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Resumo

Neste trabalho investigou-se o desempenho de um algoritmo de calculo de fluxo de
poténcia trifasico baseado em um método de varredura chamado backward forward sweep.

O estudo desenvolveu-se para sistemas de distribuicdo de energia elétrica radiais e/ou
radiais fracamente malhados, sendo que o foco principal foi a avaliagdo do processo de
convergéncia e exatiddo do método de fluxo de poténcia.

Para tal finalidade investigou-se variadas situagdes de redes, tais como: barras conectadas
com linhas longas e linhas curtas, presenca de reguladores de tensdo, presenga de geracdo
distribuida, presenca de linhas com representacdo shunt, sistemas com carregamento leve,
carregamento médio e carregamento pesado, desequilibrio de cargas entre as fases (a, b e c),
influéncia de modelos de cargas (poténcia constante, admitancia constante e corrente constante)
etc.

O método backward-forward sweep ¢ bem conhecido e discutido na literatura, porém uma
andlise de desempenho com todos os detalhes de modelos existentes nas redes de distribuicao ndo
¢ encontrada. Encontram-se analises com modelos isolados, ou seja, considerando somente redes
fracamente malhadas, ou com barras com tensdo controlada, ou com modelos de transformadores
etc. Muitos destes estudos apresentaram resultados apenas para redes de pequeno porte, pois na
maioria dos casos o objetivo principal era validar os modelos.

Neste trabalho buscou-se desenvolver um estudo completo de desempenho e
confiabilidade de uma implementagdo do método backward-forward sweep. Assim foram
utilizadas redes de distribuicao reais ¢ ficticias encontradas na literatura, com as mais variadas
topologias, incluindo ramais monofésicos (MRT), diferentes niveis de carregamento, cargas

desequilibradas e diversos modelos de componentes de rede.



Abstract

At this work an algorithm of calculation on three-phase power flow was investigated
based on a sweeping method called backward forward sweep.

The study was developed for radial electric power distribution networks and/or weakly
interconnected radial ones, and the main focus was the evaluation of the convergence process and
accuracy of the method of power flow.

For such a purpose it was investigated varied situations of networks, such as: connected
bars with long lines and short lines, voltage regulators presence, distributed generation presence,
lines with representation shunt, systems with light, medium and heavy loading, unbalanced of
loads among the phases (a, b and c) and influence of loads models (constant power, constant
current and constant admittance).

The method backward-forward sweep is very known and discussed in the literature,
however an analysis with all the details of existent models in the distribution networks is not
found. They are analyses with isolated models, in other words, considering only networks weakly
interconnected, or with bars with controlled voltage, or with models of transformers. Many of
these studies presented resulted just for networks of small load, because in most of the cases the
main objective was to validate the models.

In this work it was looked for to develop a complete study and reliability of an
implementation of the method backward-forward sweep. Like this real and fictitious distribution
networks were used found in the literature, with the most varied topologies, including monophase
extensions (MRT), different loading levels, unbalanced loads and several models of networks

components.
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Capitulo I

Introducao

O célculo de fluxo de poténcia em redes de energia elétrica tem como principal objetivo a
determinagdo do estado da rede e da distribuicdo dos fluxos. Através disto, pode-se verificar
problemas de tensdo, sobrecargas, calculo das perdas visando o planejamento da operagdo e
expansao do sistema; analise de contingéncias para verificar o efeito de saidas de linhas,
transformadores e geradores; estudo da tensdo e dos reativos a fim de testar a eficiéncia dos
equipamentos; verificagdo da capacidade de transmissao com o objetivo de conhecer os limites de
transferéncia; controle “on-lineOe avaliagdo de seguranga para verificar as medidas em situagdes
de emergéncia, entre algumas outras grandezas de interesse. O problema do fluxo de poténcia
pode ser formulado por um sistema de equagdes e inequagdes algébricas ndo-lineares
correspondentes as leis de Kirchhoff e um conjunto de restri¢des operacionais da rede e de seus
componentes [1].

O modelo de fluxo de poténcia mais utilizado em sistemas de energia elétrica considera o
sistema de transmissdo e as cargas como equilibrados, possibilitando a representagdo dos
componentes do sistema de forma monofésica. Em sistemas de distribuicdo esta hipdtese nem
sempre ¢ valida; sendo assim, h4 a necessidade de uma representacdo adequada dos diferentes
componentes da rede de distribuicdo que permita avaliar as condigdes em que opera cada uma das

fases.



Capitulo I — Introdugdo 2

Nos dias atuais com a crescente cobranca dos Orgdos reguladores tornou-se
imprescindivel a utilizagdo, pelas empresas de distribui¢do de energia elétrica, de softwares
confiaveis e de preferéncia com facilidades para utilizagdo e implementacao de novos modelos de
componentes. A grande necessidade que as distribuidoras possuem em realizar analises de falhas,
modelagens, planejamento e supervisdo das redes de distribui¢do permitiu o desenvolvimento por
parte da Elucid Solutions [2] de um software que contempla as necessidades diarias de uma
distribuidora, ou seja, um software de calculos elétricos que permite analise rapida e com
confiabilidade para resolver redes de distribuicao. Este software utiliza um algoritmo simples e
possui facilidades para utilizacdo por parte de usuarios, podendo utilizar uma base de dados
integrada do sistema comercial da empresa, ou uma base de dados extraida ou construida de
maneira a informar os dados da rede necessarios para o calculo do fluxo de poténcia.

Neste trabalho analisou-se o desempenho e a confiabilidade do método de varredura
através de um programa computacional de calculo de fluxo de poténcia trifasico baseado em um
método de varredura chamado backward-forward sweep [3].

O algoritmo implementado neste software permite a representagdo classica de tipos de
barras, ou seja, barras PQ (poténcia ativa e poténcia reativa conhecidas), PV (poténcia ativa e
tensdo conhecidas) e VO (tensdo e angulo conhecidos). Possibilita modelar de forma eficiente
linhas de distribuicao (incluindo modelos a 3 ou a 4 fios); cargas (modelos poténcia constante,
admitancia constante, corrente constante ¢ um combinado de cada um dos modelos);
transformadores e reguladores de tensdo (tanto com tap variavel quanto com tap fixo); bancos de
capacitores; e geradores distribuidos (modelados com barras PQ ou PV). Permite, ainda,
considerar redes radiais ou com poucas malhas.

O método backward-forward sweep € bem conhecido e discutido na literatura, porém uma
analise de desempenho com todos os detalhes de modelos existentes nas redes de distribuicao nao
¢ encontrada. Encontram-se analises com modelos isolados, ou seja, considerando somente redes
fracamente malhadas, ou com barras PVs, ou com modelos de transformadores etc. Muitos destes
estudos apresentaram resultados apenas para redes de pequeno porte, pois na maioria dos casos o
objetivo principal era validar os modelos. Neste trabalho buscou-se desenvolver um estudo
completo de desempenho e confiabilidade de uma implementagao do método backward-forward

sweep. Para tal finalidade foram utilizadas redes de distribui¢do reais e ficticias encontradas na
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literatura com as mais variadas topologias, incluindo ramais monofasicos (MRT), diferentes
niveis de carregamento, cargas desequilibradas e diversos modelos de componentes de rede.

Foram estudadas redes de distribuicao com linhas muito curtas ao lado de linhas muito
longas. Estas linhas com comprimentos muito diferentes podem causar problemas de
convergéncia em algumas formulagdes de fluxo de poténcia baseado no método de Newton. No
método de varredura estudado aparentemente ndo existe este problema, mas os testes foram
executados para comprovar a eficiéncia da metodologia.

Realizaram-se varios estudos com reguladores de tensdo, inclusive com reguladores de
tensdao em série na rede de distribuicdo e observou-se a robustez e¢ velocidade do método de
varredura implementado.

Estudou-se geradores distribuidos implementados como barras do tipo PV, ou seja,
poténcia ativa e tensdo controladas e poténcia reativa variavel. A representagdo de barras PVs ¢
um problema sério em muitos algoritmos dedicados a fluxo de poténcia para redes de
distribuicdo. Observou-se a influéncia da geracdo distribuida na rede de distribuicdo e a
performance do método. O célculo do fluxo de poténcia em redes de distribui¢do com geragao
distribuida tornou-se obrigatoria a partir da proposta dos Procedimentos de Distribuicao
(PRODIST / ANEEL [4]).

Todos os estudos realizados foram feitos para carregamentos leve, médio e pesado.

Estudou-se a influéncia de desequilibrios acentuados nas fases durante os célculos de
fluxo de poténcia, ou seja, geraram-se grandes desequilibrios nas cargas conectadas em cada fase
da rede de distribui¢do e observou-se a estabilidade e convergéncia do método de varredura.

Avaliou-se a qualidade dos resultados ap6s os célculos de fluxo de poténcia comparando
os resultados medidos em campo com os resultados fornecidos pelo software de calculos
elétricos. Os dados de medicdo foram coletados em varios transformadores de clientes com
medicdo de poténcia ativa e poténcia reativa. As modelagens de carga poténcia constante,
corrente constante e admitincia constante foram distribuidas buscando encontrar a melhor
configuracdo para cada cliente, levando-se em consideracdo o ramo de atuagao.

Em suma este trabalho procura realizar testes de desempenho em situagdes reais tanto de
redes de distribui¢dao quanto de modelos de componentes, e esta organizado da seguinte forma:

No Capitulo II apresenta-se uma breve caracterizagdo dos sistemas de distribui¢do de

energia elétrica.
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No Capitulo III apresenta-se o método de fluxo de poténcia backward-forward sweep
utilizado no trabalho.

No Capitulo IV apresenta-se a descri¢ao do programa Eletricalc, desenvolvido pela Elucid
Solutions e utilizado para estudar o efeito da geragdo distribuida, dos reguladores de tensdo, das
linhas longas e linhas curtas, das malhas elétricas, desequilibrio entre as fases (A, B e C) e das
diferentes modelagens de carga na convergéncia do fluxo de poténcia backward-forward sweep.

No Capitulo V sdo apresentados e discutidos os resultados do fluxo de poténcia obtidos a
partir de algumas redes reais de distribuicdo e uma rede IEEE.

No Capitulo VI sdo feitas as consideragdes finais e as conclusdes deste trabalho.

O Apéndice A apresenta algumas caracteristicas elétricas das redes de distribuicao
utilizadas durantes os estudos e também exibe a topologia georeferenciada dos alimentadores
analisados.

O Apéndice B apresenta o software Eletricalc utilizado no desenvolvimento deste

trabalho, sdo exibidas algumas telas do programa e exemplos de calculos.
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Os Sistemas de Energia Elétrica

2.1 Introducio

Os sistemas de energia elétrica modernos tém sido desenvolvidos nos ultimos 50 anos
principalmente seguindo a estrutura da Figura 2.1. Os grandes centros de geragao fornecem
poténcia elétrica através de geradores a niveis de alta tensdo para a interconexao com a rede de
transmissao [5]. O sistema de transmissao € usado para transportar a poténcia, as vezes através de
distancias consideraveis, a qual ¢ depois extraida da rede de transmissdo e passada por uma série
de transformadores de distribui¢do as redes finais para ser distribuida aos consumidores.

O estudo mais freqiiente de um sistema de energia elétrica seja este de transmissao ou de
distribuicao ¢ o célculo das condigdes de operacdo em regime permanente. Nestes calculos as
grandezas de interesse sdo as tensdes nas diferentes barras da rede, fluxos de poténcia ativa e de
poténcia reativa em todas as linhas, perdas elétricas nas linhas e nos transformadores etc.

Estudos desta natureza sdo de grande importdncia em sistemas ja existentes visando
resolver problemas de operagdo econOmica, regulagdo de tensdo etc; como também no
planejamento de novos sistemas para verificar o comportamento dos elementos nas diversas
alternativas: compensagdo shunt, derivacdes de transformadores, reguladores de tensdo, geracao
distribuida etc.

Este trabalho concentra-se no estudo das redes de distribuicao de energia elétrica.
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Geradores Centrais
Transformadores dos
Geradores

rRede de Transmissdo Interligada

Subestagdes
Rede de distribuicio
l l l cargas

Figura 2.1. Sistema de poténcia convencional.

Com o intuito de realizar estudos mais rapidos e econdmicos, tém-se desenvolvido
eficientes programas computacionais de calculo de fluxo de poténcia. Nas ultimas décadas,
aproveitando a grande disponibilidade dos recursos computacionais, tém sido aperfei¢oados os
métodos de simulacdo dos sistemas elétricos utilizando técnicas numéricas sendo que neste

trabalho sera estudado a técnica de calculo de fluxo de poténcia backward-forward sweep.

2.2 Caracteristicas do Sistema de Distribuicdo Primdrio

As redes de distribuigdo apresentam caracteristicas muito particulares e que as
diferenciam das redes de transmissdo. Entre as caracteristicas distinguem-se: a topologia radial ou
fracamente malhada, as multiplas conexdes (monofésico, bifasico e trifasico), as cargas de
distinta natureza, as linhas com resisténcia muitas vezes comparaveis a reatancia e na maioria das

vezes sem transposi¢ao.

2.2.1 Subestacodes de Distribuicao

As subestagdes de distribui¢do que sdo supridas pela rede de subtransmissdo sdo

responsaveis pela transformacao da tensao de subtransmissao para a de distribui¢do primaria. Ha

inimeros arranjos de subestagdes possiveis, variando com a poténcia instalada na subestagao.
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Em subestacdes que suprem regides de baixa densidade de carga (transformador da
subestagdo com poténcia nominal da ordem de 10 MVA) ¢ bastante freqliente a utilizagdo do
arranjo denominado por “barra simplesO (Figura 2.2) que apresenta custo bastante baixo. Este
tipo de subestacdo pode contar com apenas uma linha de suprimento (Figura 2.2a) ou, visando

aumentar-se a confiabilidade, com duas linhas (Figura 2.2b).

MFE A
% ? ? ? % ? % % I B I
fa) Barra simples (h) Barra simples (c) sajda dos
um circuito de pois circuitos alimentadores
suprimento de suprimento primarios

Figura 2.2. Subestacdo com barra simples.

Quando suprida por um unico alimentador, a SE dispora na alta tensao de apenas um
dispositivo para a protecdo do transformador. Sua confiabilidade ¢ muito baixa, ocorrendo para
qualquer defeito na subtransmissdo a perda do suprimento da SE. Aumenta a confiabilidade
dotando-se a subestacdo de dupla alimentacdo radial, isto ¢, o alimentador de subtransmissdo ¢
construido em circuito duplo operando-se a subestacio com uma das duas chaves de entrada
aberta. Com a interrupgao do alimentador em servigo, abre-se sua chave de entrada NF e fecha-se
a chave NA do circuito de reserva. Para a manuten¢dao do transformador ou do barramento ¢
necessario o desligamento da SE.

Normalmente instalam-se chaves de interconexdo na saida dos alimentadores primarios
(Figura 2.2c) que operam na condicdo NA e quando se deseja proceder a manutengdao dos
disjuntores de saida transfere-se em hora de carga leve, por exemplo de madrugada, toda a carga
de um alimentador para o outro e isola-se o disjuntor.

Em regides de densidade de carga maior aumenta-se o numero de transformadores

utilizando-se arranjo da subestagdo com maior confiabilidade e maior flexibilidade operacional.
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Na Figura 2.3, apresenta-se o diagrama unifilar da subestacdo com dupla alimentacdo, dois
transformadores, barramento de alta tensdo e barramento de média tensao seccionado. Ocorrendo
defeito ou manuten¢ao em um dos transformadores, abrem-se as chaves a montante e a jusante do
transformador isolando-o. A seguir, fecha-se a chave NA de seccionamento do barramento e
opera-se com todos os circuitos supridos a partir do outro transformador. Evidentemente cada um
dos transformadores deve ter capacidade na condi¢do de contingéncia para suprir toda a demanda

da SE.

ELTETET

(a) Barra dupla (k) sadda dos

Dofs circuitos alimentadores
de suprimento primérios

Figura 2.3. Subestacao com dois transformadores.

2.2.2 Sistema de Distribuicao Primario
2.2.2.1 Consideracgoes Gerais

As redes de distribui¢do primaria, ou de média tensdo, emergem das subestacdes de
distribuicao e operam, no caso da rede aérea, radialmente, com possibilidade de transferéncia de
bloco de carga entre circuitos para o atendimento da operagdo em condigdes de contingéncia
devido a manuten¢do corretiva ou preventiva. Os troncos dos alimentadores empregam,
usualmente, condutores de secao 336,4 MCM permitindo na tensdo de 13,8 KV o transporte de
poténcia maxima de cerca de 12 MVA. Estas redes atendem aos consumidores primarios e aos
transformadores de distribuicdo que suprem a rede secundaria ou de baixa tensdo. Dentre os

consumidores primarios destacam-se industrias de porte médio, conjuntos comerciais, instalagdes
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de iluminagao publica etc. Podem ser aéreas ou subterraneas, as primeiras de uso mais difundido
pelo menor custo e as segundas encontrando grandes aplicagdes em areas de maior densidade de
carga, por exemplo, zona central de uma metropole ou onde ha restricdes paisagisticas.
As redes primarias aéreas apresentam as configuracoes:
e Primario radial com socorro;

e Primario seletivo.

As redes subterraneas podem ser dos tipos:
e Primario seletivo;
*  Primadrio operando em malha aberta;

* Spot network.

2.2.2.2 Redes Aéreas — Primario Radial com Socorro

As redes aéreas sdao construidas utilizando-se postes de concreto em zonas urbanas ou de
madeira tratada em zonas rurais, que suportam em seu topo a cruzeta, usualmente de madeira,
com cerca de dois metros de comprimento na qual sdo fixados os isoladores de pino. Utilizam-se
condutores de aluminio com alma de aco (CAA) ou sem alma de ago (CA) nus ou protegidos. Em
algumas situagdes particulares utilizam-se condutores de cobre. Os cabos protegidos contam com
capa externa de material isolante que se destina a prote¢do contra contatos ocasionais de objetos,
por exemplo, galhos de arvores, sem que se destine a isolar os condutores. A evolucdo
tecnologica dos materiais isolantes permitiu a substitui¢do da cruzeta por estrutura isolante,
sistema “spacer cableQ que permite a sustentagdo dos cabos protegidos. Este tipo de construgdo
apresenta custo por quildometro maior que o anterior. Apresenta como vantagem a reducao
sensivel da taxa de falha e pela reducdo do espagamento entre os condutores e a viabilizacdo da
passagem da linha por regides em que, face a presenga de obstaculos era impossivel a utiliza¢ao
da linha convencional com cruzeta.

As redes primarias contam com um tronco principal do qual derivam ramais que
usualmente sdo protegidos por fusiveis. Dispdem de chaves de seccionamento que operam na

condi¢do de normalmente fechadas e que se destinam a isolar blocos de carga para permitir a sua
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manutencdo corretiva ou preventiva. E usual instalar-se num mesmo circuito, ou entre circuitos
diferentes, chaves que operam abertas e que podem ser fechadas em manobras de transferéncia de

carga.

2.2.2.3 Redes Aéreas — Primario Seletivo

Neste sistema que se aplica as redes aéreas e subterraneas, a linha ¢ construida em circuito
duplo e os consumidores sdo ligados a ambos através de chaves de transferéncia, isto €, chaves
que na condic¢do de operagdo normal conectam o consumidor a um dos circuitos € em emergéncia
transferem-no para outro. Estas chaves usualmente sao de transferéncia automatica contando com
relés que detectam a existéncia de tensdao nula em seus terminais, verificam a inexisténcia de
defeito na rede do consumidor e comandam o motor de operacdo da chave transferindo
automaticamente o consumidor para o outro circuito. Evidentemente a tensdo do outro circuito
deve ser nao nula.

Neste arranjo cada circuito deve ter capacidade para absorver toda a carga do outro, logo,
o carregamento admissivel em condi¢des normais de operacao deve ser limitado a 50% do limite

térmico.

2.2.2.4 Redes Subterraneas — Primario Operando em Malha Aberta

Este tipo de arranjo apresenta custo mais elevado que o anterior, sendo aplicavel tdo
somente em regioes de alta densidade de carga com grandes consumidores. Usualmente ¢
construido apenas em alimentadores subterraneos. Neste arranjo (Figura 2.4), os consumidores
sdo agrupados em barramentos que contam com dois dispositivos de comando nas duas
extremidades (disjuntores) e o alimentador que se deriva de duas subestacdes diferentes ou de
dois disjuntores da mesma subesta¢ao. Quando da ocorréncia de defeito num trecho qualquer da
rede tem-se sua isolagao pela abertura dos dois disjuntores da extremidade do trecho e os
barramentos que restaram desenergizados passam a ser supridos pelo disjuntor NA que tem seu

acionamento comandado automaticamente. Este arranjo que apresenta custo elevado exige um
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sistema de prote¢do sobremodo sofisticado. O circuito opera em condi¢do normal com 50% da

sua capacidade, porém deve dispor de reserva para absorver quando de contingéncia a carga total.

SE oo} (oo
T T [Na]

nl nl [ ] Y

SE o=} oo

Figura 2.4. Primario em malha aberta.

2.2.2.5 - Redes Subterraneas — Spot Network

Nestas redes cada transformador de distribuicao com poténcia nominal de 0,5 a 2,0 MVA
¢ suprido por dois ou trés circuitos. Os circuitos que compdem o spot network podem derivar-se
de uma unica SE ou de SEs distintas (Figura 2.5).

A confiabilidade deste sistema ¢ muito alta, porém o custo das redes em spot network ¢
muito elevado, justificando-se sua utilizacdo somente em areas de grande densidade de carga. A
rede do Plano Piloto de Brasilia foi construida em spot network com dois circuitos que derivam

de subestacoes diferentes.

.
&,
NP] [NP|
o}
SE
o}

Figura 2.5. Rede spot network.



Capitulo II — Os Sistemas de Energia Elétrica 12

2.2.3 Transformadores de Distribuicao

Os transformadores de distribuicdo reduzem a tensao primdria ou média tensao para a de
distribuicao secundaria ou baixa tensdo. Contam, usualmente, com pdara-raios para a protecao
contra sobretensdes e elos fusiveis para a protecdo contra sobrecorrentes, instalados no primario.
De seu secunddrio deriva-se, geralmente sem protecdo alguma a rede secundaria. Nas redes
aéreas utilizam-se, usualmente, transformadores trifasicos instalados diretamente nos postes. Em
geral, suas poténcias nominais sao fixadas na série padronizada, isto ¢, 10, 15, 30, 45, 75, 112,5 ¢
150 KVA.

No Brasil a tensdo de distribui¢do secundaria possui geralmente os valores 220/127V e
380/220V, havendo predominio da primeira nos estados das regides sul e sudeste e da segunda no
restante do pais. O esquema mais usual consiste na utilizacdo de transformadores trifdsicos com
resfriamento a 6leo, estando os enrolamentos do primario ligados em tridngulo e os do secundario
em estrela com centro estrela aterrado. Utilizam-se ainda em alguns sistemas transformadores

monofasicos e bancos de transformadores monofasicos.

2.3 Modelagem das Cargas

As cargas em um sistema de distribuicdo sdo especificadas pela poténcia complexa
consumida. As cargas podem ser especificadas em poténcia aparente e fator de poténcia, poténcia
ativa e fator de poténcia ou poténcia ativa e poténcia reativa.

As cargas podem ser trifasicas, bifasicas ou monofasicas, sendo que as cargas trifasicas
podem ser conectadas em estrela ou em delta. Diferentes modelos podem ser utilizados para

representa-las em redes de distribuigdo, tais como [6]:

e Poténcia Ativa e Reativa constante;
¢ Corrente Constante;

¢ Admitancia Constante.
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Em todas as representagdes parte-se de um valor de poténcia aparente (especificada) e de

um valor de tensao que, dependendo do modelo utilizado, pode ou ndo sofrer alteragdes durante o

processo iterativo.

