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RESUMO

As redes ativas de distribuicdo e desbalanceadas devem operar adequadamente a
geracao distribuida, resposta da demanda, equipamentos de armazenamento de
energia e penetragdo de veiculos elétricos. Para diferentes niveis de carga e
diferentes recursos distribuidos de energia, um importante requisito operacional é a
manutencdo do perfil de tensdo dentro de limites padronizados. Para tanto, essa
tese propde um Fluxo de Poténcia Otimo Trifasico Multiperiodo (FPOTM) que
planeja a regulagdo de tensédo de redes de distribuicdo ativas, desbalanceadas e
que sao submetidas a diferentes cenarios operacionais. Esse FPOTM encontra
pontos de operagao viaveis através de ajustes de taps de reguladores de tenséo e
de transformadores de distribuicdo, além de dimensionar banco de capacitores
aderentes aos taps ajustados. A caracteristica diferenciadora dessa formulagédo é
que, além do ajuste tradicional dos reguladores de tensdo de uma rede ativa
trifasico, ela também ajusta os taps de transformadores de distribuicdo e dimensiona
poténcia reativa injetada por bancos de capacitores. Para o ajuste dos taps, utiliza-
se a representacédo dos transformadores de distribuicdo pelo modelo de injecdo de
poténcia, de modo a atender simultaneamente varios cenarios de carga e geragao
distribuida. O problema de otimizacao é resolvido pelo Método dos Pontos Interiores
versdo Primal-Dual. A validagao dos resultados € feita comparando os resultados
obtidos pelo FPOTM proposto com os obtidos por um Fluxo de Poténcia Otimo
Trifasico Parametrizado. O sistema |EEE-34 barras é wusado para ilustrar
dimensionamento dos bancos de capacitores, em que € possivel analisar a
influéncia que os bancos capacitores com valores de susceptancia capacitiva
diferentes entre as fases tem na regulacao do desequilibrio de tensédo. Os sistemas
IEEE-123 barras e 90 barras sao usados para ilustrar os ajustes dos taps dos
transformadores de distribuicao (FD), sendo que o modelo FPOTM ajusta os taps
dos TDs satisfazendo varios patamares de cargas, de insolagdo e penetracdo da
geracao fotovoltaica (GFV). Ja o FPOTP atua de forma positiva na minimizagao do
desequilibrio de tensdo entre as fases e no despacho de reativo da GFV. Outro
ganho perceptivel no sistema, comparando-se os transformadores de distribuicao
com seus taps ajustados contra TAPs no valor nominal, € a redugdo das perdas
totais do sistema. A formulagcédo proposta mostrou-se uma importante ferramenta de
planejamento e analise para sistemas de distribuigao.

Palavras-chave: Fluxo de Poténcia Otimo Trifasico Multiperiodo. Redes de
distribuicdo. Transformadores de distribuicdo. Banco capacitores.
Regulador de tensao.



ABSTRACT

Active and unbalanced distribution networks must operate distributed generation,
demand response, energy storage equipment and electric vehicle penetration
properly. For different load levels and different distributed energy resources, an
important operational requirement is to maintain the voltage profile within standard
limits. To this end, this thesis proposes a Multiperiod Optimal Three-Phase Power
Flow (FPOTM) that plans the voltage regulation of active, unbalanced distribution
networks that are subjected to different operational scenarios. This FPOTM finds
viable operating points through adjustments of taps of voltage regulators and
distribution transformers and measures reactive power injected by capacitor banks.
The differentiating characteristic of this formulation is that, in addition to the traditional
adjustment of the voltage regulators of a three-phase active network, it also adjusts
the taps of distribution transformers and dimension reactive power injected by
capacitor banks. For the taps adjustment, the representation of the distribution
transformers uses the power injection model that simultaneously meet various
scenarios of load and distributed generation. The optimization problem is solved by
the Primal-Dual version Interior Points Method. The validation of the results is done
by comparing the results obtained by the proposed FPOTM with those obtained by
an a Parametric Optimal Three-Phase Power Flow. The IEEE-34 bus system is used
to illustrate the design of capacitor banks, in which it is possible to analyze the
influence that capacitor banks with different capacitive susceptibility values between
phases have on the regulation of voltage imbalance. The IEEE-123 bus and 90 bus
systems are used to illustrate the tap settings of the distribution transformers (DT),
being that the FPOTM model adjusts the taps of the DTs to satisfy various levels of
loads, insolation and penetration of the photovoltaic generation (GFV ). The FPOTP
acts positively in minimizing the voltage imbalance between the phases and in the
GFV reactive dispatch. Another noticeable gain in the system, comparing the
distribution transformers with their taps adjusted against taps at nominal value, is the
reduction of the total losses of the system. The proposed formulation proved to be an
important planning and analysis tool for distribution systems.

Keywords: Optimal Three-phase Multi-period Power Flow. Distribution
networks. Distribution transformers. Capacitor bank. Voltage
regulator.
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LISTA DE SiMBOLOS

. 2 A . . .
|Va'b'c| .c¥be: parcela referente a poténcia reativa fornecida pelos

capacitores, com dimensé&o (nb.nfx 1).

[ZfibmC ; Matriz de impedancias trifasica entre as barras k e m.
[Y2:e): matriz de admitancia de barras de rede elétrica com nf

fases (para nf=3).

I3 € igual a corrente injetada no primario da fase.
I8 € igual a corrente injetada no primario da fase b.

€ igual a corrente injetada no primario da fase.

I2 € igual a corrente injetada no secundario da fase a.
IP € igual a corrente injetada no secundario da fase b.
IS é igual a corrente injetada no secundario da fase c.
I, . corrente de linha para poténcia constante nas fases.
L2, . corrente de linha para impedéancia constante nas fases.
Vanbncn tensao fase neutro nas fases.

Vf,‘ € igual a tensao no primario das fases a.

\71‘)’ € igual a tensao no primario das fases b.

Vg € igual a tensao no primario das fases c.

Va2 € igual a tensdo no secundario da fase a.

A € igual a tensdo no secundario da fase b.

A € igual a tensdo no secundario da fase c.

yabe: matriz de admitancia de barra de dimenséo (3nb x

3nb), sendo que nb é o numero de barras de uma fase

da rede.

Vi admitancia do regulador conectado entre as barras k e
m na fase .

yt € a admitancia por fase do transformador em p.u.

722 Impedancia propria da fase a entre as barras k e m.



7ab __ r7ba .
ka_ka'

7aCc __ r7ca .
ka_ka'

7bb .
Lim:

7bc _ r7cb .
ka_ka'

a,b,c.
Ptf .

be.
Q™™

Sa,b,c .

Va,b,c.

baa .

km-

ab _ j.ba.
bkm - bkm'

ac __ jca .
bkm - bkm'

Impedéancia mutua entre as fases a e b entre as barras
kem.

Impedancia mutua entre as fases a e b entre as barras
kem.

Impedancia prépria da fase b entre as barras k e m.
Impedancia mutua entre as fases a e b entre as barras
kem.

poténcia ativa fornecida pela subestacao, dimensao
(nb.nfx 1).. ; poténcia ativa total fornecida pelos
transformadores de poténcia mais poténcia total ativa
fornecida pela geracéo distribuida, dimensao (nb.nf x
1).

poténcia reativa dos transformadores de poténcia,
dimenséao (nb.nfx 1).

injecao de poténcia aparente englobando todas as
fases, dimenséo (nb.nfx 1).

fasores de tensao de todas as barras e todas as fases,
dimensé&o (nb.nfx 1).

maximo desvio da tensdo média na barra J, utilizada a
tensdo de linha.

tap do TD conectada no ramo i;.

Matriz de incidéncia barra- ramo para a fase k, de
dimensao [nl x (nb-1)];.

representa a susceptancia capacitiva do capacitor
conectado na barra i.

susceptancia capacitiva da fase a entre as barras k e
m.

susceptancia capacitiva mutua entre as fasesae b
entre as barras k e m.

susceptancia capacitiva mutua entre as fasesae b

entre as barras k e m.



bb .
bm:

bc _ j1.cb .
bkm - bkm'

cc .
km*

cmax;':

cmin%‘:

—

f£x -

1

Fmax%‘ :

InCYYp(pp+2*r1b,pp+2"‘nb)

InCYYp(pp+nb,pp+nb)

InCYYS(ss+2*nb,ss+2*nb)

IncYYs g5 ss)

InCYYS(ss+nb,ss+nb)

PdX :

1

susceptancia capacitiva da fase b entre as barras k e
m.

susceptancia capacitiva mutua entre as fasesae b
entre as barras k e m.

susceptancia capacitiva da fase c entre as barras k e
m.

susceptancia capacitiva do capacitor instalado na barra
i fase k;.

maxima susceptancia capacitiva do capacitor instalado
na barra i fase k.

minima susceptancia capacitiva do capacitor instalado

na barra i fase k.

representa a parte real do fasor tensédo da barra i € na
fase k;.

representa a parte imaginaria do fasor tens&o da barra i
e na fase k;.

representa o fluxo de poténcia ativa maximo na linha i e
na fase k..

Posicao da matriz em que o primario do transformador
esta conectado na fase c.

Posicao da matriz em que o primario do transformador
esta conectado na fase b.

Posicao da matriz em que o secundario do
transformador esta conectado na fase c.

Posi¢cao da matriz em que o secundario do
transformador esta conectado na fase a.

Posi¢cao da matriz em que o secundario do
transformador esta conectado na fase b.

Desequilibrio de tensao percentual na barra i.

representa a poténcia ativa demandada na barra i na

fase k.



Qdk :

Pd;":
Pft_maxX :
Ptff

Qi:

Qtfk :

Sa,b,c

i .
tkm-
tmaXi .

tmin;" :

vmax; :
vmin

ZCC .

km*

i -

abc .
prim-

Aa,b,c

representa a poténcia reativa demandada na barra i e

fase k

carga ativa conectada na barra i, fase k e periodo t.

limite maximo de poténcia ativa fornecida pela

subestacado conectada na barra i fase k;.

representa poténcia ativa fornecida pelo transformador

de poténcia conectado na barra i e na fase k;.

representa a poténcia reativa por fase do capacitor

conectado na barra i.

representa a poténcia reativa fornecida pelo

transformador de poténcia conectado na barra i na fase

k:.

poténcia da carga nas fases.

relagdo de transformagéo entre as barras k e m na fase

I

tap maximo do regulador de tensdo no ramo i fase k;.

tap minimo da linha i fase k;.

representa a tensao de fase complexa na barra i.

Tensao de sequéncia negativa na barra i.

Tensao de sequéncia positiva na barra i.

Tensao da fase A na barra i.

tensdo média na barra /, utilizada a tensao de linha.

Tensao da fase B na barra i.

Tensao da fase C na barra i.

maxima magnitude de tenséo da barra i na fase k ;.

minima magnitude de tensdo da barra / na fase k..

Impedancia prépria da fase ¢ entre as barras k e m.
inversa da matriz de impedancias primitiva de

dimensao (3n/ x 3.

defasagem angular da corrente nas fases.



amax "

Omin -

amax;

amin; :

6a,b,c
ea,b,c

Pab,c-
Pda,b,c.

Pgda'b'c:

Qda,b,c:

dia,b,c:

a,b,c.

Pft_min%‘:

vetor de limite maximo de taps do transformador de
distribuicado, de dimenséao (n/ x 1);.

vetor de limite minimo de taps do transformador de
distribuicdo, de dimenséao (n/ x 1);.

tap maximo do transformador de distribuicdo no ramo i
tap minimo de taps do transformador de distribuicao
localizado no ramo i ;.

matriz composta pela justaposi¢cado da matrizI" e da
matriz N, logo com dimenséo [(nb.nf) x (2.nb.nf)], de tal
forma que o vetor formado pelas partes imaginarias das
tensdes das barras, possa ser escrito por:.

matriz composta pela justaposi¢cdo da matriz N e da
matriz T", logo com dimensao [(nb.nf) x (2.nb.nf)], de tal
forma que o vetor formado pelas partes imaginarias das
tensdes das barras, possa ser escrito por:.

defasagem angular da carga nas fases.

defasagem angular da tensdo nas fases.

angulos do fator de poténcia.

vetor de poténcia ativa demandada, de dimensao
(nb.nfx 1);.

poténcia ativa gerada pelas GDs, dimensao (nb.nfx 1. ;
poténcia ativa por fase geradas pelas GDs (nb.nfx 1).
vetor de poténcia reativa demandada, de dimenséao
(nb.nfx 1);.

poténcia reativa gerada pelas GDs, dimensao (nb.nf x
1. ; poténcia reativa por fase geradas pelas GDs (nb.nf
x1.

susceptancias de todos os capacitores instalados,
dimenséao (nb.nfx 1).

limite minimo de poténcia ativa fornecida pela

subestacao conectada na barra i fase k;.



PgdX:

QdXk*:

i
k

Qft_max;" :

. k.
Qft_min;':

Qgdf:

k

Sgd_max;‘:

yabe(x):
ta,b,c:

k-

1

Ba,b,c.

ab,c.
Fmax .

FIK.:

Pa,b,c.

Pgda,b,c,t:

Ptfr?;g;f:

Ptfa,b,c .

min

Ptfa,b,c,t e Ptfa,b,c,t.

min

representa a poténcia ativa gerada pela GD conectada
na barra i e fase k.

carga reativa conectada na barra /, fase k e periodo t.
limite maximo de poténcia reaativa do transformador
que alimenta a rede na barra j fase k..

limite minimo de poténcia reativa do transformador que
alimenta a rede na barra i fase k..

poténcia reativa gerada pela GD conectada na barra i e
fase k. ; representa a poténcia reativa gerada pela GD
conectada na barra i e fase k.

limite maximo de poténcia aparente da geragéo
distribuida conectada na barra i e fase k.

funcdo matricial de dimensao [(nb.nf x 2.nb.nf)].

vetor de taps dos reguladores de tensdo, dimenséao
(nl.nfx1).

representa o tap do regulador de tensao conectada no
ramo i e fase k.

matriz do tipos susceptancia indutiva, (nb.nf x nb.nf.
fluxo de poténcia ativa maxima nas linhas, dimenséao
(nl.nfx 1).

fluxo de poténcia ativa linear que flui pelas n/ linhas de
cada fase k, dimenséo (nl.nfx 1).

vetor das inje¢des liquidas de poténcia ativa.

vetor de poténcia ativa fornecida pelas GDs para cada
fase a, b, c e periodo t com dimenséao (3.nb.np x 1).
vetor de limite maximo de poténcia ativa fornecida ao
sistema pela subestacado, de dimensao (nb.nf x 1);.
vetor de limite minimo de poténcia ativa fornecida ao
sistema pela subestacao, de dimenséao (nb.nfx 1);.
limites minimo e maximo de geragéo de poténcia ativa

injetada pela subestagédo com dimenséo (3.nb.np x 1).



