A. Ultilizando as correntes [ 4z,

I o € Iy ca, pode-se obter as correntes de linha demandadas na conexdo em tridngulo:

Iya = Ipap—Irca (186a)
I = Ippc—Iras (186b)
Ivc = Inca—Iipe (186¢)

onde [j 4 € a corrente demandada na fase A, I, p € a corrente demandada na fase B e
I}, ¢ € a corrente demandada na fase C'. Considerando que o n6 da carga opera em tensao
nominal, a poténcia aparente equivalente demandada quando a carga é conectada entre

fase e neutro pode ser obtida por:
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Spa = Vialpa (187a)
-D — —x
Sep = Viplip (187b)
-D — —x
Sk,C - Vk,CIk;7C (187C)

=D =D =D A .
onde S}, 4, S; g € S, sdo as poténcias aparentes equivalentes das fases A, B e C, res-

pectivamente.

A Tabela 25 apresenta a poténcia aparente das cargas equivalentes fase-neutro obtidas

a partir das cargas conectadas entre fases, conforme metodologia descrita.

Tabela 25: Poténcia aparente equivalente das cargas fase-

fase para fase-neutro do sistema de 34 nés modificado.

Nok S, %, i
848 20 + j16 20 + j16 20 + j16
890 150 + 575 150 + 575 150 + j75
830 16,06 + 511,83 10 + 55 18,94 + 53,17
816 — 1,54 — 50,22 0,96 + j1,22
824 — 1,54 — 50,22 0,96 + j1,22
832 3,25+1,36  1,96+1,72 2,29+ j0, 42
858  6,78+j4,91 7,58+ 32,63 9,15+ jd,46
834 28,25+ 532,87 14,91+ j4,83 45,85 + j37,04
860 41,71+ 540,30 17,99 + j12,06 54,30 + ;35,38
836 22,79+ 710,63 18,99 + j12,56 19,22 + ;8,30
840 5,80 — 50,35 10,29+ j4,42 3,91+ 55,92

B.2 Fatores de ajuste K},

Na Tabela 26 sdo mostrados os fatores de ajuste Ky, p, calculados e utilizados nos

testes apresentados na Secdo 4.3.

Tabela 26: Fatores de ajuste K, ,, do sistema de 34 nos

modificado.

Ramo km

Kim. a Kym. B Kim.c

800 — 802

1,218255 0,904462 0,980186

Continua na préxima pagina




Tabela 26 — continuacio

Ramo km Kim.a Kim.B Kim,c
802 — 806  1,179674 0,929954 0,969805
806 — 808  1,212330 0,884419 1,002754
808 — 810 — 1,413658 —
808 — 812  1,209424 0,870962 1,010478
812 — 814  1,208814 0,868685 1,012759
814 — 8501 1,674864 0,891057 0,974560
8501 — 8500 1,497631 1,847177 1,812014
850 — 816  1,129950 0,891057 0,974560
816 — 818  1,102613 — —
818 — 820  1,113881 — —
820 — 822  1,145411 — —
816 — 824  1,027756 1,028411 0,948072
824 — 826 — 0,956799 —
824 — 828  1,008003 1,003129 0,970482
828 — 830  1,017590 1,008000 0,970553
830 — 854  1,020141 1,013004 0,981361
854 — 856 — 1,071300 —
854 — 852  1,015022 1,011459 0,974080
852 — 8321 1,074471 1,023431 1,032054
8321 — 8320 1,163096 1,443497 1,345075
832 — 858  0,974563 1,012281 0,919578
858 — 864  2,140798 — —
858 — 834  0,969424 1,017492 0,910160
834 — 842  0,756452 1,011899 0,927694
842 — 844  0,887700 0,991644 0,867160
844 — 846  1,299805 1,369123 0,871121
846 — 848  0,834476 1,209739 0,804556
834 — 860  1,124110 1,127866 0,963068
860 — 836  1,187128 1,207768 0,707986
836 — 840  1,303542 0,874557 1,226763
836 — 862  1,000000 1,401627 1,000000
862 — 838 — 1,132445 —
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Na Tabela 27 sdo mostradas as tensdes nodais do Caso Base do sistema de 34 nds

modificado, apresentado na Secdo 4.3. Ja a Tabela 28, apresenta o resultado das correntes

obtidas pelo FC ndo-linear e pelo ML, ao se considerar também o Caso Base do sistema.

Tabela 27: Tensdes nodais do sistema de 34 nés modificado

— Caso Base.