2.3.1 Cargas Conectadas em Estrela

A Figura 2.6 ilustra o modelo de uma carga conectada em estrela. A notacdo para as

poténcias complexas e as tensdes especificadas ¢ a seguinte:

Fasea: |S,|£60,=P +jO, e |V |£0,
Faseb: [S,|26,=PB,+ jO, e |V,|Z5, (2.1)
Faseb: |S.[Z60.=P +jO. e [V |£0,

La—

b —

B

I[:ILE:_,.p

Figura 2.6. Carga conectada em estrela.

2.3.1.1 Modelo Poténcia Constante

Neste modelo as tensdes de fase mudam a cada iteracdo e a poténcia aparente permanece

constante. As correntes nas linhas para as cargas modeladas como poténcia constante sdo dadas

por:
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S S,
=22 | =84l 5 —g =120,
V(H‘l an
S, | _ ISl
b — b N g —|rb
1= v _%néﬂ_%_wAl% (2.2)
s.) s,
[£=|2e| =Ll /5 —g =|1f|/a,
V. %

cn

2.3.1.2 Modelo Admitancia Constante

Na representacdo através de admitancia constante, esta ¢ determinada primeiramente

utilizando-se a poténcia complexa especificada e as tensdes de fase assumidas.

1 Van ’ Van ’

_:Za: — = 46’Q=Za46’a

Ya Sa Sa

1 _ _ Vbn ’ _ Vbn ’ —
—=Z, == 26, =|z,|26, (2.3)
Y, S, ISy

1 Vcn ’ Vcn ’
— =7 =2 = /0. =z|26.

Y, S, S,

Neste modelo as tensdes de fase mudam a cada iteragdo, mas a admitancia calculada em
(2.3) ¢ mantida constante.
As correntes nas cargas sao obtidas em fun¢ao das impedancias constantes e sao dadas

por:

V Van
I = | = 5 -0, =\ La,
Za Za
v, v,
D=2 = s, -0, =\ Za, (2.4)
AN 7]
v
;= = /5, -0. =|[{|/a,

c
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2.3.1.3 Modelo Corrente Constante

Neste modelo as magnitudes das correntes sdo calculadas através de (2.2), sendo que as
magnitudes sdo mantidas constantes e os angulos mudam com a alteracdo do angulo da tensao.

Assim o fator de poténcia da carga mantém-se constante.

10 =1¢|25, -0,
1} =|1725, -0, (2.5)
¢ =|relzs. -0,

sendo

Oabe Angulos da tensao de fase;

0.0 angulo do fator de poténcia.

2.3.1.4 Modelo Combinado

A combinacgdo das cargas pode ser realizada atribuindo uma porcentagem de cada um dos
trés modelos de carga descritos. A corrente de linha total que entra na carga ¢ a soma dos trés

componentes.
If =gl5+ BL; + 9}
I} =gl + Bl + /1, (2.6)

I, =gl +pl, + 1,

sendo 0< ¢, L, y<le 0<g+p+y<I1.
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2.3.2 Cargas Conectadas em Delta

O modelo para cargas conectadas em delta ¢ mostrado na Figura 2.7. A notacdo para a

poténcia complexa e as tensoes especificadas da Figura 2.7 ¢ a seguinte:

46,
/5, 2.7)
/8

ca

Fase ab : |Sab|4 0,=P,+j0, e \V,
Fase bc: |Sbc £60,,=PF, +jO, e |Vbc
Fase ca : |Sw|4 0.=F,+tj0, e |V

ca

La—*
ILa}:/ \Lca
Sab Sac
She
g Jb— =hE
* - I
Jlo ——» ILbc

Figura 2.7. Carga conectada em delta.

2.3.2.1 Modelo Poténcia Constante

Neste modelo as tensdes de linha mudam a cada iteragdo ocasionando novas magnitudes

de correntes e angulos no inicio de cada iteragdo. As correntes nas cargas conectadas em delta

sao:

s Y Is

Izb = “bj = 2 Laab _eab = ]Zb Zcxab
Vab ab

C S c * S C C

1% = V:] :||V:c 28, —0, =|I}'|2a,, (2.8)
S.) _IS.

Iza = < = Zé‘ca _Hca = Iza Laca
V'a ca
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2.3.2.2 Modelo Admitancia Constante

Neste modelo as tensdes de linha mudam a cada iteracao, mas a admitancia calculada
inicialmente em (2.9) permanece constante. A representagdo como admitidncia constante ¢

determinada utilizando a poténcia complexa e as tensdes de linha especificadas.

1 _ _ Vab ’ _ Vab ’ —
. Zab - * - Leab - Zab Zeab
Yab Sab Sab

2 2

1 _ — |Vbc _ |Vbc —
. Zbc - * Zgbc |Zbc 49]76 (29)
vac S be |Sbc

1 Vca ’ Vca ’
_:an = * = éeca = an égca
cha S ca S ca

As correntes das cargas conectadas em delta em fungdo das admitancias constantes, sao:

4

1=l L | =0 25, -0, = |1,

Zab Zab
(V) o |

b= j =l ss, -0, =1 2a,, (2.10)
Zbc |Zbc ‘
V~ VCLI

[za = = = 456& - eca = Iza Zaca
ZCLI ZCCl

2.3.2.3 Modelo Corrente Constante

Neste modelo as magnitudes das correntes sdo calculadas usando (2.8) e logo sdo

mantidas, enquanto que o angulo da tensdo (0) muda a cada itera¢do. Isto mantém o fator de

poténcia da carga constante:
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Izb = Izb Lé‘ab _eab
Iy =ry|zs, -6, (2.11)
[za = [Za Zé‘ca _HCH

2.3.2.4 Modelo Combinado

A combinagdo das cargas pode ser realizada atribuindo uma porcentagem de cada um dos
trés modelos de carga descritos. A corrente de linha total que entra na carga ¢ a soma dos trés

componentes.

I =gl + pI +
IF =gl + pIo + ' (2.12)
17 =gl + PIy + A"

sendo 0<¢@,B,7y<1e0<g+L+y<I1.

2.3.3 Cargas Bifasicas e Monofasicas

Em ambos os tipos de carga, conectada em estrela ou delta, as cargas monofésicas e
bifasicas podem ser modeladas atribuindo as correntes das fases faltantes o valor zero.
As correntes das fases presentes sdo calculadas usando as mesmas equagdes apropriadas

para poténcia constante, impedancia constante e corrente constante.

2.4 Geracao Distribuida

Recentemente tem surgido um consideravel interesse em conectar a geragdo a rede de
distribuicdo e isto tem sido chamado de geracdo distribuida, embutida ou dispersa. O termo

“geragio embutidaOvem do conceito da geragio embutida na rede de distribui¢io enquanto que
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os termos “geracdo distribuidaOou “geragdo dispersaOsio usados para distingui-la da geragio

central. Os trés termos podem ser considerados como sendo sindnimos e permutaveis.

Nao existe, atualmente, um acordo universal na definicdo do que constitui a geracao
distribuida e de como ela difere da geragao convencional ou central. O CIGRE Working Group

37-23 [7] indica que a geracao distribuida é:

* Nao planejada centralmente;
* Hoje em dia ndo despachada centralmente;
¢ Usualmente conectada a rede de distribuigao; e,

* Com poténcias entre 3 -100 MW.

Em alguns paises uma defini¢do estrita da geracdo distribuida ¢ feita baseada na poténcia
da usina ou no nivel de tensdo ao qual o gerador ¢ conectado. No entanto, essas defini¢des
normalmente seguem aspectos técnicos usados para especificar a conexdo ou operacdo da

geragao distribuida e ndo alguma consideracao basica do seu impacto no sistema de poténcia.

A Comissdo de Energia da California (California Energy Comission) define a geracao
distribuida da seguinte maneira: “As fontes de energia distribuida (Distributed Energy Resources
— DER) sao tecnologias de geracdo de energia de pequena escala (tipicamente na faixa de 3 a
10.000 KW) localizadas perto de onde a eletricidade ¢ usada (um lar ou um negocio) para

fornecer uma alternativa ou incrementar o sistema de poténcia tradicionalO[8§].

O Departamento de Energia dos EUA considera que: “As fontes de energia distribuidas
referem-se a uma variedade de tecnologias de geragdo de energia pequenas e modulares. Os
sistemas DER tém uma capacidade que varia desde poucos kilowatts até 50 MW. Eles
compreendem uma variedade de tecnologias, em ambos os lados, fornecimento ¢ demanda, que

podem estar localizados perto da locagdo onde a energia é usadaO[9].

A EPRI define sucintamente que: “As fontes distribuidas sao pequenas geragoes (1 KW
a 50 MW) e/ou dispositivos de armazenamento de energia tipicamente localizados perto das

cargas dos consumidores ou das subestagdes de distribui¢io ou sub-transmissaoO[10].
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Contudo, embora existam amplas variagdes entre as defini¢des encontradas na literatura
especializada, uma definicdo geral proposta em [11] levando em conta critérios como proposito,
locacao, capacidade de geracdo, area de fornecimento, tecnologia, impacto ambiental, modo de
operagdo, posse ¢ penetragao da geracdo distribuida, conclui-se que a geragdo distribuida ¢ a
“geracdo de energia elétrica dentro das redes de distribui¢do ou desde um ponto considerado

como consumidorQ

As tecnologias da geragdo distribuida podem ser categorizadas como renovaveis € nao-

renovaveis. As tecnologias renovaveis incluem:

e Solar, fotovoltaica ou termal;
¢ Eolica;

¢ Geotérmica;

¢ Qceadnica; €,

* Biomassa.
As tecnologias nao-renovaveis incluem:

e Motores de combustio interna, MCI;
¢ Ciclo combinado;

¢ Turbina de combustao;

e Microturbinas; e

e (Células combustiveis.

2.5 Alimentadores Radiais

Os sistemas de distribuicdo aéreos sdo tipicamente radiais, isto €, existe s6 um caminho
para o fluxo de poténcia entre a subestacao de distribui¢ao (n6 principal) e o consumidor (Figura
2.8). Um sistema de distribui¢do tipico pode ser composto de uma ou mais subestacdes de um ou

mais alimentadores.
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No principal

Linhas Trifasicas,

Bifasicas, Monofasica
/ e/ou MRT
Cargas

\

Figura 2.8. Rede de distribuicao tipica.

Um problema dos alimentadores radiais ¢ a baixa confiabilidade. Esta pode ser aumentada
utilizando um lago primario, o qual prové duas maneiras de alimentagdo em cada transformador.
Neste sentido, qualquer trecho da rede pode ser isolado, sem interrupg¢ao, sendo que o tempo para
localizar a falta e fazer o chaveamento necessario para restaurar o servigo ¢ reduzido ao minimo
possivel. Este procedimento pode ser feito de forma manual ou automatica.

Contrariamente ao que ocorre em sistemas de transmissao, na distribuicdo a resisténcia
das linhas ¢ comparavel a sua reatancia. Geralmente a razdo X/R tem uma ampla faixa de
variacao, podendo chegar a ser muito menor do que 1,0. Além disso, na distribuicao praticamente
ndo existem transposi¢cdes devido ao comprimento das linhas serem geralmente menores que 50
Km. Isto faz com que as quedas de tensdo devido aos acoplamentos entre as fases sejam
desequilibradas. Por esse motivo, a modelagem mais exata das linhas ¢ através de uma matriz de

impedancia simétrica cheia, de ordem 3x3 (a, b, ¢).

2.6 Consumidores

Nestes sistemas podem-se encontrar muitos tipos de conexdes: trifasicas, bifasicas ou
monofasicas. Embora seja certo que na média tensdo predominam as cargas trifasicas ¢ freqiliente
encontrar cargas bifasicas, especialmente em zonas rurais. No entanto, ¢ na baixa tensao onde se
encontram as mais variadas conexdes, conseqiiéncia da grande quantidade de cargas residenciais
de natureza monofésica. As companhias de distribuicdo tentam amortecer esses desequilibrios

que sdo gerados na baixa tensdo repartindo eqiiitativamente as cargas nas trés fases.
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Outro aspecto interessante na distribui¢do ¢ a presenca de cargas de distinta natureza. Os
tipos de classes que comumente se encontram sdo: residenciais, comerciais, industriais, rurais,
iluminacdo publica, servigos publicos etc. Cada um desses tipos caracteriza-se por possuir um
fator de poténcia tipico e um determinado comportamento frente as variagdes de tensdo e
temperatura.

Por outro lado, a natureza desequilibrada de impedancias e cargas destes sistemas ndo
torna atrativa a transformagdo de componentes simétricas. A impossibilidade de desacoplar e
modelar o sistema como uma rede de uma seqiiéncia, torna mais complexa a analise de fluxo de
poténcia. Portanto ¢ necessario resolver este problema sobre uma base trifasica, com os

componentes modelados de forma exata por fase.



Capitulo 111

Fluxo de Poténcia Backward-Forward Sweep

3.1 Introducdio

Neste capitulo apresenta-se um método de fluxo de poténcia trifasico a quatro fios para
analise de sistemas de distribuicdo primarios [12], [13], [14]. Este método ¢ uma extensdao do
método de fluxo de poténcia trifisico para anélise em tempo real de sistemas de distribui¢do em
[1], [3] e [15]. A modelagem matricial 3x3 das linhas ¢ estendida para uma modelagem 5x5
pertencente ao caso mais complexo onde o neutro € a terra sao explicitamente modelados.

No algoritmo apresentado calculam-se os valores das tensdes e correntes do neutro e da

terra, visando melhorar a precisao nos calculos.
3.2 Representacdo Matricial
No algoritmo de fluxo de poténcia trifasico, cada n6 ou ramo na rede ¢ numerado por um

unico indice, sem considerar o numero de fases desse né ou ramo. A Figura 3.1 mostra o ramo /

entre os nos i € j com admitancias shunt e cargas ligadas aos nos.
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Figura 3.1. Ramo trifasico a quatro fios, considerando a terra.

sendo

Jia> Jib> Jic, Jin, Jig @s correntes no ramo I;
Zor(i), Zar(j) as impedancias de aterramento dos nés i e j;
V@), Vag) as tensoes do neutro dosnoésiej; e

Considerando a Figura 3.1, a matriz 5x5 pode representar a matriz de impedancia entre os

noésiej:

N
@N
_N
N
N

aa a ac an ag
Zab be Zbc an Zbg
ZL = Zac Zbc ch ch ch (31)
zZ Z, Z. Z.  Z

i)

n

N
N
;N 5

N

N

03

o
03

=
o
)
o3

Se qualquer fase, cabo neutro ou aterramento do ramo ndo existir, a linha e coluna
correspondentes nessa matriz passam a conter elementos iguais zeros. A capacitancia shunt das
linhas de baixa tensdo pode ser desprezada na maioria dos estudos, mas a modelagem permite
inclui-la, sendo que a metodologia implementada e estudada neste trabalho considera que a

admitancia shunt pode assumir um valor diferente de zero.
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3.3 Fluxo de Poténcia

A rede de distribui¢do radial ¢ resolvida com a aplicagdo direta das leis de Kirchhoff de
tensdes e correntes. A presenca de barras PQ (cargas modeladas como poténcia constante) torna a
rede ndo linear, fazendo com que o processo de resolucdo seja iterativo. Para sua implementacgao
o método utiliza uma abordagem orientada aos ramos para melhorar o desempenho numérico.
Esta abordagem aproveita o ordenamento por camadas (Figura 3.2) feito apds uma renumeragao
que sera explicada posteriormente. Com a utilizagdo de camadas ¢ simples localizar os nds
extremos e os caminhos a jusante e 2 montante. Assim, 0s processos backward-forward, descritos
a seguir, tornam-se de facil implementagao.

Esta metodologia esta baseada no calculo das correntes. Este método foi inicialmente
proposto para redes monofasicas em 1988 e adaptado para redes trifasicas. O algoritmo assume
um perfil de tensdes, calculando logo as inje¢des de correntes para tal condigdo. Posteriormente,
sdo obtidos os fluxos de corrente nas linhas comecando pelas mais distantes da subestacdo até as
mais proximas dela (backward sweep). Usando as correntes nas linhas, € iniciado o processo a
jusante onde sdo calculadas tensdes em todos os nds comegando pela subestagdo em dire¢ao aos
nés mais distantes (forward sweep). Estes trés ultimos passos deverdo ser repetidos até que a
convergéncia seja atingida. A metodologia inclui também uma proposta de renumeracdo para

melhorar o desempenho computacional do algoritmo.

Cagnda 1

‘-\.\_\_\L: Canzada 3
Camada 4
R Canada 5

13 14 5 a4 Caanada &
e S s
7 g4 Camada T

Figura 3.2. Numeracao das linhas para redes de distribuigao radial.

Seja o no principal (n6 zero) a referéncia com a magnitude e angulo da tensao conhecidos.

O algoritmo iterativo 5x5 proposto para resolucdo de sistemas radiais consiste de trés passos.
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Na iteragao k:

Passo I: Calculo nodal da corrente para todos os nos.

Na primeira iteracdo as tensdes sdo escolhidas como 1,0 pu e nas demais assume-se o

valor da iteracdo anterior.

B *(k—l) ]
Sia
Via
*(k—l)
- - - ary, (k-1
Iia & Yviaa Yiab Yviac Y;an 0 Via ( )
V.
1 ib () Yoo Yo Yoo Yoo O|V3
IiC = Sic - Yvica Yicb Yvicc Yicn 0 ViC (32)
I in I/ic Yvina Ymb Yvinc Y;rm 0 I/iﬂ
_Il.g _ g *(]i;; +Il.’; +1i]Z) 0 0 0 0 0__V,-g_
Znni + Zgz
Z
)
Z +7
L nni gi i
sendo
Lia, Tip, Licy Lin, 1ig as injecdes de correntes no no i;
Sias Sin, Sic as injecdes de poténcia programadas (conhecidas) no no i;
Vias Vibs Vies Vins Vig s tensoes no no i;
Yia, Yiv, Yie, Yiu as admitancias proprias dos elementos shunt no no i;
Yiey a admitancia mutua entre os elementos shunt x € y no n6 i
(x=a,b,c,n; y=a,b,c,n; x#y);e
Zgi a impedancia de aterramento no N0 i (Zg; = Zgi + Zggi).

A matriz de admitancia dos elementos shunts ¢ simétrica. As admitincias mutuas na

maioria das redes de distribuicdo sdo despreziveis.
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Passo 2: Etapa Backward — calculo das correntes em todos os ramos

Comecando a partir do ramo na ultima camada e seguindo-se em direcdo do no principal,

a corrente no ramo / é:

r Jm—(k) r Ija—(k> r Jma—(k)

Jib I_/‘b me

J.. =—{1, + Z e (3.3)
Jm 1_//1 e Jmn

_Jig i _1 Jjg | _ng i

sendo que M ¢ o conjunto de ramos ligados a jusante ao n6 j.

Passo 3: Etapa Forward — célculo das tensdes para todos os nos

Comecando da primeira camada e seguindo-se em dire¢do da tltima camada, a tensdo do

noj é:

V " w1z, z, z. z, Z, |7 I

Vi Vi Zo Ly Ly Ly Zy | Jn

Viel =\ Ve | —|Zae Zoe Zee Zo Zeg | Jic (3.4)
Vi Vi Zaw Lo Lo L Zag | i
_ng_ _Vl.g_ _Zag Zy Z, Z, Z&g__J,-g_

Passo 4: Correcdo da Tensdo

Deve ser feita a corre¢ao das tensdes dos nés com neutro aterrado e dos nds a jusante. As

tensdes dos nds com neutro aterrado na iteragdo k ¢ a seguinte:

yW=z *j& < (nésaterrados} (3.5)

n gri gi
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Passo 5: Critério de Convergéncia

ApOs esses passos serem executados numa iteragdo, os erros entre as poténcias calculadas

e as conhecidas de cada n6 para todas as fases, cabo neutro e terra sao calculados:

ASigk) = Vit(lk) (Ii(ak) )* + Y:: I/ia ’ - Stf;SP

AsW =y O(1O) w52

ASW =y O(1O) + vy, | - sE (3.6)
ASl(nk) = V”Sk) (]z(nk)) + Y: I/in ’ - SjSP

as® =y (i)

Se a parte real ou imaginaria de qualquer erro de poténcia ¢ maior que o critério de

convergéncia, os passos 1, 2 e 3 sdo repetidos até alcangar a convergéncia.

Um bom procedimento de inicializagdo dos valores das tensoes ¢é:

- a0) - -

Via Vre/’
Vi a’* Vref el
Vel =|a*V, | , a=e’ (3.7)
Vi 0
Vel L0

3.4 Renumeracao das Linhas e Nos do Sistema

Para uma solu¢do eficiente, numeram-se os ramais nas camadas que vao se afastando do
noé principal como mostra a Figura 3.2. A numerac¢do dos ramais numa camada comeca sé apos
finalizar aquela dos ramais da camada anterior. O numero de cada né ¢ igual aquele pertencente
ao ramal que une o dito n6 com outro mais proximo do n6 principal.

As bases de dados das empresas de distribuicdo de energia elétrica possuem uma certa

codificacao alfanumérica para cada né do sistema primario. Esta base de dados tem que passar
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por um processo de renumeracao para ser usada no algoritmo proposto. Este procedimento pode
ser interno do programa, mantendo a renumeracdo original para efeitos de entrada e saida de

dados.

3.5 Redes Fracamente Malhadas

Na Figura 3.3 ¢ mostrado um exemplo de um sistema de distribui¢ao fracamente malhado
contendo dois lacos simples. O algoritmo de fluxo de poténcia radial ndo pode ser aplicado
diretamente nesta rede. No entanto, selecionando dois pontos de ruptura (breakpoints), esta rede
pode ser convertida a uma configuracdo radial. As correntes dos ramos interrompidos pela
criacdo de cada ponto de ruptura podem ser substituidas por injecdes de correntes nos seus dois
no6s finais sem afetar as condigdes de operagao do sistema. Esta rede radial resultante pode agora

ser resolvida pela técnica descrita anteriormente.

Figura 3.3. Rede de distribui¢do fracamente malhada.

Na Figura 3.4 ¢ mostrado um ponto de ruptura trifasico, j. Para este ponto de ruptura as
correntes devem ser injetadas nas trés fases com polaridade oposta nos dois nés extremos, j; € j».

Estas correntes sdo determinadas num processo iterativo fora do fluxo de poténcia radial.
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Figura 3.4. Representagdao do ponto de ruptura trifasico usando inje¢des de correntes nodais.

Na iteragao ,

A (1) A (1)
J ja J ja
[f(ﬁ’) A (IJ) [f(g‘)’ A (IJ)
%= J(b) e = J{b) (3.8)
NV, NV
e el I

As correntes trifasicas para todos os pontos de ruptura sao obtidas para solucionar a

seguinte equagao linear complexa:

. H(m _ m(m o)

A

sendo [V} o vetor do erro das tensdes trifasicas dos pontos de ruptura e [Z B] matriz complexa

constante, referida como a matriz de impedancia do ponto de ruptura. Esta matriz consiste
principalmente de blocos de submatrizes 3x3. Numericamente, a submatriz diagonal Z; ¢ igual a
soma das impedancias dos ramos pertencentes ao laco i. A submatriz fora da diagonal Z;, ¢é
diferente de zero s6 se o laco i € o lago j tém um ou mais ramos comuns. Os sinais das
submatrizes fora da diagonal dependem da direcao relativa das injecdes de correntes do ponto de

ruptura para os lagos i e .
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Programa Eletricalc

4.1 Introducdo

O programa de calculos elétricos desenvolvido pela Elucid Solutions S/A [2] a partir do
ano 2001, chamado Eletricale ¢ um software que permite realizar calculos de fluxo de poténcia
em redes radiais, redes fracamente malhadas, redes trifasicas, redes bifasicas e redes
monofasicas, desde as mais simples até as mais complexas.