Ptrafo®P¢t(x, o). x e Qtrafo®?*t(x, o). x: fungbes que representam as injecdes de

dia,b,c,,t:

Qtfai

Qtfa,b,c_

min

Qtf2bet g Qerbiet:

min

Sgdios:

a,b,c.
Vmax .

Va,b,c.

min *

a,b,ct y7a,b,ct.
Vmin 'VmaX .

a,b,c.
Cmax -

a,b,c.
min *

Ca,b,c,t:

a,b,c.

poténcia ativa e reativa dos transformadores de
distribuicao, respectivamente para cada fase a, b, ce
periodo t.

vetor de poténcia reativa fornecida pelas GDs para
cada fase a, b, ¢ e periodo t com dimensao (3.nb.np x
1).

vetor de limite maximo de poténcia reativa fornecida ao
sistema de dimenséo (nb.nf x 1);.

vetor de limite minimo de poténcia reativa fornecida ao
sistema de dimens&o (nb.nf x 1);.

limites minimo e maximo de geracao de poténcia
reativa injetada pela subestagao para cada fase a, b, ¢
e periodo t com dimensao (3.nb.np x 1).

limite maximo de poténcia aparente da geragéo
distribuida, de dimensao (nb.nfx 1).

limite maximo de magnitude de modulo, de dimensao
(nb.nfx 1.

limite minimo de magnitude de tensao, dimenséao (nb.nf
x 1).

limites minimos e maximos de magnitudes de tensao
das fases para cada fase a, b, c e periodo t com
dimenséo (3.nb.np x 1).

vetor de limite maximo das susceptancias capacitivas,
de dimenséo (nb.nf x 1).

vetor de limite minimo das susceptancias capacitivas,
de dimens&o (nb.nf x 1).

vetor de susceptancia capacitiva de nc banco de
capacitores para cada fase a, b, ¢ e periodo t com
dimenséo (3.nb.np x 1).

parte real do fasor tensao, dimensao (nb.nf x 1).



fa,b,c.

ta,b,c.
max -
ab,c.
tmin .
ta,b,c,t ta,b,c.t.
min ’"max -

ta,b,c,t.

ok:

OminsAmax-

ea,b,c.

Om~:

a,b,c:

aij:

GG.

parte imaginaria do fasor tens&o, dimensao (nb.nfx 1.

vetor de limite maximo dos taps de regulador de
tensdo, de dimensao (nl.nfx 1)..

vetor de limite minimo de taps de regulador de tensao,
de dimenséo (nl.nfx 1);.

limites minimos e maximos de relagdo de magnitudes
de tensao dos reguladores de tensao para cada fase a,
b, c e periodo t com dimenséo (3.nreg.np x 1).

vetor de relagdo de magnitudes de tensado dos
reguladores de tenséo para cada fase a, b, c e periodo
t com dimenséo (3.nreg.np x 1.

matriz de dimensao [(nf.nl x nf.nl], onde todas as
posi¢des sdo nulas, exceto aquelas onde existe
regulador de tensao trifasico, que assumem valor igual
a 1 na primeira fase e valor -1 nas demais fases.
angulo na barra i da fase k.

limites minimos e maximos de taps de TDs com
dimenséo (ndt x 1.

vetor dos angulos das tensdes nodais, dimensao (nb.nf
x 1).

angulos das tensdes nodais para todas as barras da
fase k, com dimenséo [(nb-1) x 1].

matriz de incidéncia de dimensao (3n/ x 3nb), sendo
que nl é o numero de linhas de uma fase da rede.
fasesa,bec..

elemento da linha i e coluna j da matriz de incidéncia.
componente real da tensao fasorial com dimensdes
(3.nb.np x 1).

componente imaginario da tensao fasorial com
dimensoes (3.nb.np x 1.

parte real da matriz de admitancia de barra com nf

fases, Ybusa, b, c, com dimenséao (nb.nf x nb.nf).



GGt

IncYYP pp,pp)

IncYYp

IncYYs

nb :

ndt

nl:
np:
nreg:

pp

ps

BB:

BBt:

parte real da matriz Ytrafo, com dimensao (3.nb x
3.nb);.
Posicao da matriz em que o primario do transformador

esta conectado na fase a.

Matriz de incidéncia do primario do transformador
estrela aterrado — estrela aterrado..

Matriz de incidéncia do secundario do transformador
estrela aterrado — estrela aterrado.

matriz nula de dimenséao [(nb.nf)x(nb.nf)];.

numero de barras;. ,

numero de transformadores de distribuicao.

numero de linhas..

numero de periodos.

numero de reguladores de tenséo.

Barra onde o primario do transformador esta
conectado..

Barra onde o secundario do transformador esta
conectado..

vetor unitario

representacao do fasor tensdo na forma retangular com
dimenséo (6.nb.np x 1).

vetor que armazena as variaveis reais e imaginarias de
todas as tensdes de barra com dimensao [2.nb.nf x 1]..
matriz identidade de dimenséao [(nb.nf)x(nb.nf)];.
representa as inje¢cdes de poténcias no primario do
transformador.

representa as inje¢cdes de poténcias no secundario do
transformador.

parte imaginaria da matriz de admitancia de barra com
nf fases, com dimens&o (nb.nf x nb.nf).

parte imaginaria da matriz Ytrafo, com dimenséo (3.nb
X 3.nb);.



P da,b,c,t.

ptfabet:

Qda,b,c,t:

Qtfa,b,c,t:

vetor de carga ativa para cada fase a, b, c e periodo t
com dimensao (3.nb.np x 1).

vetor de poténcia ativa fornecida pela subestagao, para
cada fase a, b, ¢ e periodo t com dimenséo (3.nb.np x
1).

vetor de carga reativa para cada fase a, b, ¢ e periodo ¢
com dimensao (3.nb.np x 1).

vetor de poténcia reativa fornecida pela subestacao,
para cada fase a, b, ¢ e periodo t com dimensao
(3.nb.np x 1).

vector de taps de TDs com dimensao (ndt x 1).

matriz diagonal composta pelo inverso da reaténcia das

linhas da fase k, com dimensao [n/ x nl].



1.1
1.2
1.3
1.4
1.5
1.6

2.1
2.2
2.2.1
2.2.2
2.2.2.1
2.3

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.5.1

3.6

41
4.1.1
4.1.2
4.1.3
4.1.4
4.1.5
4.1.5.1

SUMARIO

INTRODUGAO........ccieieereteeeeessessessessessessesssssessessessesssssesssssessessens 30
CONTEXTUALIZACAO. ... 30
JUSTIFICATIVA et 33
REVISAO DA LITERATURA ..o 35
(@S | I LY S T 38
PROPOSTA DA TESE E CONTRIBUICOES PRETENDIDAS .......... 39
ORGANIZACAO DA TESE ..o 40
REVISAO BIBLIOGRAFICA..........ceoeerrerrreeensesesseseesssesssseseenssesenas 42
ESTRATEGIA DE SELECAO DE PORTFOLIO BIBLIOGRAFICO ....42
REVISAO BIBLIOGRAFICA.........ooieeeie oot 44
Fluxo de Poténcia MoNOfasSiCO...........cccourmmmmrrrmmmmsmmrmmssssssssssssssssssenes 44
Fluxo de Poténcia TrifaSiCoO...............cceeeemeememmmmmmmemmmmmmmmemmnmnmmennnsnnnnns 45
Fluxo de Poténcia Otimo TrifASICO ...........c.cccceeeeeeeeseeeeeeeeeeeeea 49
CONSIDERACOES FINAIS ... 55
MODELAGEM DE COMPONENTES TRIFASICOS..........ccoceevvennae. 59
MODELAGEM DAS LINHAS. ..., 60
MODELAGEM DAS CARGAS TRIFASICAS ......c.covoieeeiieeeeeeeee, 65
MODELAGEM DE CAPACITORES ..., 68
MODELAGEM DOS REGULADORES DE TENSAO........c.ccccveun... 69

MODELAGEM DOS TRANSFORMADORES DE DISTRIBUICAO....72

Insergao dos Modelos dos Transformadores de Distribuicdo na

Matriz Admitancia de Barra Trifasica .........cccccceeeeeeeeeevveveeeersrrnnnnnnn. 73
CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO .......cocovevcveeieeeeceen 79
FLUXO DE POTENCIA OTIMO TRIFASICO.......cccceeeerrrrrreenreraeenenes 81
FLUXO DE POTENCIA OTIMO TRIFASICO MONOPERIODO......... 82
Variaveis de Entrada..............oooeeeeeeemmmmemmemeeeeeieeeeieeeeeeeeieeeeneneennnnnnnnns 82
Variaveis de Controle e Dependentes............ccccceeeveemeeuecveeseenesennne 89
Critério de OtimiZaGao0 ............cceeeeeeeeeeeeeieeeeeeeeeeeeee s 94

Restrigoes de Igualdade: Balango de Poténcia Ativa e Reativa ..94
Restricées de Desigualdade...............ooeeeeeeemmmeeeeiiieeccieeeeeceenenanaa 97

Limites de Geragéo de Poténcia Ativa e Reativa ....................c......... 97



4.1.5.2
4.1.5.3
4.1.5.4

4.1.5.5
4.1.5.6
4.1.6

4.1.6.1

4.1.7

4.2
4.3
4.4

5.1
5.1.1
51.1.1
5.1.1.2
5.1.1.3
51.1.4
5.1.2
5.1.2.1
5122
51.2.3
5.1.2.4
5.1.3
5.2

5.3
5.3.1
53.1.1
53.1.2

Limites das Magnitudes de TenS&80.............cccccceeeeeeeeeeciaaeeeeeeeennn 97
Limites de FIuxos nas LiNNas...............ccooueeeeeeeeeeeeeiiiiseeeeiiee e 98

Limites dos taps de reguladores de tenséo e transformadores de

distribuicdo e susceptancia de banco de capacitores ...................... 100
Monitoramento de desequilibrio de tensédo entre fases.................... 100
Limites de poténcia aparente das GDS .................ccccovvveeeeeeeeeeeeennnn, 103

Insergao do Modelo trifasico dos transformadores de distribuicao
103

Método da Injecdo de Corrente para Transformador Estrela-aterrada
Estrela-aterrada ...............o.ouueoeeeiiiiiiieeee e 104

Nova formulagao incluindo injeg6es de poténcia dos

transformadores de diStribUiGa0 .............cccceevmmimmmmmmeneccciiiieieenenees 110
FLUXO DE POTENCIA OTIMO MULTIPERIODO...........c.ccecueueee... 112
FLUXO DE POTENCIA OTIMA PARAMETRIZADO...........ccccu....... 116
CONSIDERACOES FINAIS ..., 117
RESULTADOS ... rccnee e s s ssne e s s s smn e nnn e e s s e s 119
FLUXO DE POTENCIA OTIMO TRIFASICO MULTIPERIODO........ 119
FPOTM - Sistema 90 Barras .............cueuueeeeeeeeueeeeeeencssssnnnessssnnnnsnes 121
FPOTM - Sem Geragdo PV — 90 barras ..........ccccccccuveeeeeeeeeeeennnnn. 124

FPOTM - Sistema com 20% de Penetragao de PV — 90 barras....... 129
FPOTM - Sistema com 40% de Penetragdo de PV — 90 barras ..... 133
FPOTM - Sistema com 70% de Penetracédo de PV — 90 barras....... 138
FPOTM - Sistema IEEE 123 Barras..........cccccceeeeeueecevesisnsnnnnnnnnnnnnns 141
FPOTM - Sem Geragdo PV— 123 barras ..........cccccccvveeeeeeeeeeeeeernnnn. 144
FPOTM - Sistema com 20% de Penetragdo de PV — 123 barras..... 149
FPOTM - Sistema com 40% de Penetracédo de PV — 123 barras..... 153
FPOTM - Sistema com 70% de Penetragcédo de PV — 123 barras..... 158

Comparacgao TAP Ajustado versus TAP Nominal ....................... 163
AVALIACAO DO FPOT MULTIPERIODO........cccoveeeeeeeeeeeeee, 168
FLUXO DE POTENCIA OTIMO TRIFASICO PARAMETRIZADO ...171
FPOT Parametrizado - Sistema 90 Barras...............ccccceveereeeennn... 171
FPOTP - Sistema com 0% de Penetragdo de PV — 90 barras......... 171

FPOTP - Sistema com 20% de Penetracédo de PV — 90 barras........ 173



5.3.1.3 FPOTP - Sistema com 40% de Penetragdo de PV — 90 barras....... 175
5.3.2 FPOT Parametrizado - Sistema 123 Barras...........ccccceeeveeeeeennnnnns 176
5.3.2.1 FPOTP - Sistema com 0% de Penetragcédo de PV — 123 barras........ 176
5.3.2.2 FPOTP — Sistema 123 barras - 20%PV ..o 178
5.3.2.3 FPOTP - Sistema com 40% de Penetragéo de PV — 123 barras..... 179
54 FPOT MULTIPERIODO VS PARAMETRIZADO..........c.ccocvveveuennne. 180
5.4.1 Sistema 90 Barras.............coeeeeueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeessennnessnnnnaaanennnan 181
5.4.2 Sistema IEEE 123 Barras............cccouuuummeeeusecsssiisssnnnnsssssssssssssssnnnnas 184
5.5 DESEQUILIBRIO DE TENSAO ENTRE FASES........cccccovovveveene. 188
5.6 CONTROLE DE FATOR DE POTENCIA DA GERACAO
FOTOVOLTAICA ...t 191
5.7 DIMENSIONAMENTO DE BANCO DE CAPACITORES ................. 195
5.8 CONSIDERAGCOES FINAIS ..o, 202
6 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS 205
7 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS..........ccceoeiieersienceseeneessesnsaens 209
ANEXO 1 — SISTEMA 90 BARRAS ........oooooeeeeeeeeeeee e ee e e e e e e e e s e e s e e e s s s s s s e s e e e s s e e e e e e e e eeees 218
ANEXO 2 — SISTEMA IEEE 123 BARRAS ALTERADO ........ccoooiiiieiieeeeeeeeeeeeeeee 227

ANEXO 3 — SISTEMA IEEE 34 BARRAS ALTERADO .......cccoiiiiiiimemnnnernnnnnnnns 238



30

1 INTRODUGAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

Nos ultimos anos, as mudangas nas redes de distribuicdo de energia, tais
como: insercdo de Geracado Distribuida (GD) (pequenas centrais hidrelétricas,
geragao por biomassa, placas fotovoltaicas, entre outras) que podem ser trifasicas
ou monofasicas e o crescente desbalango das cargas intensificaram os problemas
nas redes de distribuicdo no que diz respeito ao desequilibrio de tensao,
desequilibrio de corrente e compensacado de poténcia reativa (além de outras
questdes que nao serdao abordadas nesse trabalho, tais como protecéo,
confiabilidade e preservagao dos diversos indices de qualidade de energia da rede).