N6 k V1.4 [pu] Vi.p [pul Vi.c [pul
800 1,050 /0,00° 1,050 /—120,00° 1,050 /120,00°
802 1,047 /0,00° 1,048 /—120,00° 1,048 /120, 00°
806 1,045 /0,00° 1,046 /—120,00° 1,047 /120,00°
808 1,009 /0,00° 1,022 /—120,30° 1,022 /120,00°
810 — 1,022 /—120, 30° —

812 0,967 /0,10° 0,994 /—120,50° 0,994 /120, 10°
814 0,934 /0,10° 0,973 /—120,70° 0,972 /120, 10°
8501 0,934 /0,10° 0,973 /—120,70° 0,972 /120,10°
8500 0,928 /—0,40° 0,967 /—121,10° 0,967 /119, 80°
850 0,928 /—0,40° 0,967 /—121,10° 0,967 /119, 80°
816 0,927 /-0,30° 0,967 /—121,10° 0,967 /119, 80°
818 0,926 /—0,30° — —

820 0,900 /-0, 40° — —

822 0,897 /-0,40° — —

824 0,917 /-0,20° 0,956 /—121,10° 0,957 /119,80°
826 — 0,955 /—121,10° —

828 0,916 /-0,20° 0,955 /—121,10° 0,956 /119, 80°
830 0,896 /0,20° 0,934 /—121,00° 0,936 /119, 90°
854 0,895 /0,20° 0,934 /—121,00° 0,936 /119,90°
856 0,000 /0,00° 0,933 /—121,00° —

852 0,860 /0,80° 0,897 /—120,80° 0,900 /120, 00°
8321 0,860 /0,80° 0,897 /—120,80° 0,900 /120, 00°
8320 0,855 /0,40° 0,893 /—121,10° 0,896 /119, 70°
832 0,855 /0,40° 0,893 /—121,10° 0,896 /119, 70°
858 0,852 /0,50° 0,889 /—121,10° 0,893 /119, 70°
864 0,852 /0,50° — —

834 0,849 /0,60° 0,885 /—121,10° 0,890 /119,70°
842 0,848 /0,60° 0,885 /—121,10° 0,890 /119,70°
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N6k  Vyalpul V5 [pul Vic [pul
844 0,848 /0,60° 0,885 /—121,10° 0,889 /119, 70°
846 0,848 /0,60° 0,884 /—121,10° 0,889 /119,70°
848 0,848 /0,60° 0,884 /—121,10° 0,889 /119,70°
860 0,848M 0, 885 /—121,10° 0, 889 /119, 70°
836 0,848 /0,60° 0,884 /—121,10° 0,889 /119,70°
840 0,848 /0,60° 0,884 /—121,10° 0,889 /119,70°
862 0,848M 0,884 /—121,10° 0,889 /119, 70°
838 — 0,884 /—121,10° —
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Tabela 28: Correntes de cada fase dos ramos do sistema de

34 n6s modificado — Caso Base.