Os célculos elétricos de trechos de rede (cabos elétricos) podem ser realizados para
qualquer tipo de geometria de sustentagdo, para isso basta configurar o arquivo de geometrias e
incluir na base de dados. Este arquivo possui o nome da estrutura e os dados de distancia entre
cada uma das fases e a distancia de cada uma das fases ao solo.

Os célculos elétricos de fluxo de poténcia também podem ser realizados considerando
qualquer tipo de terreno, isso porque os dados de resistividade do solo e aterramento sdo
considerados dados de entrada para os calculos elétricos.

Todas as funcionalidades associadas ao programa de calculos elétricos (Eletricalc)
auxiliam engenheiros e técnicos na analise de planejamento, manutencdo e operacdo do sistema

elétrico de poténcia, em especial ao sistema elétrico de distribui¢do de energia elétrica.
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O programa Eletricalc estd integrado a um sistema georeferenciado e a uma base de
dados que contém todas as informacdes cadastrais, comerciais e técnicas, o que acelera a busca
de informagdes para realizagdo de novos calculos sempre que estes forem atualizados pelo
cadastro, ou seja, ¢ possivel realizar calculos de redes de distribuicao apenas escolhendo-se o
alimentador a ser calculado e toda a preparagdo dos dados de entrada serdo feitos

automaticamente ¢ sem nenhuma dificuldade na base de dados.

4.2 Dados Necessarios para o Cadlculo de Fluxo de Poténcia

A qualidade dos resultados do calculo de fluxo de poténcia depende diretamente do grau
de precisao e confiabilidade dos dados de entrada, ou seja, os dados do cadastro, as condi¢des de
contorno e a velocidade de busca das informagdes na base de dados sdo de extrema importancia
para o resultado final da utiliza¢do do programa.

Os dados para o célculo de fluxo de poténcia podem ser obtidos diretamente da base de
dados da empresa, quando funcionando integrado e dentro de uma empresa de distribuicao de
energia elétrica que possui a base de dados mantida pela Elucid Solutions ou a partir de arquivo
texto criado pelo usuario quando funcionando desvinculado da base de dados, para isso o usuario
ndo necessita conectar-se a base de dados, porém toda a topologia de rede deverd ser criada
manualmente para que os céalculos de fluxo de poténcia possam ser realizados.

Os dados de entrada para o programa realizar os calculos de fluxo de poténcia sao os
seguintes:

* Dados de topologia — ¢ necessario que sejam informadas todas as ligagdes
elétricas a partir da Subestacdo, ou seja, ¢ necessario que exista a informagao de
barra inicial e barra final conectando todos os elementos de rede, sendo que os
elementos de rede podem ser transformadores de forca da subestacdo, cabos
elétricos, bancos de capacitores, chaves, bancos reatores, reguladores de tensao,
disjuntores e transformadores de distribui¢ao;

* Dados do transformador de for¢ca da subestaciao — para realizacdo dos célculos
de fluxo de poténcia é necessario conhecer a poténcia nominal do transformador, a

poténcia base, a tensdo base, a tensao do lado da carga, a tensdo do lado da fonte, a
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resisténcia e reatancia de seqiiéncia zero e seqiiéncia positiva no barramento da
subestacdo, resisténcia e impedancia de aterramento e impedancia porcentual do
transformador;

Dados das caracteristicas geométricas dos trechos de rede — todos os trechos de
rede necessitam da informac¢ao do tipo de cabo, tipo de geometria de sustentagao,
resistividade do solo no local, raio médio geométrico do cabo, maxima corrente
admissivel do cabo e resisténcia em ohm/Km, pois internamente o valor da
resisténcia em ohm do trecho sera calculado;

Dados das caracteristicas de operacio dos reguladores de tensdo — para
realizacdo dos célculos de fluxo de poténcia com reguladores de tensdo sdo
necessarios conhecer os dados de tensdo especificada do regulador de tensao, tap
minimo, tap maximo, barra a ser controlada, numero de degraus, valor de cada
degrau, tipo de conex@o interna do regulador de tensao e se o regulador de tensdo
trabalha com tap fixo ou com tap variavel;

Dados das caracteristicas de operacao da geracio distribuida — para realizagdo
dos calculos de fluxo de poténcia com geragao distribuida sdo necessarios
conhecer os dados de tensdao gerada, poténcia ativa gerada, poténcia reativa
minima e poténcia reativa maxima;

Dados dos transformadores de distribuicdo e cargas — para realizagdo dos
calculos de fluxo de poténcia ¢ necessario conhecer as cargas que existem nos
transformadores de distribuicdo, ou seja, € necessario conhecer o valor da poténcia
ativa e da poténcia reativa em cada uma das fases do transformador de

distribui¢ao;

4.3 Eletricalc — Fluxo de Poténcia

Os célculos de fluxo de poténcia estdo separados em trés tipos no programa:

Célculo de fluxo de poténcia em rede de distribuicdo primaria simétrica e

equilibrada;
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e (Célculo de fluxo de poténcia em rede de distribuigdo primaria trifasica
desequilibrada;
e (Célculo de fluxo de poténcia em rede de distribuicdo secundaria trifasica

desequilibrada.

Pode-se realizar calculos em redes simétricas e equilibradas ou em redes desequilibradas,
no primeiro caso a representacdo unifilar monoféasica ¢ suficiente para representar o
comportamento das cargas e as distribui¢des de fluxos de poténcia, com a vantagem de apresentar
uma velocidade de processamento muito superior.

A aplicacdo ndo possui limitagdes quanto o niimero de barras (nds) no sistema, ou seja,
para os calculos de fluxo de poténcia ndo ¢ realizado nenhum tipo de simplificagdo da topologia
da rede de distribuicdo de energia elétrica e todas as barras da topologia sao usadas para
realizacdo dos célculos.

Para os processos matriciais considerando-se as caracteristicas de esparsidade dos
sistemas de poténcia (notadamente os sistemas de distribuicao de energia elétrica), pois a rede de
distribuicao possui uma topologia predominantemente radial, por isso os algoritmos utilizam-se
de refinamentos matematicos e procedimentos avangados para que o programa tenha melhor
desempenho.

Os célculos de fluxo de poténcia no programa, de redes primadrias e redes secundarias, sao
feitos separadamente; por isso a concentragdo de cargas se da em dois lugares diferentes. Para os
calculos da rede primaria as cargas sdo concentradas no transformador de distribui¢do e nos
calculos da rede secundéria as cargas sdo concentradas na unidade consumidora, ou seja, nos
clientes da rede secundaria.

O programa esta apto a realizar célculos de fluxo de poténcia em redes de distribuicao
com alto grau de desbalanceamento entre as fases.

Como descrito anteriormente, o fluxo de poténcia em redes de distribuicdo priméria e
secundaria podem ser realizados para circuitos elétricos incompletos, ou seja, trechos de rede
bifasicos e monofasicos;

Os algoritmos e métodos utilizados pelo programa sio os seguintes:

» Utilizacao de decomposicao em componentes simétricos;

* Formulagdo matricial esparsa;
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Utilizagdo do método backward-forward sweep;

Vetorizagao das matrizes.

O programa utiliza e calcula fluxo de poténcia para redes de distribui¢do com os seguintes

elementos elétricos:

Cabos;

Bancos de Capacitores;

Bancos de Reatores;

Reguladores de Tensao;

Geradores distribuidos;

Disjuntores, chaves e seccionadores;

Barras de tensdo controlada ou PV: dados de entrada P (poténcia ativa) e V
(tensdo), dados de saida 6 (angulo) e Q (poténcia reativa);

Barra Swing ou VO: dados de entrada V (tensdo) e 6 (angulo), dados de saida P
(poténcia ativa) e Q (poténcia reativa);

Barras de carga ou PQ: dados de entrada P (poténcia ativa) e Q (poténcia

reativa), dados de saida V (tensdo) e 0 (angulo);

No programa Eletricale apos o calculo de fluxo de poténcia em redes primarias e

secunddarias de distribui¢ao, com cargas simétricas e equilibradas ou com cargas desequilibradas,

os seguintes dados sao obtidos:

Modulo da tensao em cada uma das fases e em todas as barras da topologia;
Angulo de fase da tensdo em cada uma das fases e em todas as barras da topologia;
Moddulo da corrente em cada uma das fases e em todos os ramos da topologia;
Angulo de fase da corrente em cada uma das fases ¢ em todos os ramos da
topologia;

Poténcia ativa em cada uma das fases e em todas as barras da topologia;

Poténcia reativa em cada uma das fases e em todas as barras da topologia;

Numero de iteracdes no final do fluxo de poténcia.
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4.4 Funcionalidades do Programa Eletricalc

Durante todo o trabalho sera utilizado o termo funcionalidade para indicar as ferramentas
ou funcdes do programa Eletricale, este termo se encontra na documentagdo técnica e comercial
do produto.

As funcionalidades existentes no programa foram levantadas com base nas necessidades
dos usuarios do Grupo Rede [16] depois de workshops e reunides internas e externas.
Adicionalmente, através do contato permanente com os usudrios sao levantados subsidios que
permitem enriquecer o programa com novas funcionalidades e sempre incorporando novos
avancos tecnoldgicos.

Dentre as funcionalidades mais importantes do programa, destacam-se:

¢ Edicao dos Trechos de Rede — através da funcionalidade de edigdo de trecho de
rede ¢ possivel editar os parametros de qualquer cabo da topologia. Através desta
funcionalidade ¢ possivel modificar o tipo de cabo, o raio médio geométrico, a
resistividade do solo, a geometria de sustentagdo do cabo, o comprimento do
trecho e a maxima corrente admissivel do cabo;

* Extensdo de Rede — com a funcionalidade de extensdo de rede ¢ possivel criar
novos elementos na rede de distribuicdo e realizar novamente o fluxo de poténcia.
Através da funcionalidade de extensao de rede ¢ possivel incluir na topologia
novos trechos de rede, bancos de capacitores, bancos de reatores, disjuntores,
chaves, fly-taps, jumpers, seccionadores de rede e geragdes distribuidas;

* Edicao de Bancos Capacitores — através da funcionalidade de edicdo de bancos
capacitores ¢ possivel editar o valor em KVAr de qualquer banco capacitor que ja
esteja instalado na rede de distribuicdo de energia elétrica e recalcular o fluxo de
poténcia;

* Edicao do Regulador de Tensiao — a funcionalidade de edi¢do de reguladores de
tensdao permite modificar todos os parametros de reguladores de tensdo instalados
na rede de distribuicdo. Através desta funcionalidade é possivel modificar no
regulador de tensdo o valor da tensdo especificada, a barra controlada, o tap
minimo, o tap maximo, o tipo de conexao interna, nimero de degraus e o valor do

degrau e por fim se o regulador possui tap variavel ou tap fixo;
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* Modificacio de Elemento — a funcionalidade de modificacdo de elementos
elétricos da topologia permite substituir qualquer elemento da rede de distribuicao
de energia elétrica por outros elementos, ou seja, ¢ possivel substituir uma chave
por um regulador de tensdo. Esta funcionalidade ¢ utilizada principalmente para
inclusdo de reguladores de tensdo na rede de distribuicao, isto porque o regulador
de tensdo nao pode ser criado pela funcionalidade de extensdo de rede e, portanto,
para inserir um regulador de tensdo em uma rede de distribuicdo que ndo o possui
originalmente ¢ necessario substituir um elemento da rede pelo regulador de
tensao;

* Configurar Barra — através desta funcionalidade ¢ possivel modificar o
porcentual de modelagem de carga em cada uma das barras da rede de
distribuicao, ou seja, esta funcionalidade permite informar quantos porcentos da
carga em cada barra da topologia ¢ do tipo de poténcia constante, admitancia
constante ou corrente constante;

* Edicdo dos Parametros de Calculo — esta funcionalidade permite corrigir os
valores das cargas do grupo B (consumidores que possuem medi¢ao com “relogio
simplesQ apenas KWh) e também do grupo A (consumidores que possuem
medi¢do de poténcia ativa, poténcia reativa, fator de poténcia e tensdo) para obter
o valor de corrente e o fator de poténcia medido na saida do alimentador, ou seja,
se existir o valor medido de corrente e fator de poténcia no alimentador ¢ possivel
corrigir as cargas para obter este valor. Esta funcionalidade também permite
modificar o valor das tolerancias utilizadas durante o calculo de fluxo de poténcia.
As tolerancias utilizadas pelo célculo de fluxo de poténcia sdo as tolerancias de
poténcia ativa, poténcia reativa, tolerancia de breakpoint (sdo as barras ficticias
criadas durante a abertura dos anéis ou malhas da rede de distribui¢dao antes do
calculo de fluxo de poténcia), tolerancia das barras com reguladores de tensao e
tolerancia das barras com gerag¢do distribuida. Ainda nesta funcionalidade ¢
possivel aplicar um fator de utilizacdo e um fator de demanda em todas as cargas
do grupo B e do grupo A separadamente, ou seja, ¢ possivel aplicar fatores

diferentes para cada tipo de carga. Na edicdo de parametros de calculo também ¢



Capitulo IV — Programa Eletricalc 38

possivel modificar os valores de efeito capacitivo utilizado em cada um dos
trechos de rede durante o célculo de fluxo de poténcia;

* Edicao da Geracao Distribuida — através desta funcionalidade ¢ possivel editar
os dados da geracdo distribuida instalada na rede de distribui¢do, os dados que
podem ser editados sdo a tensao gerada, a poténcia ativa gerada, a poténcia reativa
minima e a poténcia reativa maxima;

* Exibicdo de Queda de Tensao — ¢ possivel visualizar os resultados do calculo de
fluxo de poténcia através de um gradiente de cores que leva em consideragdo o
valor da tensdo elétrica em cada uma das barras da rede de distribuicao;

* Exibicdo do Carregamento de Cabos — através deste tipo de visualizagdo ¢
possivel observar apds o célculo de fluxo de poténcia um gradiente de cores
informando qual o carregamento de cada trecho de rede da topologia e dessa
forma encontrar trechos de rede que estdo com excesso de corrente;

* Sentido da Corrente — esta visualizagdo exibe o sentido da corrente apos o
calculo de fluxo de poténcia, o sentido da corrente ¢ exibido em todos os trechos
de rede que possuem corrente fluindo, ou seja, o simbolo de uma “flechaOindica o
sentido da corrente, sendo que este simbolo ndo ¢ desenhado em trechos de rede
com corrente elétrica nula;

* Geracio de Perfil — com esta funcionalidade ¢ possivel gerar trés tipos de perfil —
perfil de tensdo, perfil de poténcia reativa e perfil de perdas ativas e reativas.
Todos os perfis sdo criados entre duas barras escolhidas na rede de distribuicao de
energia elétrica. No perfil de tensdo ¢ mostrada a tensdo elétrica entre a barra
inicial escolhida e a barra final e também ¢ exibido os limites adequados e
precarios minimos e maximos segundo a resolugdao 505 da ANEEL [17]. No perfil
de poténcia reativa ¢ desenhado um grafico de poténcia reativa acumulada entre a
barra inicial escolhida e a barra final. No perfil de perdas elétricas ativas e reativas
¢ desenhado um grafico de perdas acumuladas entre a barra inicial escolhida e a
barra final;

* Relatério de Perdas Técnicas — este relatério informa o valor das perdas técnicas
de cada alimentador, sendo que as perdas técnicas neste relatorio sdo geradas a

partir dos calculos de perdas elétricas na alta tensdo por efeito Joule, perdas nos
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medidores de energia elétrica, perdas nos ramais de ligacdo, perdas nos condutores
da baixa tensdo e perdas internas nos transformadores de distribuicdo. Neste
relatorio também ¢ exibida a quantidade de clientes monofasicos, clientes
bifasicos e clientes trifasicos e a média de carregamento dos clientes monofasicos,

clientes bifasicos e clientes trifasicos.

4.5 Recursos de Visualizacdo

Os resultados das analises podem ser apresentados na forma gréfica, tabular ou em
relatorios.
Através dos recursos graficos € possivel uma interpretacao precisa e rapida dos resultados
do célculo de fluxo de poténcia.
Os seguintes resultados podem ser visualizados na forma de gradiente de cores sobre o
diagrama geografico:
* Queda de tensdo nas barras;
e Corrente nos trechos de rede;
* Comparativo das correntes calculadas com as maximas correntes admissiveis nos
cabos;

e Perdas técnicas.

Os gradientes de cores podem ser configurados pelo usuario de forma a facilitar a

deteccao dos pontos problematicos da rede de distribui¢do de energia elétrica.

4.6 Vantagens

O programa Eletricalc oferece as seguintes vantagens diretas e indiretas aos usuarios:

e Estudo de Condutores — fornece informacdes sobre os condutores, identificando

os trechos com problemas através de gradientes de cores. Através do recurso de
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edi¢do dos trechos, o programa permite alterar as bitolas dos condutores, sem
mudar o estado operacional da rede.

* Anadlises de Falhas — fornece informacdes para analise de falhas tanto na forma
grafica quanto na forma de tabelas, permitindo identificar os pontos da rede com
problemas de qualidade de fornecimento.

* Modelagem — permite modelar redes de distribui¢do sofisticadas, podendo-se
realizar analises de redes primarias e secundarias.

* Planejamento — fornece informagdes para andlise de carregamentos futuros,
podendo-se fazer estimativas de aumento de carga e dessa forma prever eventuais
problemas, manutengdes na rede e elaborar planos de expansao.

* Supervisao — permite fazer simulagdes do sistema elétrico em configuragdo de
projeto ou operacional, seja por alteragdes das caracteristicas da rede, ou por

inclusdo de novas cargas;



Capitulo V
Aplicacgoes a Sistemas Reais e IEEE

5.1 Introducdo

As simulagdes foram realizadas utilizando-se o software comercial de fluxo de poténcia —
Eletricalc, desenvolvido pela ELUCID SOLUTIONS S/A em parceria com a FEPISA (UNESP —
Ilha Solteira - SP) — que utiliza o0 método de Soma de Correntes com varredura backward-
forward [12], [18], [19] e [20] como algoritmo de fluxo de poténcia trifasico a quatro fios.

Neste capitulo serdo descritos as simulagdes e resultados dos seguintes estudos:

* Modelagens de Cargas — Estudou-se um alimentador da Empresa Elétrica Bragantina

(EEB) [21] com a intencao de validar a modelagem de carga implementada no
programa de fluxo de poténcia e também encontrar uma divisao porcentual de tipos de
cargas para os diferentes consumidores, ou seja, para cada tipo de consumidor ou
ramo de atuag¢do simulou-se uma diferente distribui¢do de cargas do tipo Corrente
Constante, Poténcia Constante ¢ Admitancia Constante. Os valores encontrados nas
simulagdes foram comparados com valores medidos em campo, buscando desta forma
também validar a metodologia de fluxo de poténcia desenvolvida.

* Redes Fracamente Malhadas — Simulou-se a inclusdo de malhas (anéis elétricos) em

alimentadores da Companhia Energética do Mato Grosso (CEMAT) [22] e em um

alimentador padrao de 34 barras do IEEE [23]. Estudou-se o efeito destas malhas na
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convergéncia do algoritmo de fluxo de poténcia. As simulagdes foram realizadas em
trés patamares de carregamento (carregamento leve, carregamento médio e
carregamento pesado). Importante comentar que o algoritmo de fluxo de poténcia foi
desenvolvido para redes fracamente malhadas.

* Gerador Distribuido — Estudou-se a inclusdo de geradores distribuidos observando-
se a convergéncia do método de fluxo de poténcia para diferentes configuracdes dos
pardmetros dos geradores (tensdo gerada, poténcia ativa gerada, poténcia reativa
minima e poténcia reativa maxima), diferentes locais de instalagdo e também a
inclusdo de varios geradores distribuidos no mesmo alimentador. Os alimentadores
utilizados nestas simulagdes foram da Companhia Energética do Mato Grosso
(CEMAT) e um alimentador padrao de 34 barras do IEEE.

* Regulador de Tensao — Simulou-se a inclusdo de reguladores de tensdo nos
alimentadores da Companhia Energética do Mato Grosso (CEMAT) e em um
alimentador padrdo de 34 barras do IEEE. Observou-se o efeito da modelagem dos
reguladores de tensdo na convergéncia do fluxo de poténcia e os niveis de tensdo
obtidos nos pontos de inclusdo dos reguladores de tensdo. As simulagdes foram
realizadas para trés patamares de carregamento (carregamento leve, carregamento
médio e carregamento pesado). Simulou-se a inclusdo de reguladores de tensdo em
pontos diferentes da rede elétrica e reguladores de tensdao em série, buscando observar
o efeito da correcao dos niveis de tensao ao longo do alimentador.

* Linhas Longas e Linhas Curtas — Estudou-se o efeito na convergéncia do fluxo de
poténcia com a inclusdo de linhas longas e linhas curtas em série. As simulagdes
foram realizadas em alimentadores da Companhia Energética do Mato Grosso
(CEMAT) e um alimentador padrdo de 34 barras do IEEE. Foram estudados varios
comprimentos de linhas em série.

* Desequilibrio entre Fases — Analisou-se a influéncia na convergéncia do fluxo de
poténcia quando a rede de distribui¢do possui desequilibrio entre as fases (A, B e C).
Inseriu-se um desequilibrio entre as fases em todos os transformadores do alimentador
da Companhia Energética do Mato Grosso (CEMAT) e os valores de tensdo nas fases

(A, B, e C) e no neutro (N) foram coletados na ultima barra do alimentador.
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5.2 Modelagens de Cargas

Para estudar as modelagens de cargas foi usado um alimentador da area de concessao da
Empresa Elétrica Bragantina (EEB) que possui cinco transformadores de consumidores grupo A
e sete transformadores com consumidores grupo B, sendo que este alimentador ¢ tipicamente de
alimentac¢do industrial, possui 96% de carga do tipo industrial.

Os consumidores descritos como grupo A sdo aqueles consumidores que possuem
medicao de poténcia ativa (KW), poténcia reativa (KVAr), fator de poténcia, tensao (V), ou seja,
sdo aqueles clientes que possuem equipamentos especificos de medig¢do instalados no ponto de
entrega da energia elétrica; neste estudo todos os equipamentos estavam instalados na alta tensao.

Os consumidores grupo B sdo os clientes que possuem apenas medicdo com “relogio
simplesOe para obter o valor da poténcia ativa (KW) e da poténcia reativa (KVAr) foi necessério
calcular o valor da poténcia aparente (KVA) a partir do consumo mensal (KWh) e de uma curva
estatistica. O valor adotado de fator de poténcia foi 0,92 indutivo.

O programa de fluxo de poténcia utilizado necessita dos valores de poténcia ativa e
poténcia reativa em cada ponto do circuito a ser calculado.

No més de dezembro apenas um transformador de consumidores grupo B foi medido e
por esse motivo pode-se comparar valores de tensdo em apenas um ponto da rede elétrica para
consumidores grupo B.

Também observou-se os valores da corrente e do fator de poténcia medidos na saida do
alimentador, com estes valores foi possivel fazer pequenos ajustes nos valores das cargas dos
consumidores grupo B, ou seja, para ajustar as cargas dos consumidores grupo B encontrou-se
um fator de correcdo e aplicou-se em cada uma das cargas e assim obteve-se o valor da corrente
na saida do alimentador apos o calculo do fluxo de poténcia. Este procedimento foi feito porque
nao existe curvas de carga cadastrada nas empresas do Grupo Rede para os consumidores grupo
B, separados por faixa de consumo.

O préximo passo foi identificar as cargas de cada um dos transformadores e encontrar a
melhor modelagem de carga.

Adotou-se inicialmente que para os consumidores com ramo de atuagdo industrial a

modelagem das cargas seria Poténcia Constante, para os consumidores com ramo de atuagdo
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comercial a modelagem seria Corrente Constante e para os consumidores residenciais a
modelagem de carga seria Admitancia Constante.