Assim, apesar das GDs impactarem na capacidade de proporcionar
regulacdo de tensdo mais rapida e eficiente, melhorar a estabilidade da tensao e
reduzir perdas elétricas (FARAG et al.,, 2011), (JUANUWATTANAKUL; MASOUM,
2012), elas podem também impor novos problemas ao sistema quanto maior for sua
penetracao, tais como: sobretensdes devido a inversao do fluxo, eventual aumento
das perdas elétricas e conflitos operacionais (FENG; WANG; NIU, 2019; PINTO et
al., 2020). Além disto pode ocorrer a deterioracdo dos comutadores de taps dos
reguladores de tensdo devido ao excesso de operacgdes impostas pela flutuagcao de
tensdo que pode ser provocada pela injecdo de poténcia das GDs
(AGALGAONKAR; PAL; JABR, 2014). Esses problemas requerem estudos prévios
para instalacdo das fontes e de equipamentos de controle de modo a diminuir os
possiveis impactos negativos e maximizar os positivos. Por exemplo, pode-se
realizar reconfiguracdo do sistema para se otimizar os impactos de uma GD ja
instalada ou de novas GDs ou ainda, pode-se utilizar controladores eletrénicos
capazes de controlar o fluxo de poténcia ativa e reativa nas fases tais como proposto
por: Anwar; Pota (2012); Cao et al. (2013); Carpinelli et al. (2012); Juanuwattanakul;
Masoum (2012); Li et al. (2017); Singh et al. (2007) e Taher e Karimi (2014).

Todas essas questdes requerem continuo desenvolvimento de ferramentas
computacionais que possam planejar e operar a rede com confiabilidade, eficiéncia e

custo reduzido.
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Essas mudancas induziram a transformacgao das redes de distribuicao para
as chamadas redes ativas de distribuicdo, que englobam além da geragao
distribuida, resposta a demanda, equipamentos de armazenamento de energia,
veiculos elétricos e microrredes. Esses elementos requerem uso intensivo de
tecnologia de informagdo, comunicacgdo, instrumentacdo, controle, além das ja
citadas necessidades de desenvolvimento de novas formulagdes matematicas para
planejamento e operagéo.

Outro ponto a considerar € que muitas das formulacbes de analise
existentes sao desenvolvidas para representacdo monofasica, que podem induzir a
erros, pois nas redes de distribuicdo existem cargas e GDs desbalanceadas,
distribuidas ao longo de ramais trifasicos, bifasicos e monofasicos. Por exemplo,
Pereira, Fernandes e Aoki (2016) alertaram quanto ao mascaramento de resultados
obtidos quando da alocagdo de dispositivos reguladores de tensao através da
classica representagdo monofasica simplificada do sistema (ou seja, errbnea
consideracao de que a rede de distribuicdo é simétrica e balanceada). E ainda, Alam
et al. (2012) apontam para a importancia de se utilizar formulagbes matematicas
que considerem redes ativas de distribuicido desbalanceadas.

Além disso, frente aos desafios impostos pelas transformacdes das redes de
distribuicdo, as tarefas de um planejador desse tipo de rede ativa de distribuigao
devem levar em conta:

a) Geracao fotovoltaica (GFV), principalmente as instaladas nos telhados
que tém caracteristicas monofasicas. Nesse caso, € necessario prever o
comportamento da rede quando elas injetam poténcia na rede, de modo a né&o
extrapolar limites operacionais. Outras questdes pertinentes a penetracao de GFVs
relacionam-se ao fator de poténcia e aos limites impostos pelos inversores de
poténcia. Em uma representacdo monofasica da rede, pode-se extrapolar os limites
de fator de poténcia da geracdo GFV e acarretar mais erros de analise, devido as
diferengcas entre as fases e desbalangco de carga. E ainda, traz-se a tona a
possibilidade de se controlar o fator de poténcia de inversores (NGUYEN et al.,
2019) que podem ter simplesmente fator de poténcia fixo unitario ou fator de
poténcia ajustavel. Assim, em uma analise de longo prazo para o planejamento da
rede, o fator de poténcia da GD pode influenciar no fornecimento de excedente de

poténcia reativa, o que pode levar a possiveis realocacdes e atuagdes dos
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equipamentos reguladores de tensao conectados na rede (LACHOVICZ, 2018).
Além disto, pode equalizar a injecdo de poténcia ativa através da geracao
fotovoltaica em periodos de grande insolagdo com a demanda da carga (FENG;
WANG; NIU, 2019), prevenindo assim um desgaste acentuado dos comutadores
automaticos de taps dos reguladores de tensdao (AGALGAONKAR; PAL; JABR,
2014). Ou ainda, supondo que GDs nao sejam despachadas, elas podem ter sua
injecdo de poténcia reativa otimizada através dos inversores de poténcia de modo a
satisfazerem os limites de poténcia aparente das GDs e serem aliados ao controle
de perfil tenséo e desequilibrio de tensao.

b) Desbalango das redes devido a: circuitos radiais, alta relacdo entre a
resisténcia e reatadncia das linhas, assimetria das linhas, presenca de circuitos
monofasicos e bifasicos, entre outros fatores, Alam et al. (2012) e Costa e Pereira
(2007).

c) Crescente desbalanceamento de carga que implica em desequilibrios de
tensdo entre as fases, cujo valor maximo, definido pelo PRODIST modulo 8 da
ANEEL, deve ser 2% para tensdes acima de 1 kV.

d) Perdas técnicas de energia elétrica, que variam de 5,3% (Sao Paulo) a
12,2% (Piaui), com média nacional igual a 7,5% e que representam um total de 38,3
TWh de perdas técnicas no ano de 2018, segundo ANEEL (2019). Assim, ag¢des
como dimensionamento e operagao de banco de capacitores, podem ser alternativas
para diminuicdo das perdas elétricas, pois os bancos de capacitores, além de serem
utilizados para correcado de fator de poténcia também sao utilizados para melhorar o
perfil de tensao.

e) Aumento substancial da aplicagdo de recursos de controle automatico
avangado. Porém, devido a custos e retardo na implantacdo plena dos mesmos,
pode-se adotar solugbes que demandam menos investimento e com implementacao
mais rapida, como por exemplo, uso de bancos de capacitores, ajuste adequado dos
taps fixos dos transformadores de poténcia e de distribuicdo e dos reguladores de
tensdo ao longo da rede e até mesmo adequado ajuste de fator de poténcia dos
inversores instalados junto as GDs. Essas solugdes planejadas de forma global ou
individual para cada fase podem diminuir o desequilibrio de tensao e violagdo do

perfil de tensao.



33

f) Reguladores de tensao que geralmente contam com um controle
automatico dos taps, advindos de monitoramento da tensdo da rede e de parametros
pré-estabelecidos (BARAN JR; FERNANDES, 2016). Como as linhas de distribuigao
de 13,8 kV e 34,5 kV estdo ficando muito longas, tem se tornado dificil manter o
perfil de tensdo adequado no final do alimentador, sendo necessario também a
utilizacao de mais reguladores de tensdo, a fim de assegurar os niveis de tensao
adequados. Além disso, os desequilibrios de cargas podem causar sub ou
sobretensdes distintamente nas fases da rede. Para contornar este problema, pode-
se instalar conjuntos de reguladores monofasicos, formando um conjunto trifasico
que possibilite ajustes individuais dos taps para cada fase (BARAN Jr;
FERNANDES, 2016 e LIU et al. 2016 e NEISIUS; DZAFIC, 2011 e ROBBINS et al.,
2016).

f) Transformadores de distribuicdo que tém ajuste fixo de taps, devem ser
idealmente ajustados de modo a garantirem, juntamente com a acado dos demais
dispositivos reguladores, um perfil de tenséo e nivel de desequilibrio de tenséo que
atendam aos diversos cenarios de carga e geracao de poténcia das GDs.

1.2  JUSTIFICATIVA

As principais ferramentas de analise disponiveis para redes elétricas séo os
fluxos de poténcia (FP) monofasicos, desenvolvidos para sistemas de transmisséao,
tais como os Métodos de Newton-Raphson, Método Desacoplado e Desacoplado
Rapido.

No entanto, eles ndo apresentam desempenho adequado para redes de
distribuicdo radiais devido a problemas de dominancia e mal condicionamento da
matriz de admitancia nodal, que sao frutos da baixa relacdo X/R
(reatancia/resisténcia) dos parametros dos alimentadores, trechos com impedancias
relativamente baixas (representacdo de chaves, RTs e trechos pequenos de linha
entre cargas muito proximas) associados a outros com valor de impedancia
relativamente alto (MONTICELLI, 1983). Por esses motivos, varios métodos

especificos para solugao de Fluxo de Poténcia (FP) monofasico aplicados a redes de
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distribuicao radiais ja foram desenvolvidos (SRINIVAS, 2000). Além disto, para redes

de distribuicdo desequilibrados tem-se também as formulagdes de FP trifasicos.
No entanto, como ja mencionado, estratégias de controle de tensédo e

reducao de perdas sado importantes em redes trifasicas com grande numero de
cargas monofasicas a partir do tronco principal (trifasico), pois a tensdo de operacéo
ao longo do alimentador torna-se muito desequilibrada, aumentando as perdas e
dificultando seriamente a regulacédo da tensao nas trés fases do circuito. Salienta-se
que essas questdes de controle podem ser abordadas através de problemas de
otimizagéo tal como o Fluxo de Poténcia Otimo Trifasico (FPOT).

Além disso, com a crescente utilizagdo das GDs, torna-se também
importante analisar o ajuste dos equipamentos instalados ao longo do alimentador,
tais como, dos taps dos reguladores de tensao, dos transformadores de distribuigéo
(TD) e de bancos de capacitores (cujas fungdes primarias na rede é adequar o fator
de poténcia e regular o perfil de tensao), além da prépria GD.

Ainda quanto aos bancos de capacitores, eles podem ser mais bem
dimensionados para se adequarem a capacidade das GDs de injetar poténcia
reativa na rede e as comutagdes dos taps dos reguladores de tensao.

Cabe ressaltar que ndo ha uma ferramenta que otimize o ajuste de taps dos
tradicionais TDs, e que os mesmos ainda ndo foram suficientemente explorados
para que se possa na sequéncia melhor integra-los a GD e a tecnologias mais
avangadas e caras.

Assim, a lacuna e a necessidade de se realizar ajustes 6timos de taps de
TDs levou a ser propor nessa tese, um problema de otimizacdo que realiza esses
ajustes de forma a extrair mais beneficios para a rede e para tecnologias mais
avancgadas que venham a se popularizar, e que possam a ser importantes elementos
para enfrentar os novos desafios das variagdes do perfil de tensao das redes ativas.

Um outro ponto a colocar € que as referéncias sobre ajustes de
equipamentos, utilizam ou inteligéncia artificial ou métodos de programacao inteiro-
mista. Contudo, nesse trabalho, optou-se por resolver o problema de otimizacao
através de técnicas tradicionais de solugdo como o Método dos Pontos Interiores

(MPI), que otimiza apenas variaveis continuas. Desse modo, foi necessario tornar a
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variavel de ajuste continua dos taps dos TDs em valor inteiro, através de
discretizagao.

Outro ponto importante € quanto a representagao do fasor tensdo. Como os
estudos de Pereira (2006) apontam para a modelagem do fasor tensdo na forma
retangular, pois ela apresenta boas caracteristicas de convergéncia em redes radiais
de distribuicdo e torna as equagdes de balango de poténcia quadraticas, ela foi
adotado nessa tese.

E, a literatura também aponta para as modelagens de carga, capacitores,
transformadores de distribui¢ao tais como descritas em (CHEN et al., 1991), as quais
também foram utilizadas nessa tese.

Um ponto importante a salientar ainda € que as formulacdes aplicadas para
apenas um periodo (que consideram apenas um ponto operacional) ndo conseguem
realizar ajustes que devem servir também a varios outros pontos operativos. Por
exemplo, o ajuste de tap de um TD (que uma vez fixado, ali permanece ao longo de
toda a operagéo) deve ser capaz de satisfazer simultaneamente a todos os cenarios
operacionais da rede. Ou seja, deve-se encontrar uma alocacédo de tap ideal que
atenda a todos os cenarios que abrangem diferentes niveis de carga e geragao
fotovoltaica (varios perfis de radiagao solar), entre outros parametros que mudam ao
longo do dia. Esse ponto levou a formulagédo de um problema de otimizagdo que
realiza os ajustes do taps dos TDs de modo a atender simultaneamente a varios

cenarioas de carga e geracao distribuida.

1.3 REVISAO DA LITERATURA

Uma das formas de se resolver o problema de redes de distribuigcao
desequilibradas é o FP trifasico, e muitos trabalhos sdo dedicadas a este tipo de
modelagem e que serdo relembrados no Capitulo 2. Dentre eles, destacam-se:

- Cheng e Shirmohammadi (1995) e Shirmohammadi et al. (1988) que
apresentaram pioneiramente modelagem de linhas, capacitores, cargas e barras PV
trifasicas;

- Birt et al. (1976) e Monticelli et al. (1990) que desenvolveram algoritmos

derivados do Método de Newton Desacoplado;
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- Garcia et al. (2000) e Teng (2003) que se basearam em injecbes de
corrente trifasicas;

- Pizalli (2003) que utilizou a técnica backward-forward sweep;

- Ramos, Exposito e Cordero (2004) que levaram em consideragdo o
acoplamento mutuo das linhas no processo backward-forward ;

- Khodr et al. (2006) que apresentaram um fluxo de carga baseado em
iteracdes de poténcia—tensao;

- Pereira (2006) que apresentou uma avaliagdo critica a respeito do
desempenho das formulacbes de fluxo de poténcia para solugdo de sistemas
trifasicos através de método iterativo de Newton-Raphson. Segundo este trabalho,
para sistemas mal-condicionados, equilibrados ou ndo, a utilizagdo da forma polar
para representar o fasor tensdo implica em problemas de convergéncia, enquanto
que os métodos que usam a representacdo retangular apresentam melhor
convergéncia;

- Dugan (2013) desenvolveu um codigo aberto Open Distribution System
Simulator (OpenDSS) que considera a modelagem trifasica de sistemas
desbalanceados, fornece o comportamento dos BCs e RTs sob curva de carga e
possui interface de integragdo com outros programas.