Ramo km  Método Frmoa [A] fims [A Fimc [A]
200 - 802 NL 55,333 /—35,35° 49,230 /—155,04° 43,331 /87,40°
ML 53,934 /—33,36° 47,661 /—150,92° 42,708 /91,56°
202 - 206 NL 55,333 /—35,35° 48,129 /—155,23° 42,382 /87,33°
ML 53,934 /—33,36° 46,498 /—151,03° 41,711 /91,58°
206 - 208 NL 55,333 /—35,35° 47,027 /—155,44° 41,431 /87,25°
ML 53,934 /—33,36° 45,335 /—151,15° 40,715 /91,60°
<08 - 810 NL — 0,625 /—147,32° —
ML — 0,622 /—146,57° —
208 - 819 NL 55,333 /—35,35° 45,790 /—155,66° 41,431 /87,25°
ML 53,934 /—33,36° 44,095 /—151,27° 40,715 /91,60°
- NL 55,333 /—35,35° 45,790 /—155,66° 41,431 /87,25°
ML 53,934 /—33,36° 44,095 /—151,27° 40,715 /91,60°
Q14 - 8501 NL 55,333 /—35,35° 45,790 /—155,66° 41,431 /87,25°
ML 53,934 /—33,36° 44,095 /—151,27° 40,715 /91,60°
Q501 — 8500 NL 55,333 /—35,35° 45,790 /—155,66° 41,431 /87,25°
ML 53,934 /—33,36° 44,095 /—151,27° 40,715 /91,60°
950 816 NL 54,424 /—33,96° 44,857 /—153,89° 40,551 /89,25°
ML 53,934 /—33,36° 44,095 /—151,27° 40,715 /91,60°
Q16 - 818 NL 14,188 /—27,63° — —
ML 13,222 /—27,24° — —
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Ramo km ~ Método  f,, 4 [A] From,i [A] Frmc [A]
818 — 890 NL 12,964 /-27,70° — —
ML 11,900 /—27,31° — —
890 — 899 NL 5,898 /—27,78° — —
ML 5,289 /—27,41° — —
816 — 894 NL 40,353 /—36,18° 44,776 /—153,98° 40,451 /89, 31°
ML 40,812 /—35,34° 44,011 /—151,36° 40,616 /91, 66°
994 826 NL — 1,555 /—147,63° —
ML — 1,555 /—146,57° —
204 28 NL 40,353 /—36,18° 41,604 /—154,55° 40,188 /89, 35°
ML 40,812 /—35,34° 40,829 /—151,83° 40,361 /91,72°
208 830 NL 40,071 /—36,27° 41,604 /—154,55° 40,026 /89, 33°
ML 40,553 /—35,42° 40,829 /—151,83° 40,206 /91,71°
<30 854 NL 38,540 /—36,37° 40,884 /—154,68° 38,861 /88,67°
ML 38,907 /—35,46° 40,055 /—151,93° 38,943 /91, 08°
854 — 856 NL — 0,167 (—147, 53° —
ML — 0,156 /—146,57° —
854 — 859 NL 38, 540 {—36,37o 40, 553 (—154, 73° 38,861 (88,67o
ML 38,907 /—35,46° 39,745 /—151,97° 38,943 /91,08°
859 — 8391 NL 38, 540 {—36,37o 40, 553 (—154, 73° 38,861 {88,67"
ML 38,907 /—35,46° 39,745 /—151,97° 38,943 /91,08°
8391 — 8390 NL 38, 540 {—36,37" 40, 553 {—154, 73° 38,861 {88,67o
ML 38,907 /—35,46° 39,745 /—151,97° 38,943 /91,08°
839 _ 858 NL 25,451 {—37, 43° 27,463 (—154,210 25,917 /90, 57°
ML 26,670 /—38,44° 27,478 /—153,41° 26,762 /90, 98°
— NL 0,091 /—26,07° — —
ML 0,078 /—26,57° — —
858 — 834 NL 24,666 {—37, 52° 26,897 (—154, 55° 25,160 {90,50"
ML 25,937 /—=38,57° 26,937 /—153,70° 26,055 /90, 90°
834 — 849 NL 13,025 {—36,85(’ 16,653 {—156,000 14, 347 {82,800
ML 14,386 /—37,53° 17,313 /—155,35° 15,248 /82,97°
849 — 844 NL 12,608 {—37, 13° 16,653 {—156,000 14, 347 {82,800
ML 14,032 /=37,75° 17,313 /—155,35° 15,248 /82,97°
QU4 846 NL 2,101 /—38,07° 5,081 /—151,83° 2,888 /84,04°
ML 1,782 /—38,66° 4,492 /—150,74° 2,567 /84,37°
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Ramo km  Método Frmoa [A] fims [A Fimc [A]
U6 - 348 NL 2,101 /—38,07° 3,001 /—155,41° 2,004 /81,00°
ML 1,782 /-38,66° 2,653 /—154,32° 1,782 /81,34°
<34 260 NL 9,026 /—35,24° 9,232 /—153,76° 8,169 /97,07°
ML 8,597 /—36,54° 8,585 /—152,35° 7,982 /98, 06°
260 - 836 NL 3,128 /—24,77° 5,704 /—151,01° 2,802 /87,35°
ML 2,878 /—24,70° 5,314 /—149,82° 2,679 /86,55°
<36 840 NL 1,129 /—23,62° 1,559 /—151,74° 1,271 /74,63°
ML 1,129 /—24,20° 1,559 /—150,63° 1,271 /74,97°
<36 _ 362 NL 0,000 /=95,71° 2,463 /—147,67° 0,00 /000,00°
ML 0,000 /000,00° 2,178 /—146,57° 0,00 /120,00°
262 - 838 NL — 1,231 /—147,67° —
ML — 1,089 /—146,57° —

B.4 Resultados sem utilizar fatores de ajuste

Na Tabela 29 sdo apresentados os resultados dos indices de diferengas, para os cinco
casos avaliados considerando o sistema de 34 n6s modificado, os quais foram obtidos sem

o uso dos fatores de ajuste Ky, ,, no cdlculo da queda de tensdo do modelo linearizado.

Tabela 29: Resultado dos indices &, (%), égh(%) € Eloss(70)
para o sistema de 34 nds modificado sem aplicar fatores de

ajuste Ky, ph-

Caso ch(%) ep(%) (%) eh(%) ep(%)  Eb(%)  cioss(%)
Base 1,547 0,562 0,068 5,576 6,200 5,474 —3,469
I 2,348 0,561 0,691 9,581 10,195 11,039 3,881
I 1,752 0,382 0,167 9,077 10,486 10,341 —0,199
Il 1,319 0,102 0,196 7,363 10,367 12,843 —6,857
IV 0,912 0,382 0,223 4,203 4,601 4,837 —1,315