O Procedimento de Distribuicdo (PRODIST) [4] recomenda que seja utilizado nos
calculos de fluxo de poténcia apenas a modelagem de carga do tipo poténcia constante, porém
verificar-se-4 as demais modelagens de carga para se observar o desempenho do programa.

Posteriormente modificou-se a porcentagem de modelagem para levar em considerag@o o
tipo de atuacao industrial ou comercial, ou seja, buscou-se uma maior precisdo da modelagem
para diferentes ramos de atuagao.

Através das informagdes de cada um dos clientes foi possivel encontrar a carga total de
cada um dos transformadores e distribuir o porcentual de carga para cada tipo de consumidor, ou
seja, um transformador com 32,88 KVA de carga que possui 10,19 KVA de consumidores
residenciais, 12,16 KVA de consumidores comerciais € 10,52 KVA de consumidores industriais,
teria inicialmente uma distribuicdo de 31% de Admitancia Constante (residencial), 37% de
Corrente Constante (comercial) e 32% de Poténcia Constante (industrial).

A Tabela 5.1 mostra a distribuicao inicial de carga para cada uma das modelagens,
levando em consideracdo a poténcia total instalada do transformador e a poténcia de cada um dos
consumidores por ramo de atuagdo. Esta Tabela mostra apenas os transformadores que possuem

consumidores grupo B.

TABELA 5.1
TRANSFORMADORES DE CONSUMIDORES GRUPO B.
Nome | Barra | Tipo S Tensao | Residencial | Comercial | Industrial
(KVA) [Medida (V) (%) (%) (%)
577794 16 AY 3,00 - 100 0 0
578341 76 AY 32,88 - 31 37 32
577831 86 AY 16,49 13615 26 57 17
579094 126 AY 65,48 - 3 2 95
579348 136 AY 3,75 - 0 0 100
579559 142 AY 1,44 - 98 2 0
579867 152 AY 9,48 - 0 100 0

Na Tabela 5.1 observa-se que existe apenas uma medi¢ao de tensdo, pois no més de

dezembro apenas este transformador foi medido no dia e horario analisado.
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Observa-se na Tabela 5.1 a distribuicdo de valores porcentuais para cada tipo de
consumidor, sendo que a porcentagem adotada refere-se a porcentagem de carga total do
transformador, como ja foi explicado.

A Tabela 5.2 exibe os valores de poténcia ativa (KW), poténcia reativa (KVAr), fator de
poténcia e tensdo (V) medidos em campo para os transformadores com clientes grupo A, no

alimentador em estudo.

TABELA 5.2
TRANSFORMADORES DE CONSUMIDORES GRUPO A.

Nome Barra| Tipo P (KW) Q (KVAr) COSQ Tensao Medida(V)
PP0452 6 AY 2388 726 0.96 13420
PP2430 27 AY 538 157 0.96 13475
PP3114 29 YA 117 50 0.91 13474
PP0397 85 AY 492 372 0.80 13413
PP4232 124 AY 13 11 0.75 13473

Supondo todas as cargas dos transformadores de consumidores grupo A modelados 100%
Poténcia Constante obteve-se ap6s o célculo de fluxo de poténcia os valores da Tabela 5.3.

Pode-se observar na Tabela 5.3 que os desvios de tensdo sdo pequenos € iSSO ocorreu
porque este alimentador ¢ predominantemente industrial, ou seja, a maioria das suas cargas
possui medicao (poténcia ativa e poténcia reativa) e por esse motivo os dados de entrada para o
fluxo de poténcia refletem o que realmente existe instalado em campo, resultando em um minimo

erro de tensdo e corrente entre os valores medidos em campo e calculados através do fluxo de

poténcia.
TABELA 5.3
TENSOES NOS TRASFORMADORES DE CLIENTES DO GRUPO A PARA
MODELAGEM 100% POTENCIA CONSTANTE.

Nome |Barra| Tipo | Tensao Medida(V) | Tensdo Calculada(V) | Desvio (%)
PP0452 6 AY 13420 13405 0,11177
PP2430 27 AY 13475 13450 0,18553
PP3114 29 YA 13474 13449 0,18554
PP0397 85 AY 13413 13352 0,45478
PP4232 124 | AY 13473 13451 0,16329
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Este pequeno desvio nos valores medidos e nos valores calculados pelo fluxo de poténcia
podem ser maiores em alimentadores predominantemente residenciais, pois como ndo existe uma
curva de carga para os clientes grupo B, os seus valores de poténcia ativa e poténcia reativa sao
estimados através de uma curva estatistica. Por isso a necessidade de fazer pequenas correcdes
nas cargas dos clientes grupo B, até que se obtenha, apds a realiza¢do do céalculo de fluxo de
poténcia, o mesmo valor de corrente na saida do alimentador tanto no modo medido quanto no
modo calculado.

Para cada um dos transformadores foram simuladas novas distribuicdes de cargas
buscando diminuir ainda mais a diferenga entre os valores medidos e os valores calculados.

Para todas as simulagdes tentou-se manter o valor de corrente na saida do alimentador, ou
seja, ndo se pode modificar os porcentuais de modelagem e obter valores na saida do alimentador
diferentes do valor medido em campo. A idéia deste estudo ¢ encontrar os melhores porcentuais
de modelagem de carga (poténcia constante, admitancia constante e corrente constante) para
alguns ramos de atuacdo e apds o calculo de fluxo de poténcia encontrar valores de tensdo muito
proximos aos valores medidos em campo.

Este procedimento foi realizado durante todo o processo para encontrar a melhor
configuracdo de modelagem das cargas.

A melhor configuracdo de distribui¢do observada esta descrita na Tabela 5.4.

TABELA 5.4
MELHOR DISTRIBUICAO DE CARGAS PARA O ALIMENTADOR EM ESTUDO.

Nome |Barra| Poténcia Constante | Admitancia Constante | Corrente Constante
PP0452 6 60 40 0
PP2430 27 80 20 0
PP3114 29 90 10 0
PP0397 85 80 20 0
577831 86 26 17 57
PP4232 124 70 30 0

No transformador 577831, da Tabela 5.4, (consumidor grupo B) foi utilizada a
distribui¢do por tipo de consumidor (26% industrial, 17% residencial e 57% comercial). O
carregamento deste transformador ¢ muito baixo (16,49 KVA) e observou-se que quanto menor o

nivel de carregamento do transformador, menor serd o efeito das modelagens em seu valor final
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de tensdo e corrente, ou seja, transformadores com pouco carregamento influem muito pouco no
valor final do fluxo de poténcia, independente do tipo de modelagem adotada.

Para classificar as cargas como poténcia constante ou admitancia constante foi importante
conhecer o tipo de carga. Este dado foi retirado do banco de dados da empresa.

A Tabela 5.5 exibe para cada um dos transformadores os ramos de atuagdo dos clientes

conectados.

TABELA 5.5
RAMO DE ATUACAO DOS CONSUMIDORES GRUPO A.
Nome Barra Ramo de Atuacao

PP0452 6 Extratora de Minério

PP2430 27 Fabrica de Borracha

PP3114 29 Beneficiadora de Minério

PP0397 85 Beneficiadora de Minério

PP4232 124 Fabrica de Plastico

A Tabela 5.6 exibe os valores de tensdo medida em campo e calculada pelo fluxo de
poténcia nos pontos onde existem medigdes, ou seja, os transformadores com clientes do grupo A

e um transformador com clientes do grupo B.

TABELA 5.6
TENSOES MEDIDAS E CALCULADAS EM ALGUNS TRANSFORMADORES DO
ALIMENTADOR EM ESTUDO.

Nome |Barra| Tipo | Tensdo Medida(V) | Tensao Calculada(V) Desvio (%)
PP0452 6 AY 13420 13394 0.193740
PP2430 27 AY 13475 13485 0.074212
PP3114 29 YA 13474 13483 0.066795
PP0397 85 AY 13413 13375 0.283310
577831 86 AY 13615 13560 0.403970
PP4232 124 | AY 13473 13484 0.081645

Observou-se uma grande dificuldade em encontrar a melhor configuragdo porque quando
se modifica a configuracdo de uma barra, conseqiientemente o valor de tensao nas outras barras e
o valor da corrente na saida do alimentador ¢ modificado, porém a idéia ¢ modificar o porcentual
de modelagem de cada uma das cargas, mas ndo se deve modificar o valor da corrente na saida do

alimentador.
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E possivel diminuir ainda mais a diferenca entre os valores medidos e calculados, porém o
objetivo deste estudo foi observar que existe a possibilidade de dimensionar os tipos de cargas
(poténcia constante, admitancia constante e corrente constante) por ramo de atuacdo para
melhorar os resultados do calculo de fluxo de poténcia do programa.

No futuro este trabalho manual de encontrar a melhor modelagem para as cargas poderia
ser feito no banco de dados e o valor carregado ja poderia vir com a modelagem padrdo para cada
tipo de ramo de atuacao.

Os valores das cargas dos consumidores grupo B (consumidores que nao possuem
medi¢do de poténcia ativa e reativa) também poderiam ser retirados através de curvas de cargas
tipicas, diminuindo muito o erro em transformar o valor de poténcia medida (KWh) em poténcia

aparente (KVA).

5.3 Redes Fracamente Malhadas

Para estudar os efeitos das malhas (anéis) na modelagem de fluxo de poténcia foram
utilizados dois alimentadores. Um dos alimentadores possui 380 barras sendo que 75 delas
possuem cargas instaladas, este alimentador pertence & Companhia Energética do Mato Grosso e
se localiza em uma area urbana. O outro alimentador utilizado neste estudo de redes malhadas ¢ o
alimentador padrao de 34 barras do IEEE [23].

O estudo consistiu em executar o fluxo de poténcia dos dois alimentadores e observar os
valores da tensdo e da corrente injetada na barra de abertura do anel, e na barra ficticia, ou seja, a
barra criada durante a abertura do anel. Também se observou o numero de iteragdoes de cada uma
das simulacdes e os valores de corrente na saida do alimentador. Os valores de corrente na saida
do alimentador da Companhia Energética do Mato Grosso foram comparados com os valores
medidos, ou seja, trabalhou-se com os valores reais de carregamento ao longo do alimentador e
também com os valores reais de corrente na saida do alimentador.

As simulagdes foram feitas para dois valores de carregamento, carregamento médio e
carregamento pesado, sendo que o carregamento médio significa os valores retirados da base de
dados para o caso do alimentador de 380 barras e para o caso do alimentador de 34 barras do

IEEE.
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Para simular redes malhadas com carregamento pesado foi utilizada uma funcionalidade
do programa que consiste em informar o valor da corrente e o fator de poténcia na saida do
alimentador e este consegue modificar as cargas dos consumidores ao longo do alimentador,
apenas dos consumidores que nao possuem medi¢do de poténcia ativa e fator de poténcia, ou seja,
os clientes do grupo B, pois estes consumidores possuem somente medicdo de demanda em KWh
e apods as correcdes nas cargas obteve-se o valor da corrente fornecida inicialmente. Com esta
funcionalidade ¢ possivel simular diferentes carregamentos, em diferentes horarios, a partir dos
dados iniciais da topologia e do carregamento médio.

As tolerancias de barras de poténcia ativa, poténcia reativa e ponto de abertura
(breakpoint) foram de 0,0001 pu.

Antes de executar o fluxo de poténcia no alimentador de 380 barras foram inseridos trés
anéis no alimentador, ou seja, a partir de um alimentador radial chegou-se a um alimentador
malhado, para isso utilizando-se uma funcionalidade do programa que executa extensdes de redes
elétricas, com esta funcionalidade ¢ possivel inserir na topologia qualquer equipamento elétrico,
neste caso inseriram-se trechos de rede (cabos elétricos).

Inseriu-se um trecho de rede entre as barras 257 e 270 (cabo 2-CA), outro trecho de rede
entre as barras 96 e 109 (cabo 2-CA) e por fim outro trecho de rede entre as barras 261 e 296
(cabo 2-CA). Apo6s estas inser¢des de trechos de rede o alimentador de 380 barras passou a
possuir trés malhas na sua rede de distribui¢ao.

As simulagdes do fluxo de poténcia para o alimentador de 380 barras com carregamento
médio convergiram em quatro iteracoes e os valores de tensdo e corrente encontram-se na Tabela
5.7.

A Tabela 5.7 possui os valores de tensdo na barra real e na barra ficticia, ou seja, na barra
criada com a abertura do anel e também os valores de corrente injetada na barra real e na barra
ficticia para a malha entre as barras 96 e 109.

Observa-se na Tabela 5.7 que apos quatro iteragdes tanto a diferenca de tensdao quanto a

diferencga de corrente injetada na barra estdo dentro do limite de tolerancia fornecida.
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TABELA 5.7
VALORES DE TENSAO E CORRENTE PARA MALHA ENTRE AS BARRAS 96 E 109 DO
ALIMENTADOR DE 380 BARRAS.

Iteracao V|breakpoint] Vlficticia] Ino[breakpoint] | Ino[ficticia]
1 0,9952953 0,9870945 0,0000000 0,0000000
2 0,9921762 0,9919833 0,0074755 0,0074755
3 0,9921227 0,9921783 0,0075911 0,0075911
4 0,9921445 0,9921460 0,0075560 0,0075560

O alimentador de 380 barras possui um valor de medi¢ao de corrente e fator de poténcia
na saida do alimentador, respectivamente de 298 A e 0,82 indutivo.

Utilizou-se a funcionalidade do programa para corrigir as cargas ao longo do alimentador
e executar o fluxo de poténcia para o carregamento pesado deste alimentador com os dados da
medicao na saida do alimentador, ou seja, utilizaram-se os valores de 298 A e 0,82 indutivo.

Para a simulacdo do fluxo de poténcia com carregamento pesado o alimentador de 380
barras convergiu em sete iteracdes. Os valores de tensdo e corrente injetada na barra estdo na
Tabela 5.8.

Nesta simulagdo também se observou que os valores de desvio de poténcia ativa e

poténcia reativa apos as sete iteragdes estdo dentro da tolerancia fornecida ao fluxo de poténcia.

TABELA 5.8
VALORES DE TENSAO E CORRENTE PARA ALIMENTADOR DE 380 BARRAS COM
CARREGAMENTO PESADO.
Iteracao V]breakpoint] Vlficticia] Ino[breakpoint] | Ino[ficticia]
1 0,9712557 0,9083251 0,0000000 0,0000000
2 0,9443651 0,9370047 0,0472443 0,0472443
3 0,9422221 0,9441563 0,0522882 0,0522882
4 0,9431298 0,9436128 0,0509600 0,0509600
5 0,9433115 0,9432940 0,0505918 0,0505918
6 0,9432965 0,9432733 0,0506107 0,0506107
7 0,9432872 0,9432860 0,0506263 0,0506263
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A Figura 5.1 exibe o perfil de tensdo apos o calculo de fluxo de poténcia tanto para o
carregamento médio quanto para o carregamento pesado.

As barras escolhidas para geracdo do perfil de tensdo foram a barra 2, que ¢ a barra na
saida do alimentador e a barra 171, que ¢ a barra com a menor tensdo do alimentador e que se
encontra no final do tronco principal deste alimentador.

Observa-se na Figura 5.1 que o perfil de tensdo para o carregamento médio esta dentro
dos limites de queda de tensao impostos pela resolugao 505 da ANEEL, porém as simulagdes do
fluxo de poténcia para o alimentador de 380 barras com carregamento pesado exibem um valor
de tensdo abaixo do limite adequado de tensdo, que para este caso ¢ de 12,83 KV, pois o
alimentador estd regulado para 13,8 KV e o limite de tensdo adequado ¢ de 0,93 da tensdo de

alimentacdo, ou seja, 13,8 KV * 0,93.
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Figura 5.1. Queda de tensao para o alimentador de 380 barras com carregamento médio e

carregamento pesado.
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Simulou-se para o alimentador de 380 barras a inclusdo de outros anéis e também a
inclusdo de anéis em outras posi¢des da topologia e observou-se que em ambos 0s casos O
numero de iteragdes foram os mesmos e os perfis de tensdo ndo geraram resultados diferentes.

Estudou-se para este alimentador com malhas a simulacdo do fluxo de poténcia com
carregamento ndo real, ou seja, simulou-se o fluxo de poténcia com cargas que geraram 600 A na
saida do alimentador e mesmo para estes valores de carga o fluxo de poténcia convergiu dentro
do limite maximo do numero de iteracoes.

Desta forma foi possivel concluir que o fluxo de poténcia para o alimentador de 380
barras convergiu rapidamente, sem nenhum problema e para quaisquer valores de carregamento.

Este mesmo estudo foi realizado para outros alimentadores da Companhia Energética do
Mato Grosso e nenhum problema de convergéncia do fluxo de poténcia para redes fracamente
malhadas foi detectado, ou seja, em nenhum caso de célculo de fluxo de poténcia com redes
malhadas o nimero maximo de iteragdes foi ultrapassado.

Para o alimentador de 34 barras do IEEE realizou-se as mesmas simulagdes, ou seja,
calculou-se o fluxo de poténcia com carregamento médio e com carregamento pesado.

Para simular o fluxo de poténcia neste alimentador e estudar a convergéncia em redes
fracamente malhadas foram inseridos dois anéis, ou seja, utilizando a funcionalidade de extensao
de rede inseriu-se um cabo entre as barras 14 ¢ 31 (4-CAA) e outro cabo entre as barras 12 e 21
(6-CAA), ambos com estrutura de sustentacao do tipo N1.

Apo6s o calculo de fluxo de poténcia com carregamento médio, obteve-se um valor de
corrente de 48 A e fator de poténcia 0,87 indutivo.

A Tabela 5.9 exibe os valores de tensao e corrente do fluxo de poténcia com carregamento

médio para cada uma das iteragdes nas barras reais e ficticias da malha entre as barras 12 e 21.

TABELA 5.9
VALORES DE TENSAO E CORRENTE PARA ALIMENTADOR DE 34 BARRAS.

Iteracio | V[breakpoint] Vlficticia] Ino[breakpoint] Ino[ficticia]
1 0,9696625 0,9683141 0,0000000 0,0000000
2 0,9675279 0,9674587 0,0005354 0,0005199

Para o carregamento médio, o fluxo de poténcia convergiu em duas iteragdes.
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Observa-se que os valores de tensdo e corrente apds as duas iteragdes estdo dentro da
tolerancia fornecida ao fluxo de poténcia, sendo que o valor da tolerancia de poténcia ativa, da
tolerancia de poténcia reativa e da tolerancia do ponto de abertura foram todas de 0,0001 pu.

Para simular o fluxo de poténcia com carregamento pesado e estudar a convergéncia dos
calculos no alimentador de 34 barras utilizou-se a funcionalidade de corre¢do das cargas do
alimentador para se obter o valor de corrente e fator de poténcia na saida do alimentador, antes de
se iniciar os estudos.

Para o alimentador de 34 barras nao existe medi¢ao de corrente na saida do alimentador
para carregamento pesado, por esse motivo adotou-se que para o carregamento pesado o valor da
corrente e do fator de poténcia na saida do alimentador deveriam ser, respectivamente de 100 A e
0,87 indutivo.

Para a simulacao do fluxo de poténcia com carregamento pesado os calculos convergiram
depois de trés iteragdes e também foi utilizado o valor de 0,0001 pu para a tolerancia da poténcia
ativa, para tolerancia da poténcia reativa e para tolerancia do ponto de abertura da malha.

A Tabela 5.10 exibe os valores de tensdo e corrente do fluxo de poténcia com
carregamento pesado para cada uma das iteracdes nas barras reais e ficticias da malha entre as
barras 12 e 21.

TABELA 5.10
VALORES DE TENSAO E CORRENTE NO ALIMENTADOR DE 34 BARRAS COM
ANEL ENTRE AS BARRAS 12 E 21.

Iteracdo | V][breakpoint] V{ficticia] Ino[breakpoint] Ino[ficticia]
1 0,9355289 0,9326581 0,0000000 0,0000000
2 0,9278679 0,9275413 0,0011358 0,0011018
3 0,9271304 0,9271057 0,0012394 0,0012049

A Figura 5.2 ilustra o perfil de tensdo para o alimentador de 34 barras, sendo que o perfil
de tensao foi gerado da barra 2, saida do alimentador, até a barra 32 que ¢ a barra com menor
tensdo do alimentador.

Para se descobrir qual a barra com a menor tensdo do alimentador foi utilizada uma outra

funcionalidade do programa que ¢ a geragdo do caminho critico de queda de tensdo, esta
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funcionalidade mostra o caminho a partir da subesta¢do até a barra com menor tensdo da rede de
distribuicao.

Nesta simulagdo também se observou que o perfil de tensdo com carregamento médio esta
dentro dos limites da resolu¢ao 505 da ANEEL, porém os valores de tensdo nas barras apos a
execucdo do calculo de fluxo de poténcia com carregamento pesado exibe valores de tensdo
abaixo dos niveis adequados, ou seja, abaixo de 0,93 do valor base de tensdo, que neste caso ¢ de

24,9 KV.

PERFIL DE TENSAO ENTRE FASES
Alimentador - 34_IEEE

26,000
25,800
25 00
25,400
25,200
25,000
24,800
24,600

€ 20400

"B 24,200

2 24,000
23,800
23,600
23,400
23,200
23,000
22,600
22,600

... Cargo inédia

i Cargo 'Pesudu

2 i d B 7 8 a 1 13 16 17 18 20 22 24 = 28 32
Limits cle tensdo Resolugio 505 da ANEEL

Figura 5.2. Queda de tensdo para o alimentador de 34 barras do IEEE com carregamento médio e

carregamento pesado.

Na Figura 5.2 observa-se que a inclusdao dos anéis na topologia nao modificou o perfil de
tensdo. Os perfis de tensdo sdo praticamente paralelos entre si.

Os testes para verificacdo da convergéncia com redes fracamente malhadas para o
alimentador de 34 barras foram feitas com até cinco anéis e ndo foi observado nenhum problema
de convergéncia para o fluxo de poténcia, ou seja, em nenhuma simulagao o numero maximo de
iteracdes do fluxo de poténcia foi ultrapassado.

Foram simulados varios niveis de carregamento para estudar a convergéncia do fluxo de
poténcia e encontrar possiveis problemas de convergéncia com altos carregamentos em redes

fracamente malhadas, mas estes problemas ndao foram encontrados em nenhuma das simulagdes,
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ou seja, em nenhum caso de simulagdo do fluxo de poténcia com carregamento pesado o nimero
maximo de iteragdes (50 iteragdes) foi ultrapassado.

O programa de fluxo de poténcia possui um controle interno que busca sempre a
convergéncia, ou seja, durante os calculos do fluxo de poténcia, se 0 nimero maximo de iteragoes
for alcangado, internamente o programa modifica o valor das tolerancias, buscando sempre a
convergéncia do fluxo de poténcia, porém em nenhum caso estudado este dispositivo foi

acionado pelo programa.

5.4 Geracao Distribuida

Para estudar a convergéncia do fluxo de poténcia com geragdo distribuida (barra PV)
foram utilizados dois alimentadores. Um dos alimentadores possui 380 barras sendo que 75 delas
possuem cargas instaladas, este alimentador pertence 8 Companhia Energética do Mato Grosso e
estd localizado, em sua grande maioria, em uma area urbana. O outro alimentador utilizado neste
estudo de geragao distribuida ¢ o alimentador padrao de 34 barras do IEEE, descrito em [23].

O alimentador de 380 barras, da Companhia Energética do Mato Grosso, ndo possui
originalmente geracao distribuida, para a inclusdo deste novo gerador utilizou-se a funcionalidade
do programa de inser¢ao de geradores distribuidos na topologia da rede de distribui¢do de energia
elétrica. A posicdo de insercdo do gerador foi a barra 261, este ponto do alimentador esta situado
em uma regiao industrial e possui uma acentuada queda de tensao.