Porém com a necessidade de um maior controle de tensdo e de limites
operacionais ( como os de desequilibrio de tens&o), torna-se necessario a utilizacao
de abordagens que sejam capazes de resolver tais necessidades.

Os problemas de otimizago, tal como o Fluxo de Poténcia Otimo Trifasico
(FPOT), sao ferramentas capazes de atuar sobre essas necessidades, com
destaque para os seguintes trabalhos:

- Araujo et al. (2013) que modelaram um fluxo de poténcia étimo trifasico
para analise da rede e do comportamento da tensdo a partir da representacao das
injecbes de corrente. Esse FPOT n&o realiza ajustes de bancos de capacitores e
nem de taps dos transformadores e distribuicdo e reguladores de tenséo;

- Bruno et al. (2011) otimizaram o sistema para uso em Redes Inteligentes
de modo a efetuar corte de cargas, cuja formulagdo do fluxo de poténcia 6timo foi
resolvida pelo método Quasi-Newton; e,

- Baran Jr e Fernandes (2016) que modelaram um Fluxo de Poténcia Otimo

Trifasico para analise da rede e do comportamento da tensdo usando representagao
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por injecbes de poténcia e representagdo de tensdo na forma retangular,
resolvendo-o pelo Método dos Pontos Interiores (MPI);

- Nazir, Racherla e Almassalkhi (2019) que desenvolveram um algoritmo
baseado em programagao cénica de segunda ordem e programacao semidefinida,
para resolver o problema de despacho de poténcia multiperiodo em redes de
distribuicdo desbalanceadas com baterias.

- Bazrafshan, Gatsis e Zhou (2019) que propuseram uma modelagem de
FPO multifasico, baseado em programacéo semidefinida, capaz de ajustar os taps
dos reguladores de tensédo conectados em estrela, delta e delta aberto.

- Pinto et al. (2020) que desenvolveram um Fluxo de Poténcia Otimo
Trifasico visando a inclusdo de baterias para o planejamento da operagdo, com
formulagao baseada no Método dos Multiplicadores com dire¢des alternadas.

- DallAnese, Hao e Giannakis (2013), Robbins, Zhu e Dominguez-Garcia
(2016), Liu et al. (2018), e Bazrafshan, Gatsis e Zhu (2018) que resolveram um
FPOT por meio de programacgao semidefinida (PSD) ou programagao coénica de
segunda ordem para sistema com grande penetracdo de GD e com foco no ajuste
de taps de reguladores de tensdo. Apesar das vantagens da PSD, como encontrar
uma solugao global ideal, ela n&o foi selecionada para este estudo devido ao grande
esforco computacional necessario na simulagado de grandes sistemas, pois aumenta
0 espacgo de busca da solugao, aumentando o numero de variaveis.

As referéncias descritas estao relacionadas a formulagao matematica e aos
métodos para resolver sistema trifasicos, enfatizando a relevancia do MPI, que foi
utilizado nesse trabalho para solucionar o problema de otimizacao proposto.

Segue agora a preocupacao com o ajuste de capacitores, ajuste de taps de
reguladores de tensao e analise de GDs:

-Elsheikh et al. (2014) e Razak et al.(2014) otimizaram o dimensionamento
de banco de capacitores e alocacdo 6tima dos mesmos utilizando a técnica de
enxame de particulas ou via algoritmos genéticos tal como proposto em Carpinelli et
al.(2012);

- Vitor e Vieira (2016) otimizaram a regulacdo de tensdo via taps de
reguladores de tensdo, sendo que a otimizagao das posi¢des dos faps foi realizada

via Algoritmos Genéticos e a analise das solugdes via OpenDSS;
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- Ju et al. (2017) propuseram um modelo de transformador trifasico resolvido
por meio de um modelo de programacgao quadratica com restricdes inteira-mista e
método big-M.

Aplicagdes de tecnologias mais sofisticadas também foram descritas em
trabalhos anteriores, tais como compensadores estaticos de baixa tensao var (LV-
SVCs) (PADULLAPARTI, NGUYEN e SANTOSO, 2019), sistemas de
armazenamento de energia distribuido (WANG et al., 2016), compensador sincrono
estatico (STATCOM) (ROHOUNA et al., 2020) e microrredes que prestam servigos
ancilares (Wang et al., 2018).

Dessa breve relagdo de trabalhos, observa-se uma lacuna quanto a
modelagem trifasica que realiaze ajustes de taps de transformadores de distribuigao

(TD) aliada a demais controles convencionais ja conhecidos.

1.4  OBJETIVOS

O objetivo geral do trabalho & formular e implementar um problema de
otimizagcdo que seja capaz de planejar o controle de tensdo de uma rede de
distribuicdo trifasica através do ajuste de taps de transformadores de distribui¢ao,
dos reguladores de tensdo que satisfagam simultaneamente a diferentes perfis de
GD e carga.

Como obijetivos especificos, tem-se:

o aprimorar ferramenta matematica que resolve o problema do
Fluxo de Poténcia Otimo Trifasico monoperiodo para uma versdo
multiperiodo, que ajuste taps de reguladores de tensao para diferentes
configuracdes de alimentadores e cenarios de carga e GD;

o modelar o desequilibrio da tensdo entre as fases a fim de
monitora-lo;

o modelar limites de poténcia aparente das GDs de modo a
possibilitar o seu despacho de poténcia reativa;

o modelar dimensionamento de banco de capacitores;

o propor modelo matematico para ajustar taps de transformadores

de distribuicio.
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o propor modelos auxiliares tais como: Fluxo de Poténcia Otimo
Trifasico Parametrizado (FPOTP) que permite confrontar os resultados
de uma formulagdo monoperiodo com uma formulagdo multiperiodo e
FPOT exaustivo que contempla todas as combinagdes de taps a fim de

validar os resultados obtidos pelo FPOTM.

1.5 PROPOSTA DA TESE E CONTRIBUIGOES PRETENDIDAS

A fim de atender as necessidades listadas na fase de planejamento de uma
rede de distribuicdo, essa tese propde aprimoramento de um FPOT monoperiodo,
proposto em Baran Jr. Fernandes (2016), para uma formulacdo que contemple
varios cenarios a fim de auxiliar o planejamento da regulagdo de tensao de uma rede
de distribuicdo, tornando n&o apenas o tradicional ajustes dos reguladores de
tensdo, mas também das derivagbes dos transformadores de distribuicdo (TD) que
devem atender simultaneamente a diferentes configuragbes de patamares de carga
e de geragdao de poténcia GD (que depende da incidéncia solar, por exemplo)
durante um dia tipico.

Para tanto, essa tese formula um problema de otimizagdo que se aplica a
uma rede desequilibrada trifasica, que além das ag¢des de controle convencionais,
como ajuste de taps de reguladoras também faz ajustes de taps de transformadores
de distribuicdo (TD), considerando ndo apenas um ponto de operagdo, mas uma
combinagdo de varios cenarios simultaneamente. Ou seja, propde um Fluxo de
Poténcia Otimo Trifasico Multiperiodo (FPOTM). A consideragdo de varios periodos
(ou cenarios) deve ser feita porque, depois que os taps dos TDs s&o fixados nas
posicoes otimizadas, eles ndo mudam durante a operagdo. Além disso, formula-se
uma estratégia de discretizagdo das posigdes continuas dos taps para valores
discretos. Portanto, essa alocacado de taps deve satisfazer diferentes condi¢cdes de
penetracao de carga e GD além de também minimizar as perdas elétricas totais.

Além da proposi¢cao do FPOTM, algumas variagbes dessa ideia principal sdo
desenvolvidas de forma a validar seus resultados. Para tanto, propde-se também a
parametrizagdo da carga e da insergao de GD a fim de permitir a execugéo de cada
cenario individualmente. Essa formulagdo, denominada Fluxo de Poténcia Otimo

Trifasico Parametrizado (FPOTP) permite confrontar os resultados de uma
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formulagdo monoperiodo com uma formulagdo multiperiodo. E ainda, como
validagcdo da proposta, também se propdée um método que testa exaustivamente
todas as combinacbes de taps dos TDs para validar os resultados do FPOTM e
FPOTP. Sobre a versao do FPOTP implementa-se outras restricdes relacionados ao
controle de desequilibrio de tensao entre fases, controle de fator de poténcia de
inversores das fontes distribuidas e analise de injecdo de poténcia reativa de banco
de capacitores.

Nesta tese, que propde o ajuste dos taps dos transformadores de
distribuicdo via FPOT expandido para muiltiplos cenarios (Fluxo de Poténcia Otimo
Trifasico Multiperiodo - FPOTM) encerra as seguintes contribuig¢des:

- Ajuste de taps de TDs (levando em consideragdo a conexao dos
enrolamentos dos transformadores) de modo a adequar o perfil de tensdo a qualquer
nivel de carregamento da rede;

- Concomitante ajuste de taps reguladores de tensdo para diferentes
configuragdes dos alimentadores e GDs.

Adicionalmente, foram implementados um FPOT parametrizado
(parametrizagédo de caga e geragao de GD) a fim de confrontar os resultados com o
FPOTM com as seguintes caracteristicas:

- Ajuste de banco de capacitores de forma global e por fase, a fim de realizar
compensacgao de poténcia reativa;

- Monitoramento de desequilibrio da tensao entre as fases de modo que o
mesmo ndo seja maior que 2%;

- Redespacho de poténcia reativa das GDs;

E, finalmente, propde-se um FPOT exaustivo que executa todas as

combinagdes de taps a fim de validar os resultados obtidos pelo FPOTM.

1.6 ORGANIZAGCAO DA TESE

Essa proposta de tese esta estruturada em seis capitulos. O Capitulo 1
apresenta a contextualizagdo e objetivos da mesma; o Capitulo 2 apresenta a
revisdo bibliografica referente a sistemas desbalanceados e no Capitulo 3 s&o

apresentados os modelos trifasicos dos componentes dos sistemas de distribuicao.
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No Capitulo 4 é apresentada a formulagao matematica do FPOTM e FPOTP
considerando a modelagem do transformador de distribuicdo com ajuste de taps,
como também demais funcionalidades a serem descritas.

O Capitulo 5 apresenta os resultados obtidos para os sistemas de
distribuicdo IEEE 34 barras. IEEE 123 barras e 90 barras, e por fim o Capitulo 6
apresenta as conclusdes referentes ao trabalho desenvolvido e sugestdo para

trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo é apresentada a estratégia de selecdo de portfolio
bibliografico, os passos para a analise bibliografica e a revisdo da bibliografia
encontrada.

Leva-se em consideracdo os tipos de analise do fluxo de poténcia
(monofasico, trifasico e 6timo trifasico) para se separar a bibliografia selecionada.

Ao final do capitulo mostra-se um comparativo entre esta tese e a literatura

analisada.

2.1 ESTRATEGIA DE SELECAO DE PORTFOLIO BIBLIOGRAFICO

A coleta de material para a realizacdo da pesquisa bibliografica foi feita
através do software Publish or Perish, onde se coloca os termos de interesse,
definem-se os parametros de pesquisa e o software faz uma triagem nos bancos de
dados cientificos em busca de artigos cientificos com as palavras chaves utilizadas.

Definiu-se uma janela de pesquisa de 13 anos, ou seja, de 2007 a 2020,
limitando-se a pesquisa em mil artigos mais relevantes, com dois eixos de pesquisa,
um deles se refere ao fluxo de poténcia e o outro ao transformador de distribuicao e
banco de capacitor, que visam buscar material sobre ajuste de taps do
transformador e dimensionamento de capacitor via fluxo de poténcia 6timo trifasico.
Os termos utilizados foram:

e Eixo 1:
1. Unbalanced Optimal Power Flow;
2. Three-Phase Optimal Power Flow;
3. Multi-scenario power flow;

4. Dinamic power flow;

i. Capacitor;
ii.  Transformer;
iii. TAP;

iv.  Distribution system
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Foram feitas as buscas cruzando-se os dois eixos no software Publish or

Perish, e os resultados desta busca estdao apresentados na TABELA 1.

TABELA 1 — RESULTADOS DA PESQUISA NO SOFTWARE PUBLISH OR PERISH

Artigos encontrados

Eixo1
1 2 3 4
Eixo 2
[ 992 997 344 995
ii 996 996 344 997
i 994 997 278 987
iv 993 995 997 985

FONTE: O autor (2020)

As pesquisas foram salvas em formato “.ris” e importadas no software
Mendeley para a selecdo dos artigos. Apos a importagcdo no Mendeley e com a
exclusao dos artigos repetidos, restaram 11.109 artigos para analise.

A selecao dos artigos, efetuaram-se os seguintes passos:

1) Leitura dos Titulos;

2
3
4
5

Pré-leitura, onde |1é-se somente o resumo;
Leitura Seletiva, com a leitura da introducao e conclusao;

Leitura Critica do artigo;

)
)
)
) Leitura interpretativa do artigo.

A TABELA 2 mostra os resultados apds cada etapa de selegéo dos artigos.

TABELA 2 — ARTIGOS RESTANTES EM CADA ETAPA DE LEITURA

Tipo de 1 2 3 4 5

Leitura 1098 487 106 49 49

FONTE: O autor (2020)

Ou seja, a partir da analise de artigos, decidiu-se por realizar leitura
detalhada de 49 artigos sobre o tema, além disto, foram adicionados 22 artigos
encontrados como referéncia em outros artigos e/ou trabalhos, que s&o a seguir

descritos.
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As métricas destes 71 artigos sao as seguintes:
e Total de citagdes: 7297;
e Citacbes por ano: 228,03;
e Citagbes por artigo: 102,77;
e Autores por artigo: 3,58.

2.2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nos ultimos anos criaram-se ferramentas para resolver o fluxo de poténcia e
fluxo de poténcia 6timo em redes de distribuicdo que tendem ao abando do modelo
classico monofasico pela analise trifasica, através de varios métodos.

Para se acompanhar a evolugdo das pesquisas sobre modelagem e
meétodos de solucdo de redes de distribuicdo, a descricdo dos trabalhos sera feita
separadamente para:

- Fluxo de Poténcia Monofasico;

- Fluxo de Poténcia Trifasico;

- Fluxo de Poténcia Otimo Trifasico.

Tais ferramentas visam contornar problemas intrinsecos das redes de
distribuicdo, como por exemplo o desbalanco de cargas (cargas com diferengas de
poténcias ativa e reativa nas fases) e consequente desequilibrio de tensédo (quando
as magnitudes de tensao das fases ndo possuem o mesmo valor eficaz e defasagem
angular de 120° entre si, devido principalmente ao desbalango de carga entre as
fases), que faz com que analise apenas monofasica apresente um desempenho
insatisfatério. Elas ainda buscam contornar problemas de mau condicionamento
numeérico da matriz de admitancia devido a presen¢a de impedancias com valores
muito baixos junto com impedancias de valores elevados, baixa relagcdao X/R, entre
outros (MONTICELLI, 1983).

2.2.1 Fluxo de Poténcia Monofasico

Na literatura, os métodos de solugdo de FP monofasico em sistemas de

distribuicdo radiais estdo divididos em duas categorias: Método da Soma das
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Correntes — SDC (Varredura Direta e Reversa) ou Soma das Poténcias — SDP
(Baseados na Impedancia Nodal Implicita) (SRINIVAS, 2000).

Sistemas puramente radias sado melhor resolvidos com a utilizagdo da
primeira categoria. Podem ser formulados em termos de corrente
(SHIRMOHAMMADI et al., 1988) ou formulagdo através da poténcia
(BROADWATER et al., 1988).

Ja para sistemas malhados os métodos que utilizam a matriz de impedancia
nodal implicita sdo os mais adequados, nos quais sao utilizadas as inje¢des de
corrente equivalentes e a matriz de admitancia nodal, sendo que as cargas e as
fontes sdo representadas separadamente através de superposi¢ao (CHEN, 1991).

Ainda utilizando representagcdo monofasica e insercdo de geracao
fotovoltaica, Agalgaonkar, Pal e Jabr (2014) analisaram o impacto causado na vida
util dos comutadores de tap sob carga dos reguladores de tensédo devida as
variagdes de injecao de poténcia. O problema de otimizagao envolvido foi resolvido
pelo Método dos Pontos Interiores a fim de otimizar o despacho de poténcia reativa
da geracao fotovoltaica e assim minimizar as opera¢gdes de mudanca de taps dos
reguladores de tensao.

Nguyen et al. (2015) modelaram um fluxo de poténcia 6timo monofasico com
utilizacéo de baterias a fim de obter um melhor armazenamento de energia ao longo

do dia, mas usando um modelo monoperriodo e parametrizando a carga.

2.2.2 Fluxo de Poténcia Trifasico

Os primeiros trabalhos importantes para representacdo de desbalancos de
carga em redes de distribuicdo foram: Cheng e Shirmohammadi (1995) que
implementaram um fluxo de carga para redes de distribuicdo desequilibrados onde
incluiu-se a modelagem trifasica de linhas, cargas, capacitores e barras PV; Birt et
al. (1976) utiliza Método de Newton; Monticelli et al. (1990) e Garcia e Zago (1996)
desenvolveram algoritmos derivados do Método de Newton Desacoplado.

Uma modelagem utilizando inje¢gdes de corrente trifasica em coordenadas
retangulares, porém sem inclusdo de capacitores, transformadores e reguladores de
tensdo foi implementada por Garcia et al. (2000). Outro trabalho que n&o incluiu

transformadores, reguladores de tenséo e capacitores foi exposto por Teng (2003),
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onde aproveitou-se a topologia da rede trifasica para relacionar os fluxos de corrente
nos ramos com as inje¢cdes de correntes nas barras, o qual € aplicado apenas a
redes radiais.

Pizalli (2003) considerou o modelo a quatro fios, com o neutro podendo ou
nao estar aterrado, utilizando modelos de transformadores e cargas com solugao por
backward-foward sweep para redes de distribuicao radiais.

Os acoplamentos mutuos das redes ftrifasicas foram levados em
consideragcado por Ramos, Exposito e Cordero (2004) para implementacdo de um
algoritmo que usa etapa backward para definir os fluxos de correntes e a etapa
forward para calcular as tensdes.

Khodr et al. (2006) incluiram as perdas nas cargas de cada no. Para isso
utilizaram um fluxo de carga fundamentado em iteragbes de poténcia-tensdo com
cargas desbalanceadas, explorando assim a estrutura radial das redes.

Uma avaliagao critica foi apresentada por Pereira (2006), que averiguou o
desempenho das formulagcbes de fluxo de poténcia que utilizam o método de
Newton-Raphson em sistemas trifasicos. Foram utilizadas as formas polar e
retangular, e ainda equagbes de injecdo de poténcia com corregao posterior da
poténcia reativa gerada. Conforme ja comentado no Capitulo1, a metodologia polar
nao convergiu para sistemas mal condicionados. Por isso, concluiu-se pela utilizagdo
do fasor tensdo na forma retangular como sendo mais adequada para modelagem
de fluxos de poténcia .Estudos realizados por Szusoviski (2009) e Souza et al.
(2013) mostraram que esta forma de representacado tem bons resultados em redes
de distribuicdo extensas e mal condicionadas.

Penido et al. (2008) utilizou o método de Newton-Raphson para resolugao
fluxo de poténcia por injecao de corrente na forma retangular a quatro fios, para
analise de sistemas desbalanceados, radiais ou malhados.

Marinho e Taranto (2008) implementaram um fluxo de carga capaz de
analisar tanto sistemas trifasicos quanto sistemas monofasicos, sendo que foram
divididos em dois subsistemas, monofasico para sistemas de transmissao e trifasico
para sistemas de distribuicdo. O algoritmo desenvolvido é capaz de resolver os dois

subsistemas simultaneamente.
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Mori e Seki (2009) propuseram um fluxo de poténcia continuado para
analisar a estabilidade de tensdo em sistemas de distribuicdo trifasicos radiais, o
algoritmo retorna as curvas P-V do sistema.

Uma comparagado entre os métodos de injegcdo de corrente e o forward-
backward sweep em sistemas trifasicos foi feita por Araujo et al. (2010), onde os
métodos que utilizam a formulacdo por injecao de corrente apresentam melhor
desempenho em sistemas altamente malhados, grandes cargas ou sistemas muito
grandes.

Dilek et al. (2010) implementaram um algoritmo que utiliza o método forward-
backward sweep em que as injegdes de corrente sao calculadas através da matriz
de sensibilidade do sistema, podendo ser aplicado em sistemas malhados
transformando-os em sistemas radiais. Outra formulagcdo utilizando forward-
backward sweep e aplicada em sistemas de distribuigado foi criada por Augugliaro et
al. (2010) e também transforma sistemas malhados em radiais, porém, a solucao
adotada pra calculo das correntes € a injecdo de uma contra corrente de igual valor
que implica em uma tensao igual nos dois pontos onde o sistema foi aberto.

Ja, Chen e Yang (2010) propuseram método iterativo baseado na teoria de
grafos e inje¢des de corrente.

Farag et al. (2011) modelaram um FP trifasico para sistemas de distribuicdo
radial utilizando injegao de corrente, com modelos trifasicos das cargas, reguladores
de tensdo e geracao distribuida, apresentando uma comparagao dos resultados para
o sistema com ou sem a utilizagdo dos reguladores de tensdo e geracgéao distribuida.
A resolucdo se deu através de uma heuristica do tipo backward-forward em que os
taps dos reguladores sao atualizados a cada iteragao.

Hong-Wei et al. (2011) propuseram um FP trifasico para redes
desbalanceadas onde os sistemas foram divididos em subsistemas menores a fim
de se facilitar a resolugdo do problema. A resolugdo do fluxo de carga trifasico
baseia-se em manter uma matriz incidente que relaciona as tensées nodais e as
injecdes de corrente constantes ao longo de um algoritmo iterativo simples que vai
atualizando as tensdes nodais até que a diferenga das tensdes entre duas iteracoes
seja menor que a tolerancia.

Afim de se analisar os efeitos e consequéncias da geragéao fotovoltaica (PV)

monofasica nos sistemas de distribui¢ao trifasicos ao longo do dia, Alam, Muttaqgi e
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Sutanto (2013) implementaram uma ferramenta computacional que considera o
modelo trifasico das linhas por injecao de corrente, transformadores e cargas para
efetuar esta analise resolvido pelo método Newton-Raphson.

Penido et al. (2013) propuseram um Fluxo de Carga baseado em injecéo de
corrente a “N” condutores, solucionado através do método de Newthon-Raphson e
considerando o desequilibrio entre as fases, acoplamento mutuo, multiplas fases,
GD e agdes de controle.

Uma ferramenta computacional atualmente muito usada no setor para
resolver o fluxo de carga associado a cada configuragdo operativa de uma rede
trifasica € o programa livre e de codigo aberto Open Distribution System Simulator
(DUGAN, 2016). Essa ferramenta é voltada para a modelagem de redes de
distribuicdo e considera a modelagem trifasica de sistemas desbalanceados, fornece
o comportamento de banco de capacitores e reguladores de tensdo sob curva de
carga. Este programa tem sido amplamente utilizado pelo setor pela sua rapidez e
robustez na convergéncia.

Portelinha (2016) implementou um fluxo de poténcia trifasico em redes de
distribuicao utilizando o método desacoplado rapido de Newton-Raphson com
normalizagdo complexa.

Para solucionar o fluxo de poténcia em sistemas de distribuigdo, Sunderland
et al. (2016) propuseram um método da correcao da injecdo de corrente, aplicado a
sistemas com 4 condutores. O modelo proposto ainda considera a geragao edlica e
fotovoltaica para analisar o seu impacto nas redes de distribuicao.

Além desses varios métodos para solugéo de fluxo de poténcia trifasico ja
propostos na literatura existe outra vasta colegcdo de trabalhos que realizam
comparagao entre esses métodos Costa; Pereira (2007); Marinho; Taranto (2008),
Dilek et al. (2010), Araujo et al. (2010), Augugliaro et al. (2010), Hong-wei et al.
(2011), Sreenivasarao et al. (2012), Alam et al. (2012), Penido et al. (2013), Gomez-
Gonzalez, Ruiz-Rodriguez e Jurado (2013), Ahmadi et al. (2016) e Sunderland et al.
(2016).

Também existem trabalhos que realizam estimacdo probabilistica do
desequilibrio de tensdo em redes de distribuicdo desequilibradas (LIU; MILANOVIC,
2015), ou ainda o comportamento da tensdo ao longo da rede de acordo com a
variagédo de carga (WANG et al., 2017).
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2221 Fluxo de Poténcia Otimo Trifasico

A seguir, descrevem-se os trabalhos que se basearam no aprimoramento do
FPO, originalmente desenvolvido para redes monofasicas, mas estendidos agora
para redes trifasicas de distribuicao.

Esses trabalhos serdo apresentados segundo suas formulagdes serem
deterministicas ou estocasticas, sendo que alguns utilizam metaheuristicas,
programacao inteira-mista e programac¢ao baseada em relaxamento que podem ser
classificados a qualquer uma das duas formulag¢des anteriores.

Assim, dentre os trabalhos que utilizam técnicas deterministica, cita-se
primeiramente Bruno et al. (2011) que implementaram um fluxo de poténcia 6timo
trifasico desbalanceado aplicado a Redes Inteligentes e para operacédo online,
contanto com limitagdo de carga em medidores inteligentes ou corte de carga. Foi
utilizado o método Quase-Newton para resolvé-lo e foram desconsideradas as
impedéancias de acoplamento mutuo.

Para poder analisar o desequilibrio de tensdo em sistemas de distribuicao
trifasicos, Araujo et al. (2013) e Araujo, Penido e Vieira (2013) propuseram um fluxo
de poténcia 6timo trifasico utilizando inje¢des de corrente, fasor de tensao na forma
retangular e solucionado via método dos pontos interiores primal-dual. Foi
implementado desequilibrios entre as fases, diferentes tipos de cargas, condutor
neutro, aterramentos e demais caracteristicas dos sistemas de distribuicao.

Ahmadi, Marti e Meier (2016) propuseram um fluxo de poténcia trifasico
linearizado, com o método de injegao de corrente” para utilizagdo no monitoramento
em tempo real e estimagcdo de estados de redes de distribuicao trifasicas
desequilibradas.

Sanseverino et. al. (2016) estudaram o comportamento de redes isoladas e
para tanto implementaram um FPO cujo objetivo principal € a manutengéo da tensao
e regulacao da frequéncia das unidades inverter-interfaced, fornecendo assim um
ponto de operacéo estavel para os geradores. A resolugdo do problema se deu via
um meétodo recente chamado de método das regides verdadeiras de Newton

Baran Jr. e Fernandes (2016) implementaram um fluxo de poténcia 6timo
trifasico utilizando injegdes de poténcia, fasor de tensdo na forma retangular e

utilizando o método dos pontos interiores primal-dual, que minimiza as perdas,
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monitora limites de tensao, limites de poténcia, ajusta os taps dos reguladores de
tensdo, modela as impedancias mutuas.

Ayikpa, Almeida e Danielski (2017) implementaram um FPO trifasico a fim de
estudar o impacto da geracédo PV em redes de distribuigdo, injetando reativo para
reduzir o desequilibrio de tensédo e as perdas do sistema. A resolugdo do FPO se
deu através do método dos pontos interiores e por injecao de corrente.

Zhao et al (2017) formularam um FPO mantendo constate a matriz
Hessiana, para tal consideraram as correntes dos ramos como sendo variaveis
desconhecidas. A resolugdo do problema se deu através do método dos pontos
interiores.

Com o objetivo de se minimizar as perdas, otimizar a injegdo de poténcia
ativa pela geracao fotovoltaica e minimizar as operagbes de bancos capacitores e
reguladores de tensao, Nguyen et al. (2019) modelaram um despacho 6timo de
poténcia via metdédo dos pontos interiores primal dual para redes de distribuicdo
desbalanceadas.

Alguns dos trabalhos que se destacam por utilizam métodos estocasticos e
técnicas de inteligéncia artificial sdo descritos a seguir.