Durante todo o estudo realizado adotou-se a seguinte convengdo de sinal para os valores
de poténcia ativa e poténcia reativa apds os calculos de fluxo de poténcia:

* Sinal positivo (+) indica poténcia saindo da barra e entrando na carga, nas barras de

carga significa que a poténcia esta sendo consumida;

* Sinal negativo (—) indica poténcia entrando da barra, ou seja, saindo da geracdo

distribuida e entrando na rede de distribui¢do, nas barras do tipo PV significa que a

poténcia estd sendo gerada;

Para estudar a convergéncia do fluxo de poténcia com geracdo distribuida foram

utilizados quatro casos.
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No primeiro caso, estudou-se o alimentador de 380 barras sem nenhum novo gerador, ou
seja, sem geracdo distribuida. Dessa forma, foram obtidos os valores de poténcia ativa, poténcia
reativa e nimero de iteragdes para a barra 1 e para a barra 261, descritos na Tabela 5.11, para o
alimentador original.

No segundo caso, estudou-se o alimentador de 380 barras com um novo gerador na barra
261.

O gerador inserido na rede de distribuicao possui os seguintes parametros:

* Tensdo gerada: Verado = 13,8 KV;

* Poténcia ativa gerada: P gerado = 100 KW;

* Poténcia reativa minima: Q pinimo = -1000 KV Ar;
e Poténcia reativa maxima: Q msxima = 1000 KVAr,

No terceiro caso utilizou-se 0 mesmo alimentador (alimentador com 380 barras), o mesmo
local de inser¢do da geragdo distribuida (barra 261), o mesmo valor de tensdao gerada (13,8 KV) e
os mesmos valores de poténcia reativa maxima e poténcia reativa minima (1000 KVAr e -1000
KVAr, respectivamente), porém o valor da poténcia ativa gerada foi modificada de 100 KW para
500 KW.

O quarto e ultimo caso utilizou os mesmos pardmetros das simula¢des anteriores (segundo
caso e terceiro caso), com excecao do valor de poténcia ativa gerada, que foi modificada de 500
KW para 1000 KW, neste quarto caso.

Em cada um dos quatro casos os valores de poténcia ativa (KW), poténcia reativa (KVAr)

e o numero de iteragdes foram coletados ¢ se encontram na Tabela 5.11.

TABELA 5.11
VALORES DE POTENCIA ATIVA E REATIVA E NUMERO DE ITERACOES PARA O
ESTUDO DE GERACAO DISTRIBUIDA NO ALIMENTADOR DE 380 BARRAS.

Barra Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4
1 (KW) 1.456,75 1.354,87 929,67 406,25
1 (KVAr) 615,85 390,41 212,98 29,05
261 (KW) 229,49 -130,71 -268,83 -769,42
261 (KVAr) 91,20 -908,33 -885,99 -502,50
Iteracoes 3 7 8 12
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Observa-se no caso 1 (Tabela 5.11) que os valores de poténcia ativa e poténcia reativa na
saida do alimentador (barra 1) sdo muito maiores que os valores de poténcia ativa e poténcia
reativa na saida do alimentador (barra 1) para o caso 4, ou seja, a geragdao distribuida esta
nitidamente auxiliando a geragdo de poténcia do alimentador, que originalmente ¢ feita apenas
pelo transformador de for¢a conectado a barra 1.

No caso 1 (Tabela 5.11) onde ndo existe geracdo distribuida na barra 261, observa-se que
o valor de poténcia reativa ¢ de 91,20 KVAr indutivo € no caso 4, apds a insercao da geracao
distribuida, o valor de poténcia reativa passa a ser de -502,50 KV Ar capacitivo, ou seja, no caso 1
a barra 261 esta atuando como uma barra de carga no alimentador, consumindo poténcia e apds a
insercao da geracdo distribuida esta barra passa a injetar poténcia na rede de distribuicao.

E importante observar que em nenhum caso o valor de poténcia reativa na barra 261, que
¢ a barra onde a geracao distribuida foi inserida, ficou acima ou abaixo dos valores limites de
poténcia reativa da geracdo distribuida. Os valores limites foram de 1000 KVAr e -1000 KVAr
para poténcia reativa maxima e poténcia reativa minima, respectivamente. No caso 2 o valor
aproximou-se muito do valor limite inferior de poténcia reativa, ou seja, o valor apos o calculo do
fluxo de poténcia com geragao distribuida na barra 261 foi de -908,33 KVAr e o limite inferior de
poténcia reativa foi de -1000 KV Ar.

Observou-se no caso 4 (Tabela 5.11) que o valor de poténcia reativa na barra 261 foi o
menor de todos os casos estudados e isso ocorreu por que no caso 4 o valor de poténcia ativa
gerada foi o maior de todos os casos. Observando-se o valor de poténcia aparente (KVA) na barra
261, nota-se que nos casos 2, 3 e 4 o valor foi de aproximadamente 920,80 KVA, ou seja, a
poténcia reativa da geracao distribuida na barra 261 oscila entre 0 minimo e 0 méximo para que a
poténcia ativa gerada possa ser absorvida pela rede de distribuicao.

Em cada um dos casos estudados foram obtidos os valores de corrente na saida do

alimentador (barra 1). Estes valores encontram-se na Tabela 5.12.



Capitulo V — Aplicacdes a Sistemas Reais e IEEE 58

TABELA 5.12
VALORES DE POTENCIA ATIVA E CORRENTE PARA OS QUATRO CASOS DE
GERACAO DISTRIBUIDA NO ALIMENTADOR DE 380 BARRAS.

Casos | Poténcia Ativa na Barra 261 (KW) Corrente (A)
1 229,49 198,51
2 -130,71 176,97
3 -268,83 127,68
4 -769,42 51,12

Observa-se na Tabela 5.12 que a corrente na saida do alimentador ¢ menor a medida que o
valor da poténcia ativa gerada pela geracdao distribuida aumenta. No caso 1 ndo foi utilizada
nenhuma gerac¢do distribuida, no caso 2 a geragdo distribuida injeta 100 KW na barra 261, no
caso 3 injeta-se 500 KW na barra 261 e no caso 4 injeta-se 1000 KW na barra 261, ou seja, nota-
se que a utilizacao de geragdo distribuida pode ajudar na diminui¢ao do carregamento dos trechos
de rede na saida da subestacdo; neste estudo do alimentador de 380 barras a diminui¢do de
corrente no alimentador foi de 198 A para 51 A, uma diminui¢@o de aproximadamente 70%.

Observa-se que a poténcia reativa na barra que contém a geracao distribuida, durante o
fluxo de poténcia, oscila entre a poténcia reativa minima e a poténcia reativa maxima, estes sao
os seus limites inferiores e superiores, respectivamente, ou seja, em nenhum caso o valor de
poténcia reativa na barra de geragdo distribuida podera permanecer fora destes limites.

Estes limites podem dificultar a convergéncia do fluxo de poténcia. O programa de fluxo
de poténcia pode modificar os valores iniciais de tolerancia das barras PVs (geragao distribuida)
para que o calculo de fluxo de poténcia convirja. Internamente a tolerancia da geracao distribuida
¢ denominada de tolerancias das barras PVs, isso porque neste tipo de barra dois pardmetros sao
conhecidos, a poténcia ativa (P) e a tensdo gerada (V). O programa inicia o calculo de fluxo de
poténcia com as seguintes tolerancias:

* Tolerancia das barras de poténcia de ativa e reativa: 0,0001 pu;
* Tolerancia das barras de geracdo distribuida, ou PV: 0,0001 pu;
* Tolerancia das barras com regulador de tensdo: 0,005 pu;
Importante destacar que estes valores de tolerancia sdo considerados pequenos, isso

porque valores tipicos para calculo de fluxo de poténcia sdo da ordem de 10™.
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Para cada um dos casos de geracdo distribuida foi gerado um perfil de tensdo entre a barra
1 e a barra 171 do alimentador.

Para se gerar um perfil de tensdo basta selecionar a barra inicial e a barra final e o perfil
de tensao ¢ gerado na tela inicial do programa, na pasta Perfil Tensao.

A barra 171 deste alimentador esta localizada no final do tronco principal e possui um dos
menores valores de tensdo do alimentador. Este perfil de tensdo foi gerado para exibir o efeito da
inclusdo de geragdo distribuida em um alimentador com elevado nivel de queda de tensdo. Os

perfis de queda de tensdo dos quatro casos encontram-se na Figura 5.3.

PERFIL DE TENSAO ENTRE FASES
Alimentador - 006003

14400
143001
14,200
14,400
14004
139004
13,800
13,700

S13Emy

7 13500

2 13,400

& 13,300
132004,
13,1001
13,000
12,000
12,800
12700
12,600
12,500

18730 40 423394-3311 3F S 2188 3‘.5 64344 347 W0 4 33 TA192 3é2?6356 368 BT 160 37465 63 10304 103 112 300 119 12133 157191963 11
Limitex o tenzio Resoiugdo S5 da AMEEL
e vah=ie=yes ] Aderuata(0.93) ] Adewndalt 0) I Prechrial080) |

Figura 5.3. Queda de tensdo para geragao distribuida no alimentador de 380 barras.

Na Figura 5.3 observa-se nitidamente o efeito da geracdo distribuida no aumento da
tensao e conseqiiente melhora do perfil de tensdo do alimentador.

No caso 1 observa-se que o valor de tensdo no final do alimentador estd abaixo do valor
adequado fixado pela resolucdo 505 da ANEEL, no caso 1 ndo existe geracdo distribuida.

No caso 2, com geragdo distribuida na barra 261, observa-se uma acentuada melhora no
perfil de tensdao do alimentador, ou seja, uma diminui¢do da queda de tensao do alimentador.

No caso 3 e no caso 4 com geragdo distribuida na barra 261 nota-se que os valores de

tensdo nas barras estdo muito proéximos, ou seja, aumentado ainda mais a quantidade de poténcia
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ativa gerada pela geragdo distribuida ndo obteriamos uma melhora acentuada no perfil de tensdo e
conseqiientemente uma melhora das perdas elétricas do alimentador.

Na inclusdo de geragao distribuida para estudar o seu efeito sobre a convergéncia do fluxo
de poténcia observou-se que para valores elevados de poténcia ativa gerada ou valores elevados
de tensdo gerada na barra com gerac¢do distribuida os valores de poténcia ativa na barra 1 do
alimentador se tornavam negativos, ou seja, o gerador principal (barra VO) passava a se
comportar como um motor, consumindo poténcia ativa da rede. Este caso foi observado quando
utilizou-se valores de poténcia ativa gerada na barra 261 acima de 2000 KW.

O estudo da convergéncia do fluxo de poténcia com geragdo distribuida no alimentador de
34 barras do IEEE foi realizado da mesma forma que o estudo anterior. O alimentador de 34
barras do IEEE nao possui geragdo distribuida, porém através da funcionalidade de extensao de
rede foi inserido uma geracao distribuida na barra 26.

A barra 26 se encontra no meio do alimentador e ndo estd no tronco principal, assim
estudou-se a inser¢do de geragdo distribuida em ramais do alimentador.

O estudo foi separado em quatro casos, sendo que no caso 1 ndo existe geracao
distribuida; os casos 2, 3 e 4 possuem geracao distribuida na barra 26 de 100 KW, 500 KW e 700
KW, respectivamente.

Apos o célculo de fluxo de poténcia observou-se a poténcia ativa (KW) e poténcia reativa
(KVAr) na barra 1 do alimentador (barra VO — barra de referéncia) e na barra 26 (barra PV —

barra controlada) e também o niimero de iteragdes, estes valores encontram-se na Tabela 5.13.

TABELA 5.13
VALORES DE TENSAO, POTENCIA ATIVA E REATIVA E NUMERO DE ITERACOES
PARA O ESTUDO DE GERACAO DISTRIBUIDA NO ALIMENTADOR DE 34 BARRAS.

Barra Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4
1 (KW) 824,17 778,68 340,10 135,05
1 (KVAr) 465,50 394,96 143,32 119,60
26 (KW) 1,89 -158,64 -496,70 -696,75
26 (KVAr) 0,93 -947,12 -618,62 -352,03
Iteracoes 2 8 12 17
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No primeiro caso, estudou-se o alimentador de 34 barras sem nenhum novo gerador, ou
seja, sem geragdo distribuida.
No segundo caso, estudou-se o alimentador de 34 barras com um novo gerador na barra
26, como descrito anteriormente esta barra se encontra fora do tronco principal. O gerador
inserido na rede de distribui¢do possui os seguintes pardmetros:
* Tensdo gerada: Vgerado = 24,9 KV;
* Poténcia ativa gerada: Pgerago = 100 KW;
* Poténcia reativa minima: Q pinimo = -1000 KV Ar;

* Poténcia reativa maxima: Q mixima = 1000 KVAr.

No terceiro caso utilizou-se 0 mesmo alimentador (alimentador com 34 barras), 0 mesmo
local de inser¢do da geracdo distribuida (barra 26), o0 mesmo valor de tensdo gerada (24,9 KV) e
os mesmos valores de poténcia reativa maxima e poténcia reativa minima (1000 KVAr e -1000
KVAr, respectivamente) porém o valor da poténcia ativa gerado foi modificado de 100 KW para
500 KW.

O quarto e ultimo caso utilizou os mesmos pardmetros das simula¢des anteriores (segundo
caso e terceiro caso), com excec¢do do valor de poténcia ativa gerada, que foi modificado de 500
KW para 700 KW. No caso 4, observou-se que para um valor de Pyerado de 1000 KW, o valor de
poténcia ativa na saida do alimentador (barra 1) seria de -148,56 KW, ou seja, existiria um valor
negativo de poténcia ativa na subestagao.

Observa-se na Tabela 5.13 que os valores de poténcia ativa na barra 1 diminuem
aproximadamente 80% do caso 1 para o caso 4, ou seja, o valor de poténcia ativa fornecido pelo
alimentador apds a inclusdao da geracao distribuida diminui drasticamente, reduzindo assim, por
exemplo, problemas de sobrecarga nos condutores préximos a subestagao.

Neste estudo observa-se também que os valores de poténcia reativa na barra 26 ndo
ultrapassam os limites inferiores e superiores da poténcia reativa na geracao distribuida, que neste
caso ¢ de 1000 KVAr para poténcia reativa maxima e -1000 KVAr para poténcia reativa minima.
No caso 2, observa-se que os niveis de poténcia reativa na barra 26 sdo elevados, porém com o
aumento da poténcia ativa injetada os valores de poténcia reativa injetada na barra 26 diminuem.

Observa-se na Tabela 5.13 que os casos 2, 3 e 4 geram um valor de poténcia aparente de

aproximadamente 835 KVA.
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Observa-se na Tabela 5.14 que os valores de corrente na saida do alimentador diminuiram
aproximadamente 80% com a inclusdo de geragdo distribuida em um ramal do alimentador de 34
barras do IEEE, mostrando que também a geragao distribuida em ramais do alimentador pode

auxiliar para aliviar o carregamento do alimentador.

TABELA 5.14
VALORES DE POTENCIA ATIVA E CORRENTE PARA OS QUATRO CASOS DE
GERACAO DISTRIBUIDA NO ALIMENTADOR DE 34 BARRAS.

Casos | Poténcia Ativa na Barra 26 (KW) Corrente (A)
1 1,89 65,84
2 -158,64 64,18
3 -496,70 25,67
4 -696,75 12,55

Para cada um dos casos de geragdo distribuida foi gerado um perfil de tensdo entre a barra
1 e a barra 32 do alimentador. A barra 32 ¢ a ltima barra do alimentador e possui o menor valor
de tensdo.

Os perfis de queda de tensdo dos quatro casos encontram-se na Figura 5.4.

Na Figura 5.4 observa-se nitidamente o efeito da geracdo distribuida no aumento da
tensdo e conseqiiente melhora do perfil de tensdo do alimentador e a diminuicdo da queda de
tensao.

No caso 1 observa-se que o valor de tensdao no final do alimentador estd abaixo do valor
adequado fixado pela resolugao 505 da ANEEL, neste caso 1 ndo existe geragao distribuida.

No caso 2, com geragdo distribuida na barra 26, observa-se uma acentuada melhora no
perfil de tensdo do alimentador.

Nos casos 3 e no caso 4, com geracao distribuida na barra 261, nota-se que os valores de

tensao estao extremamente proximos.
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Figura 5.4. Queda de tensdo para geracao distribuida no alimentador de 34 barras.

Novamente utilizando o alimentador de 380 barras pertencente 8 Companhia Energética
do Mato Grosso, estudou-se a inclusdo de duas novas geracdes, ou seja, a inclusdo de duas barras
PVs.

As duas geracdes foram inseridas nas barras 261 e 193, sendo que tanto a barra 261
quanto a barra 193 encontra-se em um ramal do alimentador. A barra 261 esta localizada em uma
regido central do alimentador e a barra 193 no final do alimentador.

Este estudo foi separado em quatro casos, como nos estudos anteriores. No primeiro caso,
estudou-se o alimentador de 380 barras sem nenhum novo gerador, ou seja, sem geragao
distribuida, dessa forma se obteve os valores iniciais para futuras comparagdes. Os valores
obtidos apo6s o célculo de fluxo de poténcia foram os valores poténcia ativa (KW), poténcia
reativa (KVAr) e nimero de iteracdes.

Os resultados do fluxo de poténcia foram obtidos apenas para a barra 1 (barra VO —
referéncia), para barra 193 (barra PV — controlada) e para barra 261 (barra PV — controlada).

Estes valores encontram-se na Tabela 5.15.
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VALORES DE POTENCIA ATIVA E REATIVA E NUMERO DE ITERACOES PARA O
ESTUDO DE DUPLA GERACAO DISTRIBUIDA NO ALIMENTADOR DE 380 BARRAS.

No segundo caso, estudou-se o alimentador de 380 barras com dois novos geradores,

TABELA 5.15

Barra Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4

1 (KW) 1.456,75 1.301,93 825,16 303,41

1 (KVAr) 615,85 591,76 417,49 | 274,79
261 (KW) 229,49 -131,07 -269,78 | -769,40
261 (KVAr) 91,20 -907,94 -908,49 | -545,79
193 (KW) 0.34 -49,94 -100,08 | -100,02
193 (KVAr) 0.12 -100,00 -99,99 | -100,00
Iteracoes 3 6 7 11

como descrito anteriormente, sendo que um esta na barra 261 e outro estd na 193.

O gerador inserido na barra 193 possui os seguintes parametros:

Tensdo gerada: Vgerado = 13,6 KV;
Poténcia ativa gerada: Pgerago = 50 KW
Poténcia reativa minima: Quinimo = -1000 KV Ar;

Poténcia reativa maxima: Qmixima = 1000 KVAr.

O gerador inserido na barra 261 possui os seguintes parametros:

Observa-se neste caso que os valores de tensdo gerada e poténcia gerada sao
diferentes nas duas barras controladas. Esta diferenga serd mantida nos casos seguintes.

Apenas os dados de poténcia reativa minima e poténcia reativa maxima nas duas barras

Tensdo gerada: Vgerado = 13,7 KV;
Poténcia ativa gerada: Pgerago = 100 KW;
Poténcia reativa minima: Qujnimo = -1000 KVAr;

Poténcia reativa maxima: Qmaxima = 1000 KVAr.

controladas sdo iguais.
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No terceiro caso utilizou-se o mesmo alimentador (alimentador com 380 barras), os
mesmos locais de inser¢do da geragdo distribuida (barra 193 e barra 261), o mesmo valor de
tensao gerada (13,6 KV e 13,7 KV) e os mesmos valores de poténcia reativa maxima e poténcia
reativa minima (1000 KVAr e -1000 KVAr, respectivamente), porém o valor da poténcia ativa
gerada na barra 193 foi modificado de 50 KW para 100 KW e o valor da poténcia ativa gerada na
barra 261 foi modificado de 100 KW para 500 KW.

O quarto e ultimo caso utilizou os mesmos parametros das simulagdes anteriores (segundo
caso e terceiro caso), com excecao do valor de poténcia ativa gerada na barra 261, que foi
modificado de 500 KW, terceiro caso, para 1000 KW.

Neste estudo simulou-se a inclusdo de dupla geracdo distribuida com tensdo gerada
diferente e poténcia ativa gerada também diferente nas barras de tensdao controlada (barra PV —
geragao distribuida).

Os valores de tensdo na barra 193 e 261 estdo muito proximos dos valores de tensdo
gerada especificada, ou seja, o valor especificado de tensdo na barra 193 foi 13,60 KV e apos 11
iteragcdes do fluxo de poténcia o programa fornece um valor de tensdo de 13,59 KV, para barra
261 o valor especificado de tensdo foi 13,7 KV e apos 11 iteragdes do fluxo de poténcia o
programa fornece um valor de tensdo de 13,701 KV.

A Figura 5.5 ilustra o perfil de tensdo para dupla geracao distribuida no alimentador de
380 barras.

Observa-se que nado existe grande diferenca do caso de geragdo distribuida tUnica,
analisada anteriormente. A diferenca nesta simulagdo ¢ que o valor final de queda de tensao ¢
menor, isto porque existem duas fontes de geragdo distribuida no sistema e uma delas se encontra
no final do alimentador.

A diferenca entre as Figuras 5.3 e 5.5 seriam maiores se no primeiro estudo (apenas uma
geragao distribuida) a geracao distribuida ndo fosse capaz de aumentar o nivel de tensdao do
alimentador, neste caso uma segunda geragao distribuida auxiliaria no aumento da tensdo, porém
como apenas uma geragdo distribuida ja foi capaz de diminuir a queda de tensdo, a segunda
geragao distribuida ndo auxilia no aumento do nivel de tensdo, embora a geracao na barra 261
esteja forgando a tensdo para que o seu valor esteja acima da tensdo base, que nesta simulagdo ¢

de 13,8 KV.
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Figura 5.5. Queda de tensdo para dupla geragdo distribuida no alimentador de 380 barras.

5.5 Regulador de Tensdo

Para estudar a convergéncia do fluxo de poténcia com reguladores de tensdo foram
utilizados dois alimentadores. Um dos alimentadores possui 380 barras sendo que 75 delas
possuem cargas instaladas, este alimentador pertence a8 Companhia Energética do Mato Grosso e
estd localizado em sua grande maioria em uma 4area urbana, embora alguns dos seus ramais
atendam zonas rurais. O outro alimentador utilizado neste estudo de convergéncia do fluxo de
poténcia com reguladores de tensao ¢ o alimentador padrao de 34 barras do IEEE.

Originalmente a rede de distribuicdo do alimentador de 380 barras ndo possui regulador
de tensdo, para este estudo utilizou-se uma funcionalidade do programa que consiste em
modificar elementos de rede por outros elementos, ou seja, esta funcionalidade permite substituir
uma chave (ou outro elemento qualquer de rede) por um regulador de tensao.

Esta ¢ a inica forma de incluir um regulador de tensao na rede de distribui¢ao através do

programa, isso porque a aplicagdo ndo permite utilizar a funcionalidade de extensdo de rede para
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criar um regulador de tensdo, pois se esta funcionalidade fosse utilizada um regulador de tensado
seria instalado como ultimo elemento da rede e isto ndo € permitido no programa.

No alimentador de 380 barras existe uma chave entre as barras 364 e 365. Através da
funcionalidade de modificacdo de elementos de rede inseriu-se um regulador de tensdo nesta
posicdo. Este regulador de tensdo estd localizado aproximadamente no centro geografico do
alimentador e esta no tronco principal.

Este alimentador possui um valor de tensdo de 13,8 KV na saida da subestacdo, porém
para este estudo o valor da tensao foi modificado para 14,2 KV com o intuito de observar o efeito
do regulador de tensdo elevando e abaixando a tensdo da rede elétrica.

Para modificar o valor da tensdo na saida do alimentador foi utilizada a funcionalidade do

programa que permite editar os parametros do transformador de for¢a da subestagao.