Utilizando a técnica de Monte Carlo, Singh, Misra e Singh (2007)
averiguaram os efeitos que os modelos de cargas (residencial, comercial e industrial)
tem sobre o planejamento da GD, podendo inclusive alterar o local de instalagao
otima.

Carpinelli et al. (2012) formularam um problema para alocagdo o6tima de
capacitores em redes de distribuicdo trifasicas, utilizando modelos linearizados e
técnicas estimagao de estados, o qual foi resolvido via algoritmos microgenéticos.

Gomez-Gonzalez, Ruiz-Rodriguez e Jurado (2013) implementaram fluxo de
poténcia 6timo resolvido via método de Monte Carlo em conjunto com o algoritmo
Shuffled Frog-Leaping, para analisar sistemas trifasicos de distribuigcdo radiais com
geracao PV, considerando na modelagem a radiagao solar e as caracteristicas das
cargas.

Cao et al. (2013) formularam um fluxo de poténcia 6timo desbalanceado
multiobjetivo baseado em otimizagdo estocastica (Chance-Constrained).
Consideraram-se os despachos de GD como sendo microturbinas, sendo que as

perdas, os riscos de sobrecarga e as violagdes de tensdes de uma pds contingéncia
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sdo minimizados simultaneamente via FPO. Um nivel de probabilidade pré-
estabelecido é estabelecido, fazendo com que a modelagem apresente uma boa
economia e bom desempenho pods-contingéncia, sendo que o mesmo foi modelado
por injecdo de poténcia com uma combinagao entre 0 método de estimagéo de dois
pontos (two-point estimate method) e otimizacdo de Pareto. A proposta tem como
objetivo suprir as necessidades da operagdo em curtissimo prazo.

Considerando que os bancos de capacitores podem trazer inumeros
beneficios em redes de distribuicdo radial tanto ao sistema quanto aos
consumidores, Razak et al. (2014) apresentaram um algoritmo que integra o pacote
SIMULINK do MATLAB com a técnica de enxame de particulas para efetuar
dimensionamento e alocagdo de capacitores. Elsheikh et al. (2014) apresentaram
um algoritmo que utiliza a técnica de enxame de particulas para otimizar o
dimensionamento e alocacao de capacitores.

Taher e Karimi (2014) propuseram um fluxo de poténcia trifasico para
otimizacdo de alocagdo de GD e reconfiguragdo da rede a fim de se reduzir as
perdas, balancear as correntes e tensdes nas barras e reduzir as violagbes dos
limites de tens&o. Utilizaram injegao de poténcia para resolu¢ao do fluxo de poténcia,
aliado com algoritmos genéticos para a otimizagao.

Liu e Milanovi¢ (2015) efetuaram uma analise probabilistica do desequilibrio
de tensdao na média tensao de redes de distribuicdo, para isso utilizaram um fluxo de
poténcia via Newton-Raphson em conjunto com a técnica de Monte Carlo que
retorna as possiveis faixas de tensdo nas barras selecionadas, sendo uma
ferramenta para analise da rede em tempo real, que fornece dados probabilisticos
dos niveis de tensao nas barras em que nao ha monitoramento.

Com o intuito de otimizar a regulagao da tensdo em sistemas de distribuicao
com cargas desbalanceadas, Vitor e Vieira (2016) implementaram um algoritmo que
integra a técnica de Algoritmos Genéticos para otimizagao dos taps dos dispositivos
reguladores de tensdo e o OpenDSS para solugado do fluxo de poténcia. O ajuste
dos taps tem como objetivo otimizar os desvios de tensdao ao longo da rede
considerando cargas desbalanceadas e conexao de GD.

Robbins, Zhu e Dominguez-Garcia (2016) otimizaram os taps de
reguladores de tensdo, usando uma formulacdo “mixed-integer program” para

insercdo dos taps na forma discreta, através da programacgédo semidefinida com
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restricdo de classificagdao. Para tal, incluiram uma barra virtual no secundario dos
transformadores.

Meirinhos, Rua e Carvalho (2017) propuseram um algoritmo baseado em
enxame de particulas para resolver o problema do fluxo de poténcia 6timo
multiperiodo para controle da tensdo em média tensdo. Para tal utilizaram-se do
controle das fontes de GD e baterias, sendo que a formulagdo proposta € para
utilizagdo no planejamento do dia seguinte.

Feng, Wang e Niu (2019) propuseram um algoritmo baseado e enxame de
particulas para solucionar o problema de correlagdo de tempo entre geragao
fotovoltaica e carga, que nao apresentam os mesmos comportamentos ao longo do
dia, sendo que a maxima injegdo de poténcia acontece no periodo do dia com
maxima irradiagdo solar e os picos de demanda n&o acontecem nestes horarios,
propondo um limite de capacidade de geragdo e de penetragdo das fontes
fotovoltaicas.

Outras estratégias utilizadas para se resolver o problema do FPO sao os
algoritmos que consideram o relaxamento. Neste campo tem-se a programacao
semidefinida e programacédo cbnica de segunda ordem que criam um problema
relaxado e o resolvem de forma aproximada. E, também o Método dos
Multiplicadores com dire¢des alternadas, que utiliza Relaxagdo Lagrangeana. Alguns
desses trabalhos se destacam e s&o citados a seguir.

A fim de se regular as tensbdes nas barras, Robbins e Dominguez-Garcia
(2015) formularam um despacho 6timo de poténcia reativa das fontes de energia
renovaveis, utilizando o método dos multiplicadores com direcdes alternadas.

Chen, Atamtlrk e Oren (2016) propuseram um modelo de fluxo de poténcia
6timo representado por restricdes quadraticas resolvido por relaxagdo semidefinida,
utilizando o método de compressao com limite com o propdsito de limitar as
poténcias nodais, fluxos nas linhas, diferengcas de abertura de angulo e a magnitude
das tensoes.

Para a resolucdo de fluxo de poténcia 6timo em redes de distribuicdo
desbalanceadas com GD e reguladores de tensao, Liu et al. (2017) propuseram uma
relaxacdo com programacao semidefinida e grafos cordais para representar a

esparsidade. A formulagdo considerou reguladores de tensdo, dispositivos
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compensadores estaticos, STATCOMSs, bancos capacitores e geracao distribuida
convencional e renovavel.

Wang e Yu (2017) apresentaram um algoritmo de iteragéo convexa baseado
também nos grafos cordais para a solugéo do fluxo de poténcia 6timo trifasico.

Liu et al. (2017) e Wang, Fu (2017) otimizaram a capacidade e alocacgao de
GDs. E, Li et al. (2017) operaram equipamentos eletrénicos (soft open point) que
controlam o fluxo de poténcia ativa e reativa de GDs.

Bazrafshan, Gatsis e Zhu (2019) com intuito de controlar o tap de
reguladores de tensdo conectados em estrela, delta fechado ou delta aberto,
propuseram um fluxo de poténcia 6timo multifase com programacgéao semi-definida.

Pinto et al. (2020) otimizaram o planejamento do armazenamento de energia
em baterias em curto prazo, considerando a minimizacdo dos custos, os limites
operacionais tanto da rede como das baterias. Para tal desenvolveram um fluxo de
poténcia otimo trifasico multiperiodo distribuido baseado no método dos
multiplicadores com diregdes alternadas e programagao semidefinida. Com o mesmo
objetivo, Nazir, Racherla e Almassalkhi (2020) propuseram uma modelagem
utilizando programacao cénica de segunda ordem com programacao semi-definida.

Com isso, observou-se que a maior parte dos FPO trifasicos propostos séo
modelados utilizando injegdo de corrente e resolvidos por diferentes técnicas de
solugdo e se concentram na solugao de problemas oriundos da insercdo de GD,
baterias e reguladores de tensao.

Além disso, como ha crescente preocupacdo com a analise dos efeitos da
insercao de GDs em redes de distribuigdo, muitos artigos analisam solug¢des através
de fluxo de poténcia convencional, tais como: Farag et al. (2011), Alam et al. (2012),
Juanuwattanakul e Masoum (2012), e também otimizacao da reconfiguragao da rede
e otimizagédo de GDs (TAHER; KARIMI, 2014).

Considerando o aumento das cargas nao-lineares, que vém mudando e
consequentemente alterando a forma de onda da corrente demandada da rede,
Salas (2010) formulou um fluxo de poténcia cujo objetivo é alocagdo de capacitores
nas redes de distribuicdo com o intuito de diminuir os indices de distorgao
harménica.

Juanuwattanakul e Masoum (2012) apresentaram um algoritmo para alocar e

dimensionar GD e capacitores monofasicos utilizando o software DIGSILENT Power
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Factory, que considera as perdas elétricas, o carregamento maximo das linhas e os
limites de tenséo.

Meng; Chowdhury; Chamana (2016) otimizaram a capacidade e alocagéo de
GDs utilizando fluxo de poténcia étima trifasico via método dos pontos interiores.

Dentro os trabalhos analisados, salientam-se os trabalhos de Pereira (2006)
e Souza et al. (2013) que concluem pelo bom desempenho da modelagem do fasor
tensdo na forma retangular para redes de distribuiagdo, as consagradas modelagens
trifasicas de carga, capacitores e transformadores propostas por Chen et al. (1991),
e a formulagao de Baran Jr. e Fernandes (2016) que formulam um fluxo de poténcia
6timo trifasico (FPOT) com representagao do fasor na forma retangular e utilizagéo
de injegao de poténcia, diferentemente da maior parte dos demais trabalhos.

O ponto principal para uso dos fasores de tensao na forma retangular é que
as equacoes de balanco de poténcia ativa e reativa sao representadas por equacoes
quadraticas. E, equacdes quadraticas possuem boas propriedades tais como
(TORRES e QUINTANA, 1998): (a) sua matriz hessiana € constante, (b) sua
expansao em séries de Taylor termina no termo de segunda ordem sem erro de
truncamento, (c) as derivadas sao facilmente obtidas e (d) experiéncias positivas
relatadas pelo uso dessa representagdo em redes de distribuicdo (PEREIRA, 2006;
SOUZA et al., 2013 e BARAN Jr e FERNANDES, 2016).

Também segundo a revisdo, observa-se muitos trabalhos que atuam nos
ajustes taps dos reguladores tensdo, banco de capacitores, sistema de
armazenamento, controles de GD tanto para representacdes trifasicas mono tanto
para multiperiodo, mas nenhum deles otimiza os taps dos transformadores de
distribuicdo que sao equipamentos basicos de uma rede de distribuicdo. Assim,
antes de se investir em tecnologias mais caras e complexas, pode-se antes melhor
adequar as redes ativas para melhores pontos de ajustes que venham a tirar melhor
proveito dessas tecnologias mais sofisticadas.

Assim, como diferencial, propde-se nessa tese otimizar o ajuste dos taps dos
transformadores de distribuicdo modelando-os diretamente no FPO trifasico
multiperiodo (FPOTM), sendo capaz de resolver simultaneamente o sistema com
diversos niveis de carga e penetragcdo de GD, a fim de se auxiliar no planejamento
da operacdo de redes de distribuicdo. E proposta também uma segunda versdo do

FPOT, porém parametrizado (FPOTP), que é capaz de resolver vinte e quatro
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periodos de um dia, modelado com dois propésitos: (i) fixar os taps nas posicoes
obtidas pelo FPOTM para verificar a eficacia dos ajustes para uma discretizacao
mais detalhada no tempo e (ii) complementar o planejamento com a insergao de
novas restricbes operacionais que controlam o desequilibrio de tensdo entre as
fases e promove controle de reativo das GDs e banco de capacitores.

Assim, resumidamente, propde-se formular um Fluxo de Poténcia Otimo
Trifasico Multiperiodo, resolvido via Meétodo dos Pontos Interiores versdo Primal-
Dual para resolucéo do problema e que considere os seguintes elementos:

- representacao retangular do fasor de tensao;

- alimentador primario trifasico com ramais laterais trifasicos, bifasicos e
monofasicos;

- reguladores de tens&o com ajuste de taps;

- bancos capacitores trifasicos e monofasicos, dimensionados de forma a
terem valores individuais para cada fase ou um valor Unico para as trés fases;

- acoplamento mutuo das linhas;

- ajuste das posicoes dos taps fixos dos transformadores de distribuicao;

- controle do fator de poténcia no despacho de poténcia da GD;

- monitoramento de desequilibrio da tensao entre as fases.

A minimizacéo das perdas, assim como as equacdes de balango de poténcia
ativa e reativa, limites de tensao e de fluxo também estao incluidas na formulagao do
problema.

A escolha do Método dos Pontos Interiores versdo Primal-Dual se deu pelos
bons resultados apresentados pelo mesmo para redes de distrbuicdo (ARAUJO, L.
R. et al. 2013).

2.3 CONSIDERAGCOES FINAIS

Este capitulo teve como objetivo apresentar a estratégia de pesquisa da
literatura e a analise da literatura encontrada.

Durante a analise da literatura, foram encontrados 11.109 artigos e apos os
processos de selegao, restaram 49. Foram adicionados ainda 22 artigos que nao
estavam nesta selegao inicial, mas constavam como referéncias bibliograficas de

alguns destes trabalhos.
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Dentre os trabalhos selecionados, os principais sdo apresentados na
TABELA 3, assim como as suas respectivas contribuicbes e diferengcas com a
formulagcao proposta nesta tese.

As duas primeiras linhas da Tabela 3 se referem aos modelos utilizados para
representar os TDs, sendo que a presente tese tem o diferencial de utilizar a
representacdo dos TDs por injecdo de poténcia e propiciar os ajuste dos taps
enquanto que a proposto em Chen et al. (1991) modela o TD por injecdo de
corrente e mantém os taps fixos em um Fluxo de Carga.

Quanto a representagado do FPO ser por injecao de poténcia ou por injecao
de corrente a literatura apresenta as duas formas de modelar, segundo as linhas 3 e
da Tabela 3. Salienta-se a linha 5 que assinala como contribuicdo da tese uma
formulagdo de Fluxo de Poténcia Otimo Trifasico com representacdo dos TD por
injecdo de poténcia e ajuste de taps e considerando-se varios cenarios
simultaneamente (FPOTM).

Entre as linhas 6 a 9 fica claro que diferentes trabalhos (inclusive o proposto
nesta tese) utilizam diferentes combinagdes quanto a representagéo do fasor tensao
na forma retangular, quanto a diferentes métodos de solugdo dos problemas de
otimizacao afins e quanto a otimizagao dos taps de reguladores de tensao.