Os parametros que podem se editados no transformador da subestagdo sio:
e Poténcia base de calculo;
* Poténcia nominal do transformador de for¢a da subestacdo (VA);
* Tensdo nominal — Lado da carga (V);
* Tensdo nominal — Lado da fonte (V);
* Tensao base de calculo (V);
* Resisténcia e reatancia de seqii€éncia positiva (ohm);
* Resisténcia e reatancia de seqiiéncia zero (ohm);
* Impedancia percentual do transformador de forga;

* Resisténcia e reatancia de aterramento (ohm).

O regulador de tensdo esta configurado com os seguintes parametros:
e Tap: variavel,;
* Numero de degraus: 32, sendo 16 degraus para cima e 16 degraus para baixo;
e Tap minimo: 0,9 pu;
e Tap méximo: 1,1 pu;
* Tensdo especificada: 13,8 KV;
* Tipo de conexao: estrela;

e Barra controlada: 365.
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Observou-se a convergéncia do fluxo de poténcia no alimentador de 380 barras através de
trés casos.

No primeiro caso utilizou-se a funcionalidade do programa de correcdo da corrente na
saida do alimentador para rodar o fluxo de poténcia com carregamento leve, a corrente na saida
do alimentador foi de 100 A.

A funcionalidade do programa de correcdo da corrente (A) e do fator de poténcia (cos o)
na saida do alimentador consiste em corrigir as cargas dos grupo B e/ou as cargas do grupo A
para obter o valor de corrente e fator de poténcia medidos na subestacdo. Esta funcionalidade ¢
muito utilizada porque os valores de poténcia ativa (KW) e poténcia reativa (KVAr) dos
consumidores do grupo B utilizados para executar o fluxo de poténcia sdo estimadas através da
medicdo da demanda e de uma curva de carga estatistica. Apos o calculo do fluxo de poténcia
observa-se que em alguns casos o valor de corrente na saida do alimentador estd diferente do
valor medido na subestacdo. Através desta funcionalidade ¢ possivel editar o valor da corrente e
do fator de poténcia na saida do alimentador e uma rotina do programa ira aplicar um fator de
corre¢do em todas as cargas do grupo B, entdo o fluxo de poténcia ¢ executado novamente e se o
valor de corrente e fator de poténcia ndo estiverem de acordo com o valor medido novo ajuste das
cargas ¢ realizado. Este ajuste inicialmente ¢ feito apenas nas cargas do grupo B, porém pode ser
feito nas cargas do grupo A também. Normalmente as cargas do grupo A ndo sdo modificadas
porque para estas cargas existe medi¢ao real de poténcia e tensao.

Esta ¢ uma funcionalidade corretiva até que as curvas de carga para os clientes do grupo B
sejam cadastradas na base de dados.

No segundo caso, através da funcionalidade do programa de corre¢do da corrente na saida
do alimentador, simulou-se o fluxo de poténcia com carregamento médio e o valor da corrente na
saida do alimentador foi de 200 A.

Por fim, no terceiro caso, simulou-se o fluxo de poténcia com carregamento pesado € o
valor da corrente na saida do alimentador de 380 barras foi de 300 A.

A idéia em executar o fluxo de poténcia com diferentes carregamentos foi:

* Estudar a influéncia do regulador de tensdo no numero de iteragdes, ou seja,
observar a convergéncia do método de fluxo de poténcia com reguladores de

tensao;
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* Estudar o efeito dos reguladores de tensdo, ora abaixando a tensdao da rede
elétrica, ora elevando a tensdo da rede elétrica.
A tolerancia utilizada no fluxo de poténcia para o regulador de tensao foi de 0,0005 pu.
Observa-se na Tabela 5.16 que o nimero de iteracdes do fluxo de poténcia aumenta

significativamente quando se utiliza uma rede elétrica com elevado carregamento.

TABELA 5.16
VALORES DE CORRENTE NA SAIDA DO ALIMENTADOR E NUMERO DE ITERACOES
DO FLUXO DE POTENCIA PARA O ALIMENTADOR DE 652 BARRAS COM

REGULADOR DE TENSAO.
Casos Corrente Elétrica(A) Iteracoes
1 100 9
2 200 19
3 300 28

Também se observa que o nimero de iteragdes do fluxo de poténcia aumenta quando a
tensdo na barra anterior a barra controlada ¢ muito menor (ou muito maior) que o valor da tensdo
especificada, ou seja, quando o aumento ou a diminuicdo que o regulador de tensdo ird aplicar ¢
muito grande.

Em alguns casos, onde esta diferenca de potencial ¢ muito elevada, observou-se que o
fluxo de poténcia ndo consegue convergir dentro do nimero maximo de iteragdes e o programa
modifica automaticamente o valor da tolerancia do regulador de tensdo.

O valor da tolerancia do regulador de tensdo ¢ modificado até quatro vezes; se depois
destas quatro modifica¢des o fluxo de poténcia continuar a ndo convergir o programa exibe uma
mensagem de ndo convergéncia do fluxo de poténcia, o processo de calculo ¢ abortado ¢ um
aviso alerta o usuario do problema.

Ap6s a execugdo do fluxo de poténcia com regulador de tensdo gerou-se o perfil de tensao
da barra 1 do alimentador até a barra 171. A barra 171 ¢ a ultima barra do tronco principal e

possui a maior queda de tensao do alimentador.
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Observa-se na Figura 5.6 que nos trés casos a tensdo na barra controlada (barra 365) foi
corrigida para o valor da tensdo especificada do regulador de tensdo, que nestes casos foi de 13,8

KV.
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Figura 5.6. Queda de tensao para carregamento leve, médio e pesado, com regulador de

tensao.

No primeiro caso, onde o alimentador estd com um carregamento leve, o valor da tensdo
na barra anterior a barra controlada ¢ de aproximadamente 13,9 KV. Como a tensao especificada
do regulador de tensdo ¢ de 13,8 KV observa-se uma redugdo da tensdo da rede. Neste caso
observa-se o regulador de tensdo abaixando a tensdo da rede em aproximadamente 1% e esta
diminui¢ao € observada em todas as barras a jusante do regulador de tensdo.

No segundo caso, onde o alimentador esta com um carregamento médio, o valor da tensao
na barra anterior a barra controlada ¢ de aproximadamente 13,6 KV. Como a tensao especificada
do regulador de tensdo ¢ de 13,8 KV observa-se uma elevagdo da tensdo da rede. Neste caso
observa-se o regulador de tensdo aumentando a tensdo da rede em aproximadamente 2%.

No terceiro caso, onde o alimentador esta com um carregamento pesado, o valor da tensao
na barra anterior a barra controlada ¢ de aproximadamente 13,3 KV. Como a tensao especificada

do regulador de tensdo ¢ de 13,8 KV observa-se uma elevagdo da tensdo da rede. Neste caso
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observa-se o regulador de tensdo aumentando a tensdo da rede em aproximadamente 3,5% e este
aumento € observado em todas as barras a jusante do regulador de tensao.

Nos trés casos estudados a elevacao ou a diminuicdo da tensdo da rede ficou dentro dos
limites inferiores e superiores de regulacao do regulador de tensdo. Nestes casos os limites
inferiores e superiores do regulador de tensdao foram de 10% para acima (tap méaximo de 1,1pu) e
para abaixo (tap minimo de 0,9 pu) da tensdo especificada que ¢ de 13.8 KV, ou seja, para
tensdes entre 12,42 KV e 15,18 KV o regulador de tensdo consegue regular a tensdo para o valor
da tensao especificada.

Em casos onde o valor a ser corrigido estd fora dos limites inferiores ou superiores, a
tolerancia do regulador de tensdo pode ser modificado ou o valor especificado ndo ¢ alcangado
pelo regulador de tensdao. Outra saida seria modificar os dados do regulador de tensao e para isso
existe uma funcionalidade no programa que serve para editar todos os atributos do regulador de
tensao.

Estudou-se o alimentador de 34 barras do IEEE com a inclusdo de dois reguladores de
tensao, o primeiro regulador de tensdo entre as barras 7 e 8 e o segundo regulador de tensao entre
as barras 17 e 19.

Os dois reguladores instalados no alimentador de 34 barras estdo localizados no tronco
principal do alimentador.

O primeiro regulador de tensdo esta configurado com os seguintes parametros:

* Tap: variavel;

e Numero de degraus: 32, sendo 16 degraus para cima e 16 degraus para baixo;
e Tap minimo: 0,9 pu;

e Tap maximo: 1,1 pu;

* Tensao especificada: 24,9 KV;

* Tipo de conexao: estrela;

e Barra Controlada: barra 8.

O segundo regulador de tensdo esta configurado com os seguintes parametros:
e Tap: variavel,;
e Numero de degraus: 32, sendo 16 degraus para cima e 16 degraus para baixo;

e Tap minimo: 0,9 pu;
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e Tap maximo: 1,1 pu;
* Tensdo especificada: 23,2 KV;
* Tipo de conexao: estrela;

e Barra Controlada: barra 19.

Estudou-se a convergéncia do fluxo de poténcia no alimentador de 34 barras com dois
reguladores de tensao através de trés casos.

No primeiro caso utilizou-se a funcionalidade do programa de correcdo da corrente na
saida do alimentador para rodar o fluxo de poténcia com carregamento leve, a corrente na saida
do alimentador de 34 barras foi de 40 A.

No segundo caso simulou-se o fluxo de poténcia com carregamento médio e o valor da
corrente na saida do alimentador de 34 barras foi de 70 A.

Por fim, no terceiro caso simulou-se o fluxo de poténcia com carregamento pesado € o
valor da corrente na saida do alimentador de 34 barras foi de 100 A.

A idéia em executar o fluxo de poténcia com diferentes carregamentos e dois reguladores
de tensdo foi:

* Estudar a influéncia de reguladores de tensao em série no nimero de iteragcdes do
fluxo de poténcia, ou seja, observar a convergéncia do método de fluxo de
poténcia;

* Estudar o efeito dos reguladores de tensdo em série, ora abaixando a tensdo da
rede elétrica, ora elevando a tensdo da rede elétrica.

Também se observou, na Tabela 5.17, que o nimero de iteragdes do fluxo de poténcia
aumenta quando se utiliza uma rede elétrica com elevado carregamento.

Como esperado, dois reguladores de tensdo em série também provocaram um aumento no

numero de iteragdes do fluxo de poténcia.
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TABELA 5.17
VALORES DE CORRENTE NA SAIDA DO ALIMENTADOR E NUMERO DE ITERACOES
DO FLUXO DE POTENCIA PARA O ALIMENTADOR DE 34 BARRAS COM DOIS

REGULADORES DE TENSAO.
Casos Corrente Elétrica(A) Iteracoes
1 40 5
2 70 10
3 100 15

Apos a execugao do fluxo de poténcia com regulador de tensdo gerou-se o perfil de tensdo
da barra 1 do alimentador até a barra 32. A barra 32 ¢ a tltima barra do tronco principal e possui
a maior queda de tensdo do alimentador.

Observou-se na Figura 5.7 que nos trés casos a tensdo nas barras controladas (barra 8 e
barra 19) foram corrigidas para os valores das tensoes especificadas dos reguladores de tensao,
que nestes casos foram de 24,9 KV e 23,2 KV.

Observa-se na Figura 5.7 que os valores de tensdo a jusante do segundo regulador de
tensdo estdo abaixo do nivel adequado de tensdo, segundo a resolugcdo 505 da ANEEL, porém
este ¢ apenas um estudo de convergéncia do fluxo de poténcia com dois reguladores de tensdao em
série e com valores de tensdo especificada diferentes, ou seja, ndo existe a preocupacao de
corrigir problemas de carregamento ou queda de tensdo do alimentador. Se o problema de queda
de tensdo apods o segundo regulador de tensdo estivesse sendo estudado, o valor da tensdo
especificada ndo poderia ser de 23,2 KV.

No primeiro caso, onde o alimentador estd com um carregamento leve, o valor da tensao
na barra anterior a barra controlada do primeiro regulador de tensdo (barra 7) ¢ de
aproximadamente 24,7 KV. Como a tensdo especificada do primeiro regulador de tensdo ¢ de
24,9 KV observa-se uma elevacao da tensao da rede. Neste caso observa-se o primeiro regulador
de tensdo aumentando a tensdo da rede em aproximadamente 0,8%. No segundo regulador de
tensdo observa-se que a tensdo na barra anterior a barra controlada (barra 17) ¢ de
aproximadamente 24,6 KV. Como a tensdo especificada do segundo regulador de tensdo ¢ de
23,2 KV observa-se uma diminui¢ao da tensdo da rede. Neste caso observa-se o segundo

regulador de tensdo abaixando a tensdo da rede em aproximadamente 6%.
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Figura 5.7. Queda de tensao para carregamento leve, médio e pesado com dois

reguladores de tensao.

No segundo caso, onde o alimentador estd com um carregamento médio, o valor da tensdo
na barra anterior a barra controlada do primeiro regulador de tensao (barra 7) ¢ de
aproximadamente 24,4 KV. Como a tensdo especificada do primeiro regulador de tensao ¢ de
24,9 KV observa-se uma elevagdo da tensao da rede. Neste caso observa-se o primeiro regulador
de tensdo aumentando a tensdo da rede em aproximadamente 2%. No segundo regulador de
tensao observa-se que a tensdo na barra anterior a barra controlada (barra 17) ¢ de
aproximadamente 24,4 KV. Como a tensao especificada do segundo regulador de tensdo ¢ de
23,2 KV observa-se uma diminui¢do da tensdo da rede. Neste caso observa-se o segundo
regulador de tensdo abaixando a tensdo da rede em aproximadamente 5,1%.

No terceiro caso, onde o alimentador esta com um carregamento pesado, o valor da tensao
na barra anterior a barra controlada do primeiro regulador de tensdao (barra 7) ¢ de
aproximadamente 24,0 KV. Como a tensao especificada do primeiro regulador de tensdo ¢ de
24,9 KV observa-se uma elevagdo da tensdo da rede. Neste caso observa-se o primeiro regulador
de tensdo aumentando a tensdo da rede em aproximadamente 3,6%. No segundo regulador de

tensao observa-se que a tensdo na barra anterior a barra controlada (barra 17) ¢ de



Capitulo V — Aplicacdes a Sistemas Reais e IEEE 75

aproximadamente 24,0 KV. Como a tensdo especificada do segundo regulador de tensdo ¢ de
23,2 KV observa-se uma diminui¢do da tensdo da rede. Neste caso observa-se o segundo
regulador de tensdo abaixando a tensdo da rede em aproximadamente 3,4%.

Nos trés casos estudados a elevacao ou a diminui¢do da tensdo da rede ficou dentro dos
limites inferiores e superiores de regulagdo dos dois reguladores de tensao.

Com estes trés casos foi possivel estudar a convergéncia do fluxo de poténcia para o
alimentador de 34 barras do IEEE com dois reguladores de tensdo em série sendo que o primeiro
regulador de tensdo esta aumentando a tensdo da rede elétrica e o segundo regulador de tensao
esta diminuindo a tensdo da rede.

Normalmente o regulador de tensdo ¢ utilizado para elevar o nivel de tensdo da rede,
porém o estudo com dois reguladores de tensdo em série (o primeiro elevando a tensdo e o
segundo diminuindo a tensdo) foi realizado para mostrar que a modelagem do regulador de
tensdo utilizado no fluxo de poténcia pode diminuir ou aumentar a tensao da rede dependendo do

valor da tensdo especificada para o regulador de tensao.

5.6 Linhas Longas e Linhas Curtas

Para estudar a convergéncia do fluxo de poténcia com linhas longas e linhas curtas
adjacentes utilizou-se dois alimentadores. Um dos alimentadores possui 380 barras sendo que 75
delas possuem cargas instaladas, este alimentador pertence a Companhia Energética do Mato
Grosso e esta localizado em sua grande maioria em uma drea urbana, embora alguns dos seus
ramais atendam zonas rurais. O outro alimentador utilizado neste estudo de convergéncia com
linhas longas e curtas em série ¢ o alimentador padrdo de 34 barras do IEEE.

Este estudo foi realizado da seguinte forma:

* Escolheu-se dois trechos de rede adjacentes no tronco principal do alimentador,
estes trechos de rede se encontram na parte central da rede de distribuicao.

* (Calculou-se os parametros de resisténcia e reatancia para os dois trechos com
0,001 Km inicialmente. Nesta etapa utilizou-se uma funcionalidade do programa
que consiste em editar qualquer parametro do trecho de rede, ou seja, escolhe-se

um trecho de rede da topologia € o programa permite modificar os dados de
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resistividade do solo, comprimento do trecho, tipo do cabo, bitola do cabo, tipo de
sustentacdao do trecho de rede e raio médio geométrico. Ap6s a modificagdo dos
parametros os calculos de resisténcia e reatancia de seqiiéncia zero e seqiiéncia
positiva sao refeitos.

* Editou-se o tamanho de um dos trechos, ou seja, modificou-se o comprimento do
trecho e executou os calculos de fluxo de poténcia. Foram utilizados sete
comprimentos diferentes para o trecho de rede e os comprimentos foram: 0,001
Km, 0,01 Km, 0,1 Km, 1 Km, 10 Km, 100 Km ¢ 1000 Km.

* Durante as execugdes do fluxo de poténcia um dos trechos foi mantido constante e

igual a 0,001 Km.

Estes passos foram realizados para testar a convergéncia do fluxo de poténcia quando
existem dois trechos de rede adjacentes de tamanho muito diferente, ou seja, linhas longas e
linhas curtas em série.

A nao convergéncia do fluxo de poténcia foi considerada depois de 50 iteracdes sem que
o erro de tolerancia fosse alcancado, isso porque depois de 50 iteragcdes o programa modifica os
valores das tolerancias de poténcia ativa e poténcia reativa.

Na maioria dos casos onde o nimero de iteragdes ultrapassou o limite maximo de
iteragcdes (50 iteracdes) e a tolerancia foi modificada automaticamente, o fluxo de poténcia
passou a convergir.

Inicialmente utilizou-se para os célculos de fluxo de poténcia uma tolerancia de poténcia
ativa e poténcia reativa de 0,0001 pu.

A Figura 5.8 ilustra o esquema utilizado para estudar a convergéncia do fluxo de poténcia

com linhas curtas (trecho I) e linhas longas (trecho II) no alimentador de 380 barras.

76 0.001km 363 362
I fixo { variavel I
| I | 1T |

Figura 5.8. Ilustragdo dos trechos de rede para estudo da convergéncia do fluxo de

poténcia com linhas longas e linhas curtas do alimentador de 380 barras.
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No alimentador de 380 barras utilizou-se o trecho de rede entre as barras 76 e 363, que
originalmente possui 0,0639 Km de comprimento e cabo do tipo 2/0-CA. Este trecho de rede foi
editado e passou a ter 0,001 Km de comprimento € o mesmo tipo de cabo. Trecho de rede
descrito na Figura 5.8 como L.

O outro trecho de rede utilizado esta localizado entre as barras 363 e 362, este trecho de
rede originalmente possui 0,063 Km de comprimento e cabo do tipo 2/0-CA. Trecho de rede
descrito na Figura 5.8 como II. O trecho de rede II serd editado e terd o seu comprimento de
modificado de 0,001 Km a 1000 Km.

A Tabela 5.18 mostra os valores de resisténcia e reatancia em ohm para o trecho II
quando o comprimento do trecho ¢ variado. Em todos os casos o tipo de cabo (2/0-CA), a
estrutura de sustentacdao (N1) e a resistividade do solo (100 ohm/m) foram mantidas constantes

durante os calculos de resisténcia e reatancia do trecho de rede.

TABELA 5.18
COMPRIMENTO, RESISTENCIA E REATANCIA DO TRECHO DE REDE ENTRE AS
BARRAS 363 E 362 DO ALIMENTADOR 380 BARRAS.

Casos Comprimento (Km) Resisténcia (ohm) Reatincia (ohm)
1 0,001 0,0005 0,0004
2 0,01 0,0047 0,0043
3 0,1 0,0473 0,0426
4 1 0,4729 0,4262
5 10 4,729 4,2615
6 100 47,29 42,6153
7 1000 472,9 426,153

Na Tabela 5.19 estdo os comprimentos utilizados tanto para a linha longa quanto para
linha curta e o nimero de iteragdes para cada caso simulado.

Observa-se na Tabela 5.19 que o niimero de iteracdes do fluxo de poténcia mantém-se
baixo até¢ comprimentos de trecho de rede com 100 Km (em muitos casos este valor ¢ irreal para
trechos de rede de distribui¢do) e depois disso o fluxo de poténcia ndo converge, porém ¢&

importante observar novamente que apds 50 iteracdes o programa modifica o valor da tolerancia
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para que o fluxo de poténcia possa convergir, porém ap6s 50 iteracdes considera-se que o fluxo

de poténcia ndo convergiu para este estudo.

TABELA 5.19
COMPRIMENTO DA LINHA CURTA E DA LINHA LONGA E NUMERO DE ITERACOES
PARA O ESTUDO DA CONVERGENCIA DO FLUXO DE POTENCIA DO ALIMENTADOR

DE 380 BARRAS.
Casos Linha Curta (Km) Linha Longa (Km) Iteracoes
1 0,001 0,001 3
2 0,001 0,01 3
3 0,001 0,1 3
4 0,001 1 3
5 0,001 10 4
6 0,001 100 5
7 0,001 1.000 Nao Converge

Para ilustrar o efeito das linhas curtas e longas em série gerou-se o perfil de tensao de
cada um dos casos estudados, ou seja, gerou-se 7 perfis de tensdo, um perfil de tensdo para cada
caso e estes perfis foram gerados apds o calculo do fluxo de poténcia.

Na Figura 5.9 estéd exibido o perfil de tensdo dos casos 4, 5 e 6, isso porque os perfis de
tensao para os casos 1, 2 e 3 mostraram-se muito semelhantes ao perfil de tensdo do caso 4 € o
caso 7 ndo convergiu dentro da tolerancia especificada gerando valores de tensdao que nao
poderiam ser comparados com as outras simulacdes.

Observa-se no perfil de tensdo do caso 6 (Figura 5.9) o efeito da linha longa, que neste
caso foi de 100 Km (em muitos casos este valor ¢ irreal para trechos de rede de distribuicdo)
gerando uma elevada queda de tensdo no trecho e conseqiientemente prejudicando a
convergéncia do fluxo de poténcia.

No caso 6, apds o calculo do fluxo de poténcia observou-se que o valor da tensdo na barra
363 foi de 13,7 KV e o valor da tensao na barra 362 foi de 12,4 KV, ou seja, uma queda de tensao

de aproximadamente 10% entre uma barra e outra.
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PERFIL DE TENSAO ENTRE FASES
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Figura 5.9. Queda de tensdo para linhas longas e linhas curtas no alimentador de 380

barras.

O mesmo estudo foi realizado, ainda para o alimentador de 380 barras, porém agora com
a configuragdo ilustrada na Figura 5.10 onde adotou-se dois trechos de rede com comprimento
fixo de 0,001 Km (trecho I e III) e um trecho de rede com comprimento variavel (trecho II).
Sendo que para o trecho de rede com comprimento variavel foi simulado os 7 casos anteriores, ou
seja, manteve-se dois trechos de rede com comprimento fixo e calculou-se o fluxo de poténcia

para o trecho descrito na Figura 5.10 como II, com os comprimentos descritos na Tabela 5.20.

76 0.001km 363 262 ﬂ.ﬁ_ﬂlkm 179
| Fixo 1 variavel I Fixo 1
I I | 11 | II1I |

Figura 5.10. Ilustragdo dos trechos de rede para estudo da convergéncia do fluxo de

poténcia com linhas curtas, linhas longas e linhas curtas do alimentador de 380 barras.
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Observou-se na Tabela 5.20 que quando se utilizou a configuracdo ilustrada na Figura
5.10 o niimero de iteracdes do fluxo de poténcia manteve-se praticamente igual ao caso ilustrado
na Figura 5.8, a tnica diferenga observada foi no caso 6 da Tabela 5.20 onde se observa que o

numero de iteragdes variou de 5 para 6.

TABELA 5.20
COMPRIMENTO DAS LINHAS CURTA E LONGA E NUMERO DE ITERACOES PARA O
ESTUDO DA CONVERGENCIA DO FLUXO DE POTENCIA DO ALIMENTADOR DE 380

BARRAS.
Casos | Linha Curta(Km) | Linha Longa(Km) | Linha Curta(Km) Iteracoes
1 0,001 0,001 0,001 3
2 0,001 0,01 0,001 3
3 0,001 0,1 0,001 3
4 0,001 1 0,001 3
5 0,001 10 0,001 4
6 0,001 100 0,001 6
7 0,001 1.000 0,001 Nao Converge

O mesmo estudo de convergéncia de fluxo de poténcia com linhas longas e linhas curtas
foi realizado para o alimentador de 34 barras do IEEE.

Para este alimentador a linha curta de comprimento fixo de 0,001 Km adotado foi o trecho
de rede entre as barras 16 e 17 (trecho II) e a linha longa de comprimento variavel (trecho I) foi o
trecho de rede entre as barras 15 e 16.

Neste estudo do alimentador de 34 barras modificou-se a posicdo das linhas longas e
curtas se comparado com a analise do alimentador de 380 barras, ou seja, no alimentador de 380
barras primeiro utilizou-se uma linha curta de comprimento fixo e depois uma linha longa de
comprimento variavel (Figura 5.8) e no alimentador de 34 barras esta utilizando primeiro uma
linha longa de comprimento varidvel e depois uma linha curta de comprimento fixo, como pode

ser observado na Figura 5.11.
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Figura 5.11. Ilustracao dos trechos de rede para estudo da convergéncia do fluxo de

poténcia com linhas longas e linhas curtas do alimentador de 34 barras.

O valor da tolerancia de poténcia ativa e poténcia reativa utilizada no estudo da
convergéncia do fluxo de poténcia para linhas longas e linhas curtas foi 0,0001 pu, tanto para
poténcia ativa quanto para poténcia reativa.

O numero maximo de iteragdes antes que o valor da tolerancia seja modificado também
continua a ser de 50 iteragdes, ou seja, se apds 50 iteragdes o fluxo de poténcia ndo convergir a
tolerancia de poténcia ativa e poténcia reativa ¢ modificada automaticamente pelo programa.

Observa-se na Tabela 5.21 que o niimero de iteragdes do fluxo de poténcia mantém-se
baixo (apenas duas iteragdo) até comprimentos de trecho de rede com 10 Km.

Para comprimento de trecho de rede com 100 Km o niimero de iteragcdes aumenta bastante

e para valores acima de 100 Km o fluxo de poténcia ndo converge.

TABELA 5.21
COMPRIMENTO DA LINHA CURTA E LONGA E NUMERO DE ITERACOES PARA O
ESTUDO DA CONVERGENCIA DO FLUXO DE POTENCIA DO ALIMENTADOR DE 34

BARRAS.
Casos Linha Curta (Km) Linha Longa (Km) Iteracoes
1 0,001 0,001 2
2 0,001 0,01 2
3 0,001 0,1 2
4 0,001 1 2
5 0,001 10 2
6 0,001 100 26
7 0,001 1.000 Nao Converge
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Para ilustrar o efeito das linhas curtas e linhas longas adjacentes gerou-se o perfil de
tensdo de cada um dos casos estudados, ou seja, gerou-se 7 perfis de tensdo, sendo que cada perfil
foi gerado apds o calculo do fluxo de poténcia do alimentador de 34 barras do IEEE.

Na Figura 5.12 esta exibido o perfil de tensdao dos casos 4, 5 e 6, isso porque os perfis de
tensdo para os casos 1, 2 e 3 mostraram-se muito semelhantes ao perfil de tensdo do caso 4 e o

caso 7 ndo convergiu gerando valores de tensdo que ndo poderiam ser comparados com as outras

simulagdes.
PERFIL DE TENSAD ENTRE FASES
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Figura 5.12. Queda de tensdo para linhas longas e linhas curtas no alimentador de 34

barras.

Observa-se no perfil de tensao do caso 6 (Figura 5.12) o efeito da linha longa que neste
caso foi de 100 Km (em muitos casos este valor ¢ irreal para trechos de rede de distribuicdo)
gerando uma elevada queda de tensdo no trecho e conseqiientemente prejudicando a

convergéncia do fluxo de poténcia.
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No caso 6, apds o calculo do fluxo de poténcia observou-se que o valor da tensdo na barra
13 foi de 23,46 KV e o valor da tensdo na barra 16 foi de 22,45 KV, ou seja, uma queda de tensao
de aproximadamente 4,5% entre uma barra e outra.

Nos trés casos da Figura 5.12 observa-se que a queda de tensdo no trecho de rede entre as
barras 16 e 17 (trecho de linha curta, comprimento fixo de 0,001 Km) é muito pequena e por esse

motivo o perfil de tensdo ¢ exibido praticamente como uma linha horizontal.

5.7 Desequilibrio entre Fases

Para analisar a convergéncia do fluxo de poténcia com desequilibrio de cargas conectadas
entre as fases (A, B e C) utilizou-se o alimentador de 380 barras sendo que 75 delas possuem
cargas instaladas, este alimentador pertence a Companhia Energética do Mato Grosso.

O desequilibro entre as fases foi inserido alterando-se as cargas em todos os pontos de
consumo da rede (transformadores de distribui¢ao). Este desequilibrio foi inserido em cada uma
das fases da seguinte forma:

* A poténcia na fase B foi mantida constante em todas as simulagdes;

* A poténcia na fase A aumentou até o limite de 100%;

* A poténcia na fase C diminuiu até 0%;

* Tomou-se cuidado para que a rede ndo fosse sobrecarregada, ou seja, como a poténcia

da fase A crescia 10% em cada simulag@o observou-se para que a corrente na fase A
nao excedesse o maximo de corrente permitido no cabo da fase A. Os cabos do tronco
principal sao do tipo 336-CA com corrente maxima de 510 A;

e Todas as cargas foram consideradas conectadas em estrela aterrada e modelo 100%

poténcia constante.

Apos cada calculo do fluxo de poténcia os valores de tensdo em cada fase (A, Be C) e o
numero de iteracdes foram armazenados sendo que a barra de interesse esta localizada no final do
tronco principal do alimentador (barra 171).

As simulagdes foram realizadas para um carregamento médio. Na saida do alimentador,
apos os calculos de fluxo de poténcia o valor de corrente foi de 100 A e fator de poténcia 0,92

indutivo. Os calculos de fluxo de poténcia foram realizados para uma tolerancia de 0,0001 pu.
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Na Tabela 5.22 sdo descritos os valores de tensdo em moédulo em cada fase da ultima
barra do alimentador e também o numero de iteracdes de cada simulagdo. Os valores sdo exibidos
para cada simulagdo, sendo que em cada caso o desequilibrio entre as fases (A, B e C) foram

diferentes.

TABELA 5.22
MODULO DA TENSAO EM CADA FASE DA ULTIMA BARRA DO ALIMENTADOR DE
380 BARRAS COM DESEQUILIBRIO ENTRE FASES.

Desequilibrio (%) Fase A(V) Fase B(V) Fase C(V) Iteracgoes

0 7.660,13 7.726,74 7.708,13 3

10 7.619,59 7.749,68 7.734,13 3

20 7.598,57 7.760,55 7.746,02 3

30 7.577,01 7.771,02 7.757,12 3

40 7.554,91 7.781,10 7.767,39 4

70 7.532,25 7.790,78 7.776,77 4

80 7.474,62 7.811,15 7.786,13 5
100 7.419,19 7.828,40 7.792,86 5

Na Figura 5.13 ¢ ilustrado o pior caso de desequilibrio estudado no alimentador de 380
barras, com desequilibrio de 100% entre as poténcias em cada uma das fases, ou seja, entre a fase
A e B e entre a fase B e C existe uma diferenca de poténcia de 100%.

No caso de desequilibrio de 100% as cargas da fase C em todos os transformadores de
distribuicao possuem poténcia ativa e poténcia reativa nula e as cargas da fase A em todos os
transformadores de distribui¢do sdo duas vezes maiores que as cargas da fase B.

Observou-se no caso de 100% de desequilibrio entre as fases que os valores das correntes

nas fases A, B e C na saida do alimentador foram respectivamente, 474,54 A, 189,52 A e 0,11 A.
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Figura 5.13. Queda de tensdo fase - neutro para desequilibrio entre fases de 100% no

alimentador de 380 barras.

O mesmo estudo para desequilibrio entre as fases (A, B e C) foi realizado no alimentador
de 34 barras do IEEE.

Da mesma forma foi inserido um desequilibrio alterando-se as cargas em todos os pontos
de consumo da rede (transformadores de distribuicdo). Este desequilibrio foi inserido em cada
uma das fases da seguinte forma:

* A poténcia na fase B foi mantida constante em todas as simulagdes;

* A poténcia na fase A foi aumentada até o limite de 100%;

* A poténcia na fase C foi diminuida até 0%;

* Tomou-se cuidado para que a rede nao fosse sobrecarregada, ou seja, como a poténcia

da fase A crescia 10% em cada simulag¢do observou-se para que a corrente na fase A
nao excedesse 0 maximo de corrente permitido no cabo da fase A.
e Todas as cargas foram consideradas conectadas em estrela aterrada e modelo 100%

poténcia constante.
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Apos cada calculo do fluxo de poténcia os valores de tensdo em cada fase (A, Be C) e o
numero de iteragdes foram armazenados sendo que a barra de interesse esta localizada no final do
tronco principal do alimentador (barra 32).

As simulagdes foram realizadas para um carregamento médio. Na saida do alimentador,
apos os calculos de fluxo de poténcia o valor de corrente foi de 100 A e fator de poténcia 0,90
indutivo. Os calculos de fluxo de poténcia foram realizados para uma tolerancia de 0,0001 pu.

Na Tabela 5.23 sdo descritos os valores de tensdo em moédulo em cada fase da ultima
barra do alimentador e também o numero de iteracoes de cada simulagdo. Os valores sao exibidos
para cada simulacdo, sendo que em cada caso o desequilibrio entre as fases (A, B e C) foram

diferentes.

TABELA 5.23
MODULO DA TENSAO EM CADA FASE DA ULTIMA BARRA DO ALIMENTADOR DE
34 BARRAS COM DESEQUILIBRIO ENTRE FASES.

Desequilibrio (%) Fase A(V) Fase B(V) Fase C(V) Iteracdes

0 14.160,08 14.159,89 14.160,11 2

10 14.150,73 14.157,35 14.171,95 2
20 14.141,39 14.154,82 14.183,78 2
30 14.132,05 14.152,30 14.195,62 2

40 14.122,71 14.149,79 14.207,45 2

70 14.088,55 14.135,88 14.242,08 3

80 14.078,62 14.132,63 14.254,09 3
100 14.058,66 14.125,91 14.277,96 4

Na Figura 5.14 ¢ ilustrado o pior caso de desequilibrio estudado no alimentador de 34
barras, com desequilibrio de 100% entre as poténcias em cada uma das fases, ou seja, entre a fase
A e B e entre a fase B e C existe uma diferenca de poténcia de 100%.

No caso de desequilibrio de 100% as cargas da fase C em todos os transformadores de
distribui¢do possuem poténcia ativa e poténcia reativa nula e as cargas da fase A em todos os

transformadores de distribui¢cdo sao duas vezes maiores que as cargas da fase B.
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Observou-se no caso de 100% de desequilibrio entre as fases que os valores das correntes

nas fases A, B e C na saida do alimentador foram respectivamente, 206,79 A, 100,51 A e 0,21 A.
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Figura 5.14. Queda de tensdo fase - neutro para desequilibrio entre fases de 100% no

alimentador de 34 barras.

5.8 Simulacoes Finais

Para finalizar o estudo de convergéncia do fluxo de poténcia serd observado o efeito da
inclusdo de todos os casos estudados até aqui a0 mesmo tempo em um alimentador, ou seja, no
alimentador de 380 barras pertencente a Companhia Energética do Mato Grosso, que esta
localizado em sua grande maioria em uma area urbana, serdo inseridos barras com diferentes
porcentuais de modelagem de carga, anéis elétricos, geracdo distribuida, regulador de tensdo,
linhas longas e linhas curtas adjacentes e desequilibrio entre as fases.

Sera inserido através da funcionalidade do programa de extensao de rede:

* Um anel elétrico (malha), transformando o alimentador radial em fracamente
malhado, para isso serd inserido um trecho de rede (cabo) entre duas barras do

alimentador;
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* Uma geragdo distribuida em um ramal no final do alimentador.

Sera modificado através da funcionalidade do programa de modificacdo de elementos de
rede:

* Uma chave localizada no tronco principal do alimentador serda modificada por um
regulador de tensdo, pois como ja foi explicado ndo ¢ possivel utilizar a
funcionalidade de extensdo de rede para inserir um regulador de tensao na rede de
distribui¢ao;

Serd modificado através da funcionalidade do programa de configuracdo de barras o
percentual de modelagem de cargas de todas as barras do alimentador, ou seja, todas as barras do
alimentador serdo modeladas com uma quantidade de poténcia constante, admitancia constante e
corrente constante.

E por fim através da funcionalidade de edicao de trechos de rede, dois cabos do tronco
principal do alimentador terdo os seus comprimentos modificados para simula¢do de linhas
longas e linhas curtas em série.

Para este alimentador serdao simulados trés casos de carregamento, ou seja, o estudo da
convergéncia do fluxo de poténcia sera feito para os seguintes casos:

e (aso 1 — carregamento leve;

e (Caso 2 — carregamento médio, ¢;

* (Caso 3 — carregamento pesado.

Como descrito anteriormente no alimentador de 380 barras serdo realizadas as seguintes
modificagdes:
e Todas as cargas do alimentador serdo compostas por 30% de poténcia constante,
35% de admitancia constante e 35% de corrente constante;
* Seré criada uma malha com a inclusdo de um trecho de rede entre as barras 31 e
270, esta malha sera feita através de um cabo de bitola 2/0-CA, com estrutura de
sustentagdao do tipo N1 e terd aproximadamente 140 metros. Este anel interligara
dois ramais paralelos do tronco principal;
* Serd incluido um regulador de tensdo entre as barras 364 e 365, este regulador de
tensdo sera inserido no tronco principal do alimentador e substituira uma chave

que existe neste local.
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Sera inserida uma geragao distribuida na barra 193, esta nova geragao serd inserida
em um ramal no final do alimentador.

Sera inserida uma linha curta de 0,001 Km entre as barras 85 e¢ 88 ¢ uma linha
longa de 100 Km entre as barras 88 e 10. Estes cabos ja existem e se encontram no
tronco principal do alimentador, por isso os cabos ndo serdo inseridos e sim
modificados. Os cabos modificados estdo localizados depois do regulador de

tensao e antes da geracao distribuida.

O regulador de tensdo inserido esta configurado com os seguintes parametros:

Tap: variavel;

Numero de degraus: 32, sendo 16 degraus para cima e 16 degraus para baixo;
Tap minimo: 0,9 pu;

Tap maximo: 1,1 pu;

Tensao especificada: 13,8 KV;

Tipo de conexao: estrela;

Barra Controlada: barra 365.

A geracgao distribuida inserida na barra 193 esta configurada com os seguintes parametros:

Tensdo gerada: Vgerado = 13,8 KV;
Poténcia ativa gerada; Pgerago = 50 KW
Poténcia reativa minima: Quinimo = -1000 KV Ar;

Poténcia reativa maxima: Qmixima = 1000 KVAr.

Para o estudo de todos os casos foram usados os seguintes valores de tolerancia no fluxo

de poténcia do programa.

Tolerancia da poténcia de ativa: 0,0001pu;
Tolerancia da poténcia de reativa: 0,0001 pu;
Tolerancia do ponto de abertura da malha: 0,0001 pu;
Tolerancia da geragao distribuida: 0,0001 pu;

Tolerancia do regulador de tensao: 0,0005 pu;
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Na Tabela 5.24 observa-se os valores de corrente utilizados para a simulagdo de
carregamento leve, carregamento médio e carregamento pesado. Estes valores de corrente foram
conseguidos através da funcionalidade do programa de corre¢do da corrente (A) e do fator de
poténcia (cos @) na saida do alimentador; conforme explicado anteriormente, consiste em corrigir
as cargas do grupo B e as cargas do grupo A (se desejar, pois por padrdo apenas as cargas do
grupo B s3o modificadas) para obter o valor de corrente e fator de poténcia medido na
subestacao.

Ainda na Tabela 5.24 pode-se observar, para cada caso, o nimero de iteragdes do fluxo de
poténcia. Observa-se que o nimero de iteragdes foi maior do que em todos os outros estudos
realizados até aqui, porém este nimero elevado de iteragdes se deve ao valor das tolerancias de
poténcia ativa, poténcia reativa, ponto de abertura, barras controladas (geracao distribuida) e
regulador de tensdao, que foram de 0,0001 pu, pois as mesmas simulacdes realizadas com
tolerancias de 0,005 pu para o regulador de tensdo e 0,001 pu para as demais tolerancias do fluxo
de poténcia geraram valores menores no numero de iteragdes. Ou seja, utilizando-se uma
tolerancia de erro maior entre uma iteragao e outra e executando o fluxo de poténcia para os casos
da Tabela 5.23 obteve-se os seguintes numeros de iteragoes:

e Caso 1 — 18 iteragdes;
e (Caso 2 — 20 iteragdes, ¢;

e (Caso 3 — 28 iteragdes.

TABELA 5.24
VALORES DE CORRENTE ELETRICA NA SAIDA DO ALIMENTADOR E NUMERO DE
ITERACOES PARA O ESTUDO FINAL DA CONVERGENCIA DO FLUXO DE POTENCIA
DO ALIMENTADOR DE 380 BARRAS.

Casos Corrente (A) Iteracoes
1 — Carregamento Leve 50 22
2 — Carregamento Médio 85 25
3 — Carregamento Pesado 125 40
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Apos a execucdo do fluxo de poténcia gerou-se o perfil de tensdo entre a barra de maior
queda de tensdo do alimentador e a barra 1 do alimentador, este perfil de tensdo foi gerado para

os trés casos de carregamento analisados e se encontram na Figura 5.15.
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Figura 5.15. Queda de tensdo do alimentador de 380 barras para estudo final da

convergéncia do fluxo de poténcia.

Na Figura 5.15 pode-se observar o efeito do regulador de tensdo elevando a tensdo, este
efeito € observado no primeiro degrau de tensdo do perfil de tensdo, onde se observa que a tensao
sai de um valor aproximado de 13,65 KV e vai para um valor aproximado de 13,79 KV no
primeiro caso, no segundo caso a tensdo sai de um valor aproximado de 13,5 KV e vai para um
valor aproximado de 13,79 KV e por fim, no terceiro caso a tensdo sai de um valor aproximado
de 13,3 KV e vai para um valor aproximado de 13,75 KV.

O segundo degrau de tensao, observado no perfil de tensao da Figura 5.15, exibe o efeito
da geracdo distribuida no final da rede de distribuicao. Observa-se que o segundo degrau de
tensdo ¢ menor que o primeiro degrau e esta ¢ uma caracteristica do perfil de tensdo da geracdo

distribuida, ou seja, enquanto perfis de tensdo com regulador de tensdo elevam ou diminuem a
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tensdo apenas a partir do regulador de tensdo, nos perfis de tensdo com geragdo distribuida,
observa-se que o perfil de tensdo ¢ mais uniforme mostrando que a geragao distribuida atua em
todo o alimentador, ou seja, eleva a tensdo nas barras a montante e a jusante do ponto de
instalacao, ja o regulador de tensdo atua apenas a jusante do seu ponto de instalacao.

Entre o regulador de tensdo (primeiro degrau do perfil de tensdo da Figura 5.15) e a
geracdo distribuida (segundo degrau do perfil de tensdo da Figura 5.15) existe o trecho de rede
com linhas longas e linhas curtas, por esse motivo em um trecho de rede relativamente curto
(entre o regulador de tensdo e o fim do alimentador) a queda de tensao ¢ muito elevada. O efeito
das linhas longas e linhas curtas sdo atenuados nestes casos porque a geracao distribuida incluida
depois destas linhas eleva o nivel da tensdo, porém as mesmas simulagdes sem a inclusdo da
geragdao distribuida mostraram claramente o efeito da queda de tensdo provocada pela linha
longa.

Os efeitos das malhas e das modelagens de carga ndo sdo visualizados no perfil de tensao
da Figura 5.15, porém estdo contribuindo para gera¢do de um numero elevado de iteragdes do
fluxo de poténcia.

Este ultimo estudo serviu para observar a convergéncia do fluxo de poténcia em uma
situacdo onde todos os casos que podem gerar problemas de convergéncia estdo presentes ao
mesmo tempo e também para os trés carregamentos (carregamento leve, carregamento médio e

carregamento pesado).

5.9 Tempo de Processamento

Algumas medidas de tempos de processamento foram realizadas utilizando-se diferentes
redes de distribui¢do a fim de comprovar e de informar valores de tempos realmente pequenos,
que permitem a utilizacdo para casos que exigem simulacdo em tempo real ou uma grande
quantidade de casos.

Os calculos de fluxo de poténcia para todos os alimentadores foram realizados com uma

tolerancia de 0,0001 pu.
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As simulagdes foram realizadas com uma maquina que possui processador Celeron 2,4
GHz e 752 MB de memoria RAM, e os tempos de processamento para as diferentes redes estdo

mostrados na Tabela 5.25.

TABELA 5.25
QUANTIDADE DE BARRAS TOTAIS, QUANTIDADE DE BARRAS COM CARGA E
TEMPO MEDIO DE EXECUCAO DO FLUXO DE POTENCIA.

Barras Totais Cargas Tempo Médio (seg) Iteracoes
2233 263 3,860 5
652 112 0,600

3

612 98 0,460 3
380 75 0,200 2
2

2

73 24 0,010
34 28 0,001




Capitulo VI

Conclusoes Gerais

O objetivo deste trabalho foi investigar o desempenho de um algoritmo de calculo fluxo
de poténcia trifasico baseado em um método de varredura chamado método backward-forward
sweep.

Para o desenvolvimento deste trabalho utilizou-se sistemas de distribui¢do de energia
elétrica reais e do IEEE sendo que o foco principal foi a avaliagdo do processo de convergéncia e
exatidao do método de fluxo de poténcia.

Para auxiliar no desenvolvimento do trabalho foi utilizado o software da empresa Elucid
Solutions S.A., chamado Eletricalc. Este aplicativo utiliza o método backward-forward sweep
para calculo de fluxo de poténcia.

Os seguintes topicos foram estudados e chegou-se a algumas conclusdes:

* Influéncia de modelos de cargas — Estudou-se a influéncia dos modelos de carga
poténcia constante, admitancia constante, corrente constante e modelos de carga
mistos no processo de convergéncia dos calculos de fluxo de poténcia. Observou-se
através de medi¢cdes em campo a qualidade dos resultados fornecidos pelo programa,
ou seja, pelo método backward-forward sweep para célculo de fluxo de poténcia.
Também observou-se que para qualquer tipo de modelagem de carga o processo de

convergéncia do método ndo foi prejudicado. Com o estudo, mostrou-se que ¢
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possivel encontrar uma distribui¢do 6tima de poténcia constante, corrente constante e
admitancia constante para os consumidores e que estes valores podem ser
armazenados na base de dados da empresa e servir como dados de entrada em futuros
calculos de fluxo de poténcia.