A linha 10 mostra que diferentes trabalhos ja modelaram a restricdo de
poténcia aparente dos inversores das GDs em modelo monoperiodo e das linhas 11
a 13, salientam-se outras contribui¢cdes da tese que se referem a formulacao de um
FPOT parametrizado que envolvem além da restricido de poténcia aparente dos
inversores das GDs, também as restrigdes de desequilibrio de tenséo e ajustes de
taps de TDs.
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Considerando-se a literatura analisada e o exposto na TABELA 3, esta tese
apresenta como diferencial os seguintes pontos:

¢ Modelo do transformador de distribuicdo por inje¢cao de poténcia com
possibilidade de ajuste dos TAPs do primario;

e Formulagado trifasica e parametrizada com ajuste dos TAPs dos
transformadores de distribuicéo;

e Restricaio do desequilibrio de tensdo na formulacdo do FPO
parametrizado;

e Restricdo da poténcia aparente injetada pelas GDs de forma a

controlar o Fator de Poténcia, no FPO parametrizado.
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3 MODELAGEM DE COMPONENTES TRIFASICOS

As redes de distribuicdo possuem topologia predominantemente radial,
conexdes monofasicas, bifasicas e trifasicas, diferentes tipos de cargas, linhas
normalmente sem transposicdo com resisténcia elevada e diferentes tipos de
conexoes trifasicas nos enrolamentos dos transformadores de distribuicdo (TD)
(P1ZZALI, 2003; LEAO, 2009; GONEN, 2008; KERSTING, 2002).

Essas caracteristicas impedem que se utilize a suposicdo de que o sistema
€ simétrico e equilibrado, tal como considerado em sistema de transmissdo, néo
sendo possivel a simplificada representagdo monofasica do circuito.

Os sistemas de distribuicdo sdo formados pelo Sistema de Subtransmissao,
Subestacdo de Distribuicdo, linhas de distribuicdo primario (Alimentadores de
Distribuigdo), transformadores de distribuicdo, que reduzem a tensdo da média
tensdo para a baixa tensao e linhas de distribuicdo secundaria.

O Sistema de Subtransmissao (69 a 138 kV) normalmente interliga os
sistemas de transmissdo com as subestagbes de distribuicdo (podendo ter
configuragéo radial, radial com recurso, em anel ou reticulado). E, as Subestag¢des
de Distribuicdo sao responsaveis por abaixar a tensdo de subtransmissao para a
média tensao (13,8 kV a 34,5 kV), sendo que da subestagéo de distribuicdo partem
alimentadores, em cujas linhas podem estar instalados banco de capacitores,
reguladores automaticos de tensdo com taps variaveis, carga e geracao distribuida.

Esses alimentadores primarios possuem como caracteristicas: resisténcia
elétrica elevada, acoplamento mutuo entre fases, as quais afetam o perfil de tensao
e perdas elétricas da rede. Segundo NORMAS TECNICAS COPEL
FORNECIMENTO EM TENSAO PRIMARIA DE DISTRIBUICAO NTC 903100, os
tipos de fornecimento em média tensdo para os seus sistemas podem ser: tensao
nominal 13,8 kV, sistema triangulo a trés condutores e para tensdo nominal 34,5 kV,
sistema estrela a trés condutores, em estrela e com neutro aterrado. Por isso, nesse
trabalho foi adotado que a média tensdo é representada a trés condutores e com
saida da subestacao de distribuicdo conectada em estrela aterrada.

Ja os transformadores de distribuicdo (poténcias até 1500 kVA) abaixam a
tensdo dos alimentadores para niveis de tensdo secundarios (127/220/380 V)

através de taps fixos podendo ter arranjos monofasicos ou trifasicos.
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Dos secundarios dos transformadores de distribuicdo partem as linhas de
distribuicdo secundaria que conectam os consumidores residenciais, comerciais e
geragao distribuida, cujas conexdes podem ser monofasicas, bifasicas e ou
trifdsicas, o que causam desbalangos de carga e desequilibrio de tensdo entre as
fases.

Como essa tese propde formulacdo matematica de uma rede elétrica
trifasica que se localiza a jusante da subestacdo de distribuicdo, é necessario
apresentar os modelos de cada um dos principais elementos, tais como: linhas,
cargas, transformadores de distribuicdo, banco de capacitores e reguladores de

tensao e fontes) que serao utilizados na formulagdo do FPOTM e FPOTP.

3.1  MODELAGEM DAS LINHAS

Em regime permanente, as linhas trifasicas sao representadas por um

circuito 1T a parametros concentrados, representado conforme FIGURA 1.

FIGURA 1 — CIRCUITO N EQUIVALENTE LINHA TRIFASICA
*CC m
Zkm

C 1

slC ‘bbb *0.C
Zkm 7 Zkm

sl
e |

o

FONTE: CHENG (1992) e PEREIRA (2006)

As matrizes dos elementos da FIGURA 1 s&o dadas por:

7aa 7ab 7ac aa ab ac aa ab ac
Zim Zikm Zkm Tkm Tkm Xkm

Tkm Xkm  Xkm
7abc] _ | 7ba 7bb 7bc | _ | .ba bb bc | . ba bb bc
[ka ] - ka ka ka =1"km Tkm Tkm +J Xkm  Xkm  Xkm (31)

sca 5 ch 5 cc ca () cc ca 1) cc
ka ka ka Tem  Tkm  Tkm Xkm  Xkm  Xkm
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baa bl?rl;z bac

) km km
[Yabe | =j|bks  bpb bR, (3.2)

ca cb cc
bkm b km b km

onde

[Zi#h<]: Matriz de impedancias trifasica entre as barras k e m;

794 Impedancia propria da fase a entre as barras k e m;

ZbP - Impedancia propria da fase b entre as barras k e m;

Zis,: Impedancia propria da fase c entre as barras ke m;

790 = 7ba - Impedancia mutua entre as fases a e b entre as barras ke m;

zbe = 7P - Impedancia mutua entre as fases a e b entre as barras ke m;

7% = 72 - Impedancia mutua entre as fases a e b entre as barras v;

b4 - susceptancia capacitiva da fase a entre as barras k e m;

bbP - susceptancia capacitiva da fase b entre as barras k e m;

bis, : susceptancia capacitiva da fase ¢ entre as barras k e m;

bZb = pb4: susceptancia capacitiva mutua entre as fases a e b entre as
barras k e m,

bPe = bEP,: susceptancia capacitiva mutua entre as fases a e b entre as
barras ke m;

by, = bis.: susceptancia capacitiva mutua entre as fases a e b entre as

barras ke m.

Nesse trabalho, €& desconsiderado o acoplamento mutuo entre as
susceptancias capacitivas, visto que as mesmas impactam minimamente no perfil de
tensédo, fluxo de poténcia nas linhas e perdas (BORBA e FERNANDES, 2017).

As indutancias mutuas em circuitos trifasicos sdo dependentes de diversos
fatores, tais como: espacamento entre fases; distancia do solo; tipo e bitola dos
condutores; presenga ou nao de condutor de neutro; nivel de tensédo e extensao da
linha. Nesse trabalho assume-se que estes dados ja sdo conhecidos.

Além disso, em sistemas de distribuicdo € comum a presenca de ramos
monofasicos e bifasicos. Para evitar problemas numéricos na montagem da matriz
de admitancia de barras, adotou-se para as fases faltantes, o mesmo valor de

impedancia das demais fases, zerando-se as mutuas relativas a essas fases e
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fazendo os valores de carga para essas fases faltantes iguais a zero, tal como
proposto em Baran (2016).

Para a montagem da matriz de admitancia de barra trifasica (fase a, b, c),
Y2b¢ com incorporagdo das indutancias mutuas das linhas, utiliza-se o método
tradicional de circuitos elétricos que se baseia na formagado da matriz de incidéncia
[A] da rede com mutuas e a inversa da matriz de impedancias primitivas (RAMOS e

DIAS, 1982; EL-ABIAD e STAGG, 1968):
vibe = [A]. (28%,) A (3.3)

onde

Y¢be: matriz de admitancia de barra de dimenséo (3nb x 3nb), sendo que nb
€ o numero de barras de uma fase da rede;

A: matriz de incidéncia de dimensao (3n/ x 3nb), sendo que n/ é o numero de
linhas de uma fase da rede;

zg’r’fm: matriz de impedancias primitiva de dimenséo (3n/ x 3nl).

A matriz de incidéncia A, considerando apenas 1 linha trifasica conectada,

por exemplo, entre uma barra 1 e 2 esta representada na TABELA 4 (BARAN, 2016).

TABELA 4 — MATRIZ DE INCIDENCIA (A) REFERENTE A 1 LINHA TRIFASICA LIGADA ENTRE AS
BARRAS 1 E 2

| nb 1 2
n a b © a b ©
a 1 0 -1 0 0
b 0 1 0 -1 0
C 0 0 0 0 -1
Fonte: Baran e Fernandes, 2016
Os elementos da matriz de incidéncia sao obtidos da seguinte maneira:
a;; = 1 se alinha / esta conectada e o fluxo saindo da barra i
a;;j = —1 se alinha i esta conectada e o fluxo entrando na barra j (3.4)

a;; = 0 se alinha /i n&o esta conectada a barra j
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onde

aijj: elemento da linha i e coluna j da matriz de incidéncia.

Por exemplo, suponha que a matriz de impedancia trifasica, ZZ2¢, da linha
trifasica conectada entre a barra 1 e 2 seja (Baran, 2016):
zig 71y 7%
23] = |zt8 280 75 (3.5)
AR A4t
A matriz de impedancia primitiva [zg‘T’fm] € uma matriz de dimensao (3nl x
3nl), dividida em blocos que representam as fases a, b e ¢ de cada linha. Para sua

obtencao é usada a seguinte formulagao:

iz 2 1%
Zim Zim Zim O 0
Zgd 00 Zim  Zim  Zim
Zygm = 0 % 0 = 0 w0 L (36)
0 Z35e Ze 737 73
0 0 Zp§ Zpg Zpg
Z36 Zye 2!

Para a linha em analise, a matriz zglr’fm é:

VAT AT S AL
abc _ |sba bbb Sbc
Zyrim = |Z12  Z12  Z12 |- (3.7)

7ca 7Ccb 7CC
Z12 ZlZ ZlZ

Assim, para o calculo da matriz de admitancia de barra trifasica, os

seguintes passos devem ser executados (Baran, 2016):

abc .
prim»

- montar matrizes de incidéncia, A e z
- obter Y, através da equacéo (3.3).
Para o sistema de 2 barras e 1 linha com acoplamento mutuo entre as fases,

obtém-se:



- trocar de linhas e colunas de Y

‘rabc __
Ybus -

Y
0
0

v5

7ba
Y21

rca
_Y21

(Y
Y5
0
Y
0

rca
_Y21

0
4
0
i
Y3
vy

v
Y5
vy
0
v
0

0

0
Y
vy
vyf
Y

abc

7a
Y12
rba
Y12
rca
Y12

vs
0
0

ry
Y
Yy
0
Y2
0

V%]
Yy
Y1C2
0
0
Ve,
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s de tal modo a transforma-la na forma:

0
vy
4
Y7

0
Y5y

vy
0
Y
Yy,
v
0

0
iy
0
vyf
Y5

7 C
Y21

e
0
vy
0
Y

7 C
Y5,

cujos blocos estao agrupados por fase e ndo mais por barras.

(3.9)

Essa troca de linhas e colunas da matriz Y, é feita a fim de se manter todas

as impedancias de cada fase agrupadas, pois a formulagdo proposta agrupa os

vetores de tensao e demais variaveis por fase. Tal reorganizagao é feita da seguinte
forma (Baran, 2016):

Cria-se a matriz Y;

Fase A:

> Linha 1 permanece na mesma posicdo na matriz ¥, ;

» Linha n+3 muda para posi¢do Linha m+1, onde n é a linha

anteriormente realocada e m é a posi¢cao onde a linha anterior

foi alocada na matriz ¥, ;

Fase B:

> Linha 2 vai a posi¢do 1+nb na matriz ¥,

» Linha n+3 muda para posi¢do Linha m+1, onde n €& a linha

anteriormente realocada e m é a posi¢ao onde a linha anterior

foi alocada;

Fase C:

> Linha 2 vai a posi¢ao 1+2.nb na matriz Y,
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» Linha n+3 muda para posi¢do Linha m+1, onde n é a linha
anteriormente realocada e m é a posi¢cao onde a linha anterior

foi alocada.

3.2 MODELAGEM DAS CARGAS TRIFASICAS

Em sistemas de distribuicdo, as cargas sao especificadas pela poténcia
aparente consumida e fator de poténcia; poténcia ativa e fator de poténcia ou
poténcia ativa e poténcia reativa. Elas podem ser trifasicas, bifasicas ou monofasicas
e quando trifasicas podem ser conectadas em arranjos delta ou estrela.

Além da representagdo por poténcia constante, existem outros modelos
baseados em corrente constante, impedancia constante e qualquer combinagao dos
trés anteriores.

Em média, 50% de cargas podem ser representadas como poténcia
constante e 50% como impedancia constante (USIDA, 2007). Diferentes regides ou

paises podem ter variacao nessa porcentagem, conforme a TABELA 5.

TABELA 5 — CARACTERISTICAS DAS CARGAS.

_ . Poténcia Constante | Impedancia Constante
Caracteristica do Alimentador
[%] [%]
Residencial e comercial (Verao) 67 33
Residencial e comercial (Inverno) 40 60
Urbano 60 40
Industrial 100 0
Pais em Desenvolvimento 25 75

FONTE: USIDA (2007)

A formulagado proposta comporta qualquer representagao de carga (poténcia
constante, impedancia constante e corrente constante).

As cargas podem estar conectadas em estrela ou delta, sendo que a
conexao estrela aterrado foi a adotada nesse trabalho, por simplicidade.

Assim, as cargas conectadas em estrela sdo representadas conforme

FIGURA 2, e a notagao para a poténcia complexa e tensao especificada é:
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Fasea: S, = P, +jQ, € |Vynl26,
Fase b: S, = P, +jQp € |Vynl26, (3.10)

Fase c:S. = P. +jQ. e |V.p| 26, .