* Barras conectadas com linhas longas e linhas curtas — Observou-se a influéncia de
linhas longas e linhas curtas adjacentes no processo de convergéncia dos célculos de
fluxo de poténcia e concluiu-se que o método nao sofre influéncia prejudicial no
processo de convergéncia. O fluxo de poténcia convergiu rapidamente com um
numero baixo de iteracdes para linhas curtas de 0,001 Km ao lado linhas longas de até
100 Km, acima deste valor o programa modifica o valor da tolerancia
automaticamente para conseguir convergéncia, porém o comprimento de 100 Km para
um trecho de cabo em redes de distribui¢do ¢ um valor fora da realidade e que nao
serd encontrado na pratica, por isso concluiu-se que linhas longas e linhas curtas
podem ser utilizadas sem qualquer problema para o processo de convergéncia do
método backward-forward sweep.

* Presenca de reguladores de tensdo — Estudou-se a influéncia de reguladores de tensao
no processo de convergéncia dos calculos de fluxo de poténcia e observou-se em
todos os testes que um regulador de tensdo na rede de distribuicdo ou dois reguladores
de tensao em série funcionam perfeitamente elevando e/ou diminuindo a tensdo da
rede de distribuicao, dependendo da tensao especificada. Observou-se que o nimero
de iteragdes, quando existe reguladores de tensdo na rede aumenta dependendo da
tolerancia utilizada nos célculos de fluxo de poténcia, porém em todos os casos
estudados o processo do calculo de fluxo de poténcia convergiu dentro do niimero
maximo de iteragdes.

* Geragdo distribuida — Observou-se a influéncia da inclusdo de geracao distribuida,
considerando-se como barra do tipo PV pontos do tronco principal do alimentador e
em ramais e o processo de convergéncia dos célculos de fluxo de poténcia foram
satisfatorios; embora o numero de iteragdes aumente, em todos 0s casos 0 processo
convergiu. Estudou-se a inclusdo de geracdo distribuida com tensdo especificada

acima e abaixo da tensao da rede e também redes de distribuigdo com carregamento
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leve, médio e pesado, em nenhum dos casos estudados encontrou-se problemas de
convergéncia.

* Redes fracamente malhadas — Estudou-se a influéncia da inclusdo de malhas elétricas
na rede de distribuicdo e o processo de convergéncia dos calculos de fluxo de poténcia
nao foram afetados. Utilizou-se redes de distribui¢ao com até cinco malhas elétricas.
Importante destacar que este método de calculo de fluxo de poténcia ¢ utilizado para
redes radiais ou fracamente malhadas.

* Desequilibrio entre as fases — Analisou-se o processo de convergéncia do fluxo de
poténcia com altos desequilibrios entre as fases e apenas acima de 100% de
desequilibrio o fluxo de poténcia ndo convergiu para uma tolerancia de 0,0001 pu,
porém para valores maiores de tolerancia ocorreu a convergéncia do fluxo de
poténcia. Observou-se neste estudo que aumentado o desequilibrio entre as fases o

valor de tensdo de neutro também aumenta.

Neste trabalho foi realizada uma avaliagdo detalhada do desempenho e da confiabilidade
do método backward-forward sweep de calculo de fluxo de poténcia trifasico em redes reais de
distribuicdo de energia elétrica. O método backward-forward sweep é bem conhecido, porém
uma andlise de desempenho com todos os detalhes de modelos existentes nas redes de
distribuicdo ndo ¢ encontrada, principalmente colocando todos os detalhes de redes reais de
distribuicao para realizar as simulacdes. Esta ¢ a principal contribuicao desta dissertacao.

Uma andlise comparativa de desempenho considerando outros métodos de fluxo de

poténcia trifasico ¢ indicada como a seqiiéncia natural de desenvolvimento futuro.
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Apéndice A

A.1. Alimentador de 34 barras IEEE

O alimentador de média tensdo IEEE de 34 barras, Figura A.1, tem tensdo base de V}, =
24,9 KV e uma tensdo de referéncia no no6 principal de Vref = 25,647 KV. As injecdes de
poténcias ativas e reativas e dos capacitores sdao mostradas nas Tabelas A-1 e A-2,
respectivamente. A rede apresenta bitolas 1/0-CAA, 2-CAA e 4-CAA para as trés fases em
diferentes trechos da rede. O nivel do carregamento ¢ baixo. A relagdo X/R nas impedancias
proprias das fases varia entre 0,68 e 1,81.

A Figura A-1 exibe o diagrama do alimentador IEEE de 34 barras.

I 13
T
14 31
1" L Tos
T
? 247 126
| | 10 |
‘ 1 2 31 5 6 7 8 13 21 23 25 271 30
] a2
o y 19 200 22 29
17 32

Figura A.1. Rede IEEE de 34 barras.
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TABELA A-1

INJECOES ATIVAS E REATIVAS DE POTENCIA — REDE DE DISTRIBUICAO IEEE-34

Barra Poténcia Ativa (W) Poténcia Reativa (VAr)

1 9166,67 2502,33

2 9166,67 2502,33

3 2666,67 1333,33

4 2666,67 1333,33

8 833,33 333,33

9 5666,67 2833,33
10 8166,67 3667,00
11 28166,67 14500,00
12 1833,33 500,33
13 6666,67 3333,33
14 22500,00 11666,67
15 16833,33 4170,00
16 666,67 333,33
19 2500,00 667,17
21 8166,67 2501,67
22 150000,00 50025,00
23 29666,67 4677,00
24 333,33 166,67
25 58000,00 17184,83
26 1500,00 833,33
27 20333,33 6837,00
28 144000,00 72870,17
29 4666,67 2333,33
30 15666,67 8002,33
31 8000,00 3833,33
32 4666,67 2333,33
33 23833,33 12505,33
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TABELA A-2
INJECOES DOS CAPACITORES — REDE DE DISTRIBUICAO IEEE-34

Barra | Poténcia Reativa (KVAr)
28 100,00
33 150,00

A Tabela A-3 mostra as resisténcias e impedancias para cada ramo do sistema IEEE de 34

barras. Para o célculo das impedancias foi considerada a resistividade do solode 100 Q/m.

TABELA A-3
RESISTENCIAS E REATANCIAS DA REDE DE DISTRIBUICAO IEEE-34

No | No [Zaa] [Xab] [Xac] [Zbb] [Xbe] [Zcc]

Ini | Fim

0 1 0,0161+j0,0108 | j0,0053 | j0,0044 | 0,0161+j0,0108 | j0,0052 | 0,0161+j0,0107
0 |2 0,0218+j0,0146 | j0,0071 | j0,0059 | 0,0218+j0,0146 | j0,0071 | 0,0218+j0,0145
1 3 0,0142+j0,0095 | j0,0047 | j0,0038 | 0,0142+j0,0095 | j0,0046 | 0,0142+j0,0095
2 |4 0,0104+j0,0070 | j0,0034 | j0,0028 | 0,0104+j0,0070 | j0,0034 | 0,0104+j0,0069
3 5 0,0231+j0,0152 | j0,0068 | j0,0056 | 0,02314j0,0152 | j0,0068 | 0,0231+j0,0151
3 6 0,0076+j0,0051 | j0,0025 | j0,0021 | 0,0076+j0,0051 | j0,0025 | 0,0076-+j0,0050
3 7 0,0084+j0,0055 | j0,0025 | j0,0021 | 0,0084+j0,0055 | j0,0025 | 0,0084+j0,0055
4 |8 0,0070+j0,0069 | j0,0031 | j0,0026 | 0,0070+;0,0069 | j0,0031 | 0,0070+0,0068
4 19 0,0142+j0,0095 | j0,0047 | j0,0038 | 0,0142+j0,0095 | j0,0046 | 0,0142+j0,0095
4 10 | 0,01324j0,0131 | j0,0059 | j0,0049 | 0,0132+;0,0130 | j0,0058 | 0,0132+j0,0130
5 11 0,0200+j0,0132 | j0,0059 | j0,0049 | 0,0200+0,0131 | j0,0058 | 0,0200+j0,0131
7 12 | 0,03054j0,0201 | j0,0090 | j0,0074 | 0,0305+j0,0200 | j0,0089 | 0,0305+j0,0199
8 13 0,0195+j0,0193 | j0,0087 | j0,0072 | 0,019540,0192 | j0,0086 | 0,0195+j0,0191
10 | 14 | 0,021640,0213 | j0,0096 | j0,0079 | 0,0216+;0,0213 | j0,0095 | 0,0216+j0,0212
12 | 15 | 0,031540,0208 | j0,0093 | j0,0077 | 0,0315+;0,0207 | j0,0092 | 0,0315+j0,0206
13 | 16 | 0,013940,0138 | j0,0062 | j0,0051 | 0,0139+;0,0137 | j0,0061 | 0,0139+0,0137
14 | 17 | 0,00774j0,0076 | j0,0034 | j0,0028 | 0,0077+j0,0075 | j0,0034 | 0,0077+;0,0075
15 | 18 | 0,03264j0,0215 | j0,0096 | j0,0079 | 0,0326+j0,0214 | j0,0095 | 0,0326+;0,0213
16 | 19 | 0,0074+j0,0048 | j0,0022 | j0,0018 | 0,0074+j0,0048 | j0,0022 | 0,0074+j0,0048
16 | 20 | 0,0070+j0,0069 | j0,0031 | j0,0026 | 0,0070+j0,0069 | j0,0031 | 0,0070+j0,0068
16 | 21 0,0336+j0,0222 | j0,0099 | j0,0082 | 0,0336+0,0221 | j0,0098 | 0,0336+j0,0220
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TABELA A-3

RESISTENCIAS E REATANCIAS DA REDE DE DISTRIBUICAO IEEE-34 (continuagdo).

17 [ 22 ] 0,0053+j0,0035 | j0,0016 | j0,0013 | 0,0053+j0,0035 | j0,0015 | 0,0053+j0,0034
17 | 23 [ 0,01324j0,0131 | j0,0059 | j0,0049 | 0,0132+j0,0130 | j0,0058 | 0,0132+j0,0130
17 | 24 | 0,01374j0,0090 | j0,0040 | j0,0033 | 0,0137+j0,0090 | j0,0040 | 0,0137+j0,0089
22 | 25 | 0,0294+j0,0194 | j0,0087 |j0,0072 | 0,0294+j0,0193 | j0,0086 | 0,0294+j0,0193
24 |26 | 0,02001j0,0132 | 0,0059 |j0,0049 | 0,0200+j0,0131 | j0,0058 | 0,0200+j0,0131
26 | 27 | 0,0210+j0,0139 | j0,0062 | j0,0051 | 0,0210+j0,0138 | j0,0061 | 0,0210+j0,0138
27 | 28 | 0,02421j0,0159 | j0,0071 |j0,0059 | 0,0242+j0,0159 | j0,0071 | 0,0242+j0,0158

A.2. Alimentador de 380 barras

Este alimentador possui 380 barras, sendo que 75 barras possuem carga (ver Figura A.2),

pertence a Companhia Energética do Mato Grosso, possui tensdo base de 13,8 KV. As faixas de

comprimento de cada trecho de rede do alimentador estdo na Tabela A-4. O alimentador possui

as bitolas de 336-CA e 2-CA para as trés fases e a quantidade de cada trecho esta na Tabela A-5.

A relacdo X/R nas impedancias proprias das fases varia entre 0,344 e 1,56. As injegdes de

poténcia ativa e poténcia reativa sao mostradas na Tabela A-6.

TABELA A-4

NUMERO DE TRECHOS EM CADA FAIXA DE COMPRIMENTO DO ALIMENTADOR DE

380 BARRAS.

Numero de Trechos

Comprimento (m)

1

0 < comprimento < 10

121 10 < comprimento < 50
88 50 < comprimento < 100
36 100 < comprimento < 300
2 comprimento > 300
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NUMERO DE TRECHOS DE CADA TIPO DE BITOLA DO ALIMENTADOR DE 380

TABELA A-5

BARRAS.
Numero de Trechos Bitola
72 336-CA
176 2-CA
TABELA A-6

NUMERO DA BARRA, POTENCIA ATIVA E POTENCIA REATIVA PARA AS BARRAS

DE CARGA DO ALIMENTADOR DE 380 BARRAS.

Barra Poténcia Poténcia Barra | Poténcia Ativa Poténcia Reativa
Ativa (W) Reativa (VAr) W) (VAr)

35 2329,03 992,16 185 10237,19 4361,02
44 12123,71 5164,68 196 10429,6 444299
46 9790 4170,52 198 4008,42 1707,58
50 394483 1680,49 207 5584,8 2379,12
53 2543,7 1083,61 213 2190,19 933,02
55 4331,17 1845,07 214 8467,35 3607,08
58 2337 995,56 221 2680 1141,67
61 3752,05 1598,37 224 1891,51 805,78
63 4692,76 1999,11 231 811391 3456,51
75 406,82 173,31 233 3235,64 1378,38
80 2296,83 978,44 235 442423 1884,72
87 4419,66 1882,77 237 4654,25 1982,7
91 8745,53 3725,58 238 6036,39 2571,49
93 6376,64 2716,44 240 8423,45 3588,37
99 3692,28 1572,9 244 2896,13 1233,75
101 5564 2370,25 247 464,68 197,95
105 10224,1 4355,45 251 3427,98 1460,31
111 1363,03 580,65 253 4982,59 2122,57
113 14361,8 6118,1 255 12649,48 5388,66
116 10388,24 442537 264 3604,14 1535,36
118 10819,54 4609,1 266 3336,59 1421,38
121 11164,13 4755,9 268 8412,5 3583,71
123 11284,12 4807,01 272 5749,76 2449,39
128 3614,93 1539,95 274 4396,41 1872,86
130 6344,66 2702,82 278 9385,94 3998.4
137 3707,7 1579,48 280 3126,45 1331,86
145 5102,99 2173,86 288 1186,29 505,36
151 1754,99 747,62 294 5147,18 2192,69
155 51942 221272 299 4478,54 1907,85
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TABELA A-6

NUMERO DA BARRA, POTENCIA ATIVA E POTENCIA REATIVA PARA AS BARRAS

DE CARGA DO ALIMENTADOR DE 380 BARRAS (continuagao).

159 15350,36 6539,23 312 36963,33 15746,31
163 4617,82 1967,18 315 1241,95 529,07
167 317791 1353,78 321 2398,34 1021,69
170 7358,97 313491 329 450,19 191,78
175 1349,29 574,79 332 10081,3 4294,62
181 931,97 397,02 336 3399,91 1448,36
184 7390,92 3148,52
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A.3. Alimentador de 650 barras

Este alimentador possui 650 barras sendo que 83 barras possuem carga (ver Figura A.3),
pertence a Companhia Energética do Mato Grosso, possui tensdo base de 13,8 KV. As faixas de
comprimento de cada trecho de rede do alimentador estdo na Tabela A-7. O alimentador possui
as bitolas de 336-CA, 2-CA, 4/0-CA, 1/0-CA, 4-CA, 2-AA e 4/0-AA para as trés fases ¢ a
quantidade de cada trecho estd na Tabela A-8. A relagdo X/R nas impedancias proprias das fases
varia entre 0,33 e 2,41. As injecdes de poténcia ativa e poténcia reativa sao mostradas na Tabela

A-9.

TABELA A-7
NUMERO DE TRECHOS EM CADA FAIXA DE COMPRIMENTO DO ALIMENTADOR DE
650 BARRAS.
Nimero de Trechos Comprimento (m)
25 0 < comprimento < 10
348 10 < comprimento < 50
74 50 < comprimento < 100
33 100 < comprimento < 300
0 comprimento > 300

TABELA A-8

NUMERO DE TRECHOS DE CADA TIPO DE BITOLA DO ALIMENTADOR DE 650

BARRAS.
Numero de Trechos Bitola
284 2-CA
128 4/0-CA
36 1/0-CA
31 336-CA
5 4-CA
7 2-AA
1 4/0-AA
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TABELA A-9
NUMERO DA BARRA, POTENCIA ATIVA E POTENCIA REATIVA PARA AS BARRAS
DE CARGA DO ALIMENTADOR DE 650 BARRAS.

Barra Poténcia Poténcia Barra Poténcia Poténcia
Ativa (W) Reativa (VAr) Ativa (W) | Reativa (VAr)

5 11877,92 5059,97 198 17034,18 7256,53
18 23234,64 9897,92 207 4177,97 1779,81
26 25833,89 11005,19 209 7205,25 3069,42
28 25213,46 10740,89 234 57300 24409,7
33 12476,05 5314,77 238 2405,36 1024,68
35 21782,17 9279,17 294 13291,21 5662,03
38 15192,51 6471,98 298 3530,33 1503,92
40 22083,59 9407,57 307 2771,7 1180,74
59 19792,12 8431,41 309 5043,74 2148,62
61 14579,66 621091 316 5885,37 2507,16
64 13517,12 575827 326 792422 3375,7
67 2266,85 965,68 331 5030,07 2142.,8
69 11386,61 4850,68 333 4108,18 1750,08
78 17028,72 72542 337 29648,22 12630,09
86 12457,8 5307 344 12702,15 5411,1
91 14764,98 6289.,85 352 9080,52 3868,29
93 12123,21 5164,47 356 11664,18 4968,92
98 15799,73 6730,66 358 621,59 264.,8
100 15270,56 6505,23 378 13763,65 5863,29
102 9955,88 4241,19 409 15923,33 6783,31
105 15121,93 6441,92 417 10726,67 3745,52
108 11141,6 4746,3 421 10116,67 345,89
111 13036,49 5553,52 425 823,09 350,63
129 4195,24 1787,16 426 1392,3 593,12
131 3768,02 1605,17 432 11124,04 4738,82
134 3577,36 1523,95 434 32000 4148,78
136 5312,87 2263,27 438 18425,53 7849,24
138 7599,31 3237,29 446 3682,83 1568,88
145 12757,96 5434,87 449 841141 3583,25
152 27456,24 7365,7 451 3718,97 1584,28
155 2023,59 862,05 453 2770,41 1180,19
163 6087,36 259321 455 6003,32 2557,41
170 17535,55 7470,11 467 11921,31 5078.,45
172 10985,21 4679,68 468 2075,56 884,18
174 18825,65 8019,69 474 16573,45 7060,26
182 7185,13 3060,85 476 7904,59 3367,34
185 10061,67 4286,25 478 10231,37 4358,54
188 6004,05 2557,71 503 12479,26 5316,14
192 8501,59 3621,66 506 6416,43 2733,39
195 12423,27 5292,29 513 113653,3 48416,12
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Apéndice B

O software utilizado neste estudo foi desenvolvido pela Elucid Solutions e ¢ utilizado
atualmente em nove distribuidoras de energia elétrica do pais. A versdo analisada foi a 2.7.2.

O programa Eletricalc foi desenvolvido em linguagem C++ e utilizou para isso a
ferramenta de desenvolvimento Borland C++ Builder 6.

O programa acessa a base de dados corporativa ORACLE através de bibliotecas OTL ou
pode trabalhar independente do banco de dados (offline).

As figuras a seguir ilustram algumas telas do programa.

A figura B.1 mostra a tela principal do programa Eletricalc. Nesta tela observa-se todos os
menus, botdes de acesso instantaneo, pastas com resultados e resumo, além do diagrama

geografico do alimentador calculado.

Flucid Sofutions - CAlculo Elétrico - Versfio! 2.7.2 - [0000149]

Arquiva  Ecitar  Filtres  Exdbir  Cllcdos  Flanejamento  Probegio  Relatdros  Ferramentas  Janslas  Ajsde - & x
Soo Wi WP ADMe %% D 2RO D N NG SN 4
Célculo: ]Hemo| Barras | Elementes | Patiesia | Perdas |
\| Barra
a IDH: i
L ‘ Coirenle d= Cutto-Cirouilo 4]
L Faze:Tera M inire 0.00
|_ |__,l FaeeTera Simtico : [iJii}
s A FaseTaira dssimdinca 000
r. T _'ll ﬁ-‘_ FaeeFase Simbireo oo
. ot —_—l T FazmFase bzsmetica : 0.00
‘h"-gi:\' '\ Triasico Simeética : 0,00
T - . Fator de dszmelria : 0.00
A L i
; | b enclio entie lases [v)
/ \ _ Vb 13,0000
A __IJ\- - e ! 1280000
{ TN k] i Viem ! 1380000
e AT _l [ueda da Tenzéo (%] : 0.00
!
"f- Poléncia de Safda
i Aiiva Faze & (Kw): 0.0
= JI p | Featva Fase & (KW 0.0a
e MeivaFaze B KW | 0.0
- __.ni* Reat, Fase B (Kvdrl: | 0.00
! MivaFase CIEW]: [ ooo
H Reathva Fagse T [KVA) : 000
1
: !
- | i Elemento
;‘( r\\"'-—---___ okl i Teo AL
: --_2"...---_‘“'\-;._'-' Chdgo onog
4 / L - 10 4 2973354
I \ Caba:
. FResiat, Postiva ekl |
A i FReat Postiva [cbe]: |
el -, I il 7 Rissist, Zeco [ohin]
i Y ket Ly Fissk, Zata [shm]
i v A s l: Corarie Faze A 4] 3510
A e = Coerte faze B 4] A
;:-" ;' - Corraete faze © J4): 310
Ia' ::,\ .t L = Poléncla Norinal (Kya) ME
Trebalhando Gffline. 001019 Caleulo Simétrica f Equilbrado Fnalizada, todo: Mvel cie Tensdo b, Sentido da Corrente

Figura B.1. Tela principal do programa Eletricalc.
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A figura B.2 ilustra o menu Arquivo que possui as funcionalidades de carregar

alimentador de arquivo, conectar na base de dados, salvar modificagdes e edigdes etc.

lucid Solutions - Calculo Eletrico - ¥ersao: 2.7.2 - [001019]

',-/ G MIN Editar  Filkros  Exibir Caleulos  Planejamento  Prokecdo  Relatdrios  Ferramentas  Janelas  Ajuda

TN L L A

= = ahrir
2 3@ Log On

oténcia ] Perdas ]
* alimentador Inicial Padrdo

!' Wisualizador de Mapas

2. Arvore de Localidades

H Salvar Chrl+35
[@ Salvar como, ..

EL Sair

v 1001019

Figura B.2. Menu Arquivo do programa.

A figura B.3 exibe todas as funcionalidades de edicdo dos elementos do diagrama

geografico. Neste menu encontram-se as facilidades de edicdo dos equipamentos instalados na

rede de distribuicao de energia elétrica.

lucid Solutions - Calculo Elétrico - ¥ersao: 2.7.2 - [00
/ Arguivo NEEET
= Ba
Calculos ] R Trecho de Rede

B Impedancia de Falta
4+ Extensdo de Rede

* Banco de Capacitores

Filtros  Exibir  Calculos  Planejamer

§ Banco de Reatores
‘T’ Regulador de Tensdo

y; Modificagdo de Elemento
58 Configqurar Batra

='afi:j Parametros de Caloulo

3 Transformadaor

@E Remover Elemento

@ Cogeragdo

@ Modifica Resistividade do Solo

?_} Transferéncia de Carga
% Abre Chave

.’x. Fecha Chave

Incrementar Poténcia na Barra
Incrementar Pot&ncias Globalmente

@ Localizar 4

Figura B.3. Menu Editar do programa.
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A figura B.4 ilustra o menu Célculos. Neste menu encontram-se os trés tipos de calculos
elétricos que o programa realiza, além da opg¢ao de escolha do alimentador na base de dados e o

calculo automatico de toda a base de dados da empresa.

lucid Solutions - Calculo Elétrico -
’;/ Arquivo  Editar  Filtros  Exibir

Yersao: 2.7.2 - [001019]
5 N Planejamento  Protecdo  Relatdrios

Ferr

= B= | §@ onar Alimentadar - TransFormador
% RD Priméria - Trifasica Equiibrada Fa
18 RD Primaria - Trifasica Desequilibrada Fi0

(E) Clculn Automatico

Figura B.4. Menu Célculos do programa.

No menu Relatérios (Figura B.5) € possivel executar todos os relatorios do programa,

entre eles o relatorio de perdas técnicas do alimentador.
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Figura B.5. Menu Relatorios do programa.
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