FIGURA 2 - REPRESENTAQAO GRAFICA DE CARGA CONECTADA EM ESTRELA ATERRADA
ILe

FONTE: Adaptado de SALAS (2010)

Cargas com conexao estrela aterrada e modeladas como poténcia

constante, tem a corrente dada por:

- Sa * Sa
117 = (@) = li/an'l 28, — 0, = |ILy|2ay

ILzl; = (Sb )* = 15| L6b - Hb = |1Lb|4ab (311)

Vbn |Vbn|

1R = (%) =292, — 6, = |ILc|<a,.

Ven/  Venl
onde:
I1? , . corrente de linha para poténcia constante nas fases;

Sap,c POténcia da carga nas fases;

Vanbnen tensdo fase neutro nas fases;

04 defasagem angular da carga nas fases;
84, defasagem angular da tensdo nas fases;

aq . defasagem angular da corrente nas fases.
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Nesse modelo, as poténcias permanecem constantes e as tensdes e
correntes se alteram em cada interacao.

Para o modelo impedancia constante, primeiramente é determinada a
impedancia usando a poténcia complexa especificada e as tensbes de fase
assumidas:

. v 2 Vv 2
Z, = | afl = Van| L8, = |Za|45a
Sa [Sal

. v 2 v 2
Sb |Sb|

. Venl? Venl?
Z. = | CZI = Wen! L6, = |Zc|46c-
Sc [Scl

A obtencdo das correntes de cargas é em funcdo das impedéancias

constantes, dadas por:

* Van [Van!
[1Z =22 =" 0 —§=|IL4|2a,

Zg [Zq|
7 Von _ Vpnl
117 :%:ﬁwb — &, = |ILy|2ay (3.13)

. v, v,
1z =Y Vel g 5. — 11|24,
Ze 1zl

onde

I1% , . corrente de linha para impedancia constante nas fases.

A cada interacédo, a impedancia calculada em (3.12) permanece constante,
mas as tensdes de fase sao alteradas.

Para o modelo Corrente Constante, calcula-se a magnitude das correntes
usando (3.13), fazendo com que em cada interagdo a magnitude continue constante,

e se alterem os angulos, de modo que o fator de poténcia nao seja alterado:
ILG = ILg| 464 — pq

ILL = |IL/|26. — p.

(3.12)
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Sendo que,
Bapc - @ngulos da tensdo de fase;

Pap,c -angulos do fator de poténcia.

Neste trabalho, a representagdo de cargas bifasicas e monofasicas é feita
adotando-se conexdo em estrela aterrada e atribuindo-se valor zero para a carga
nas fases faltantes. Nas fases presentes, as correntes sdo calculadas pelas mesmas
equacdes dos métodos da poténcia constante, impedancia constante e corrente

constante.

3.3 MODELAGEM DE CAPACITORES

A modelagem dos capacitores (SALAS, 2010) é feita considerando-se que
as susceptancias capacitivas sao constantes, as quais podem ser conectadas em
delta, estrela isolada ou estrela aterrada quando trifasicas.

Segundo a NORMA TECNICA COPEL - NTCOs - PROJETO DE REDES DE
DISTRIBUICAO COMPACTA PROTEGIDA (2013) bancos de capacitores, s&o
ligados com neutro isolado ou com neutro flutuante. Para sistemas a trés fios, o
banco de capacitores deve ser ligado com neutro desaterrado se ndao houver neutro
multiaterrado, ligando o aterramento da estrutura do banco aos demais aterramentos
proximos.

Ja o esquema de conexao delta, € também um esquema de ligagéo, por ser
necessaria uma capacitancia menor se comparado com o0s outros esquemas de
ligacao.

Neste trabalho, a conexao utilizada pelo banco de capacitores sera estrela
aterrado ja que se considera que o transformador da subestacdo e demais cargas
estdo aterradas.

Usualmente as poténcias dos capacitores sao especificadas por fase em
kvar e suas tensbes de fase em kV sdo conhecidas.

Assim, supondo que o banco capacitores esta ligada em estrela aterrado,

tem-se:
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B, =L (3.15)

onde

B; : representa a susceptancia capacitiva do capacitor conectado na barra i;
Q; : representa a poténcia reativa por fase do capacitor conectado na barra i.

V; : representa a tensio de fase complexa na barra i.

Através de eq. (3.15), calculam-se as poténcias injetadas pelos capacitores:

Fase a: S, = jB,. |I'/ag|2
Faseb: S, =jBy. V| (3.16)
Fase c: S. = jB.. |ch|2

O esquema de conexao estrela aterrada é mostrado na FIGURA 3.

FIGURA 3 — BANCO CAPACITOR CONECTADO EM ESTRELA ATERRADA
ICa __,

+

jBa =" y/aqg

Vbg Ncg
+
ICb -F))

jBb _| iBc

ICc .

FONTE: Adaptado de SALAS (2010)

34 MODELAGEM DOS REGULADORES DE TENSAO
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Um dos pontos mais importantes para os alimentadores de distribuicdo é a
regulacédo da tensao que deve ser mantida dentro dos limites operacionais, mesmo
com a variagao das cargas durante o dia.

Para a regulacédo de tensdo os tipos mais usados sdo: regulador de tensao
tipo passo, transformadores com mudancga de tap sob carga (LTC) e a utilizacdo de
capacitores shunt (CAPARO, 2005; KERSTING, 2002).

O Regulador de tensdo de passo nada mais € que um autotransformador
com um mecanismo de mudanga de fap sob carga. Reguladores de passo
convencionais usualmente contam com 32 passos, cuja faixa varia entre +10%.
Cada passo equivale a 5/8 % considerando uma base de 120 V cada passo, 0 que
equivale a 0,75 V.

A ligacao dos reguladores pode ser do tipo A e tipo B, sendo que a ligagao
tipo B € a mais utilizada.

Em reguladores do Tipo A, tem-se o circuito do primario ligado ao
enrolamento shunt, sendo o enrolamento série ligado através dos taps (que
conectam o circuito regulado) ao enrolamento shunt. Este tipo de configuragao
causa uma excitacao variavel no nucleo, devido a conexao do enrolamento shunt ser
diretamente no circuito primario.

Ja no regulador Tipo B, os circuitos primario e série estado ligados via taps,
formando uma conexao tipo B, o enrolamento série também esta conectado ao
enrolamento shunt, que € conectado ao circuito regulado, como resultado desta
conexao entre enrolamento shunt e circuito regulado, tem-se uma excitacédo do
nucleo constante.

Detalhes de configuracao do tipo A e B podem ser encontrados em Baran e
Fernandes (2016).

Uma das maneiras de se ter um regulador trifasicos € através da conexao
externa de dois ou trés reguladores monofasicos (banco de reguladores), e por
consequéncia cada regulador tera seu proprio compensador e ajustes de faps
individuais.

As conexdes tipicas para reguladores de passo monofasico (ligados em
bancos de reguladores) s&do: monofasico; estrela aberta, com dois reguladores;
estrela aterrada, com trés reguladores; delta aberto, com dois reguladores; delta

fechado com trés reguladores.
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Outra forma de ligacdo dos reguladores de tensao é a ligacao interna entre
enrolamentos, sendo acoplados mecanicamente. Como este tipo de ligacdo conta
com apenas um circuito compensador, os taps sao operados sobre 0os enrolamentos
ao mesmo tempo, ou seja, sdo uUnicos para todos os enrolamentos. A conexao
interna é conectada somente em estrela ou delta fechado.

Aproveitando-se da flexibilidade dos reguladores de passo monofasicos, eles
serdao modelados com a relacdo de transformacédo de 1:t, onde t é a relagdo das
magnitudes tensdo em cada fase do regulador, sendo que os elementos da matriz
de admitancia de barra do regulador, Y, é afetada do seguinte modo (FERNANDES,
2014):

v: 0 0 v 0 0
0 Y2 0 0 Y2, o0
: 0 0 Y& 0 0 Y&,
"=lyae 0 0 ye o0 0|
mk mm
0 Y2 0 0 Yk, O
[ 0 0 Y5 O 0 Y,
—(tlcclm)z- y;clm 0 0 _tl(clm' yltclm 0 0
2 . .
0 (tllém) 'yllcjm 0 0 _tllc,m'y}gm 0
. __4C .- C
_tlcclm' ylcclm 0 0 ylcclm 0 0
0 _tllc)m' yllc)m 0 0 yllgm 0
0 0 _tlim' ylim 0 0 ylgm
onde

tl  : relagdo de transformagao entre as barras ke mna fase i ;

yi . : admitancia do regulador conectado entre as barras k e m na fase i.

Assim, o regulador de tens&o trifasico € modelado como sendo trés
reguladores monofasicos conectados em estrela aterrado.

Como a formulagao utilizada neste trabalho agrupa os elementos por fase,
deve-se trocar as linhas e colunas de Y; (eq. 3.17) a fim que as barras estejam

agrupadas por fase:



72

[ Ykak Yl?m 0 0 0
.Tglk Y#lm 0 % 0
o o0 vh Yem O

O O o

YR = . =
0 0 Vb Ymm 0 0O
0 0 0 0 Yo Yin
0 0 0 0 Yo% Yo
[ (ten)* Yim  —thm-Yim 0 0 0 0
_tlcclm'yloclm yl?m 0 0 0 0
2 . _+b - b
0 0 (tllém) -YIlgm tem: Vim0 0 (3.18)
0 0 —td yb Vim 0 0
0 0 0 0 (tim)*Yim —tim Vim
0 0 0 0 _tlgm'ylgm ylgm

3.5 MODELAGEM DOS TRANSFORMADORES DE DISTRIBUICAO

Os transformadores de distribuicdo podem ter os enrolamentos conectados
por diferentes combinacdes, o que leva a diferentes perdas, correntes de sequéncia

zero, aterramento, entre outros.
Por exemplo, pode-se representar transformadores trifasicos por dois blocos,

um que representa a matriz de admitancia, Y$%¢, e o outro bloco que representa a
modelagem de perdas no nucleo como fungcdo da tensdo do secundario do
transformador (CHEN et al.,1991), segundo a FIGURA 4.

FIGURA 4 - MODELO DO TRANSFORMADOR

a b c a b C
Matriz de
Admitdncias
- B r 1 L 3 L
E | jeb . @
. .
Perdas
na
, [}
| S T— |

FONTE: CHEN et al. (1991)
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Nesse caso, as perdas no nucleo do transformador (que dependem da
qualidade dos materiais empregados na construcdo) sdao modeladas como um
elemento shunt conectado no secundario (CHEN et al., 1991). No entanto, neste

trabalho, as perdas serdao desconsideradas.

3.5.1 Insercdo dos Modelos dos Transformadores de Distribuicdo na Matriz

Admitancia de Barra Trifasica

Para a insercdo das caracteristicas relacionadas a conexao dos
enrolamentos dos transformadores de distribuicdo, Chen et al. (1991) propuseram a
adocao de trés transformadores monofasicos, a fim de simplificar a formacédo das
matrizes admitancia de barra trifasica para transformadores de distribuicio trifasicos

As submatrizes caracteristicas para as nove conexdes mais utilizadas estao
apresentadas na TABELA 6.

TABELA 6 - SUBMATRIZES CARACTERISTICAS DOS TRANSFORMADORES TRIFASICOS

Conexao do Transformador Admitancia Prépria Admitancia Matua
Barra P Barra S Y p2be Ysbe Y p2be Y gabe
Y-aterrado Y-aterrado Yi Yi -Yi -Yi
Y-aterrado Y Yii Yu Y Y
Y-aterrado Delta Yi Yi Yo Y
Y Y-aterrado Yii Yu - Yu - Yu
Y Y Yii Y - Y - Yu
Y Delta Y Yi Yo Y
Delta Y-aterrado Yi Yi Y Yo
Delta Y Y Yi Y Y
Delta Delta Yii Yu - Yu - Yu

FONTE: CHEN et al. (1991)

Sendo,



yve 0 O
YIZ[O ye 0O

0 0 y

1
Yu:g[

2y,
—Ve
—Yt

—Vt
2y¢
—Vt

—Vt

Ve

2yt

e y; € a admitancia por fase do transformador em p.u.

Y111:\/§

1

—Vt
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(3.19)

Caso o transformador apresente relacado de taps fora da nominal, como (a:p)

entre o primario e secundario, sendo a o tap do primario e B o tap do secundario,

ambos em p.u., entdo as submatrizes devem ser modificadas da seguinte forma:

a) Dividir a matriz de admitancias préprias do lado primario por a?;

b) Dividir a matriz de admitancias proprias do lado secundario por B?;

c) Dividir as matrizes de admitéancias mutuas por ap.

Porém na pratica, transformadores de distribuicdo possuem ajuste de faps

apenas no primario, portanto, apenas a pode assumir valores fora do nominal.

Para o transformador estrela aterrado — estrela aterrado, tem-se a seguinte

matriz de admitancia de barra trifasica:

rabc —
Yp =

[ ¥
a—; 0
y
0 =
0 0
_J
af 0
_ Y
0 o

0 0

_
ap

_Z_;O
0 0
% 0
0 0

Ve

p?

(3.20)

Um modelo equivalente deste mesmo tipo de transformador pode ser visto

na FIGURA 5.
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FIGURA 5 — CIRCUITO EQUIVALENTE TRANSFORMADOR TRIFASICO ESTRELA ATERRADO
ESTRELA ATERRADO

imari Y3 .
p primario secundario .

. M
Y3

W o
g

V1 Y1

Y1

C vy
Y3

FONTE: Adaptado de CHEN et al., (1991)

Onde

=2 (E5) (3.21)

1_aB a

,=2(5F) (3.22)

;o=
Y; =~ 5 (3.23)
Segundo Chen et al. (1991), ainda é possivel representar o modelo da
FIGURA 5 por um que onde os elementos Y; e Y, sdo substituidos por injecbes de

corrente equivalentes, tal como apresentado na FIGURA 6.

FIGURA 6 — REPRESENTAGAO POR INJEGAO DE CORRENTE TRANSFORMADOR ESTRELA
ATERRADO ESTRELA ATERRADO

P primario v3 secundéario s
a Slik °g
Y3
b S b
Y3
c mm c
i R |

il

FONTE: Adaptado de CHEN et al., (1991)
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Sendo que as equacgdes de injecdo de corrente estdo descritas abaixo na

forma fasorial:

onde

I é igual a corrente injetada no primario da fase a;

Fp’ é igual a corrente injetada no primario da fase b;

I_g € igual a corrente injetada no primario da fase c;

12 é igual a corrente injetada no secundario da fase a;
1? é igual a corrente injetada no secundario da fase b;
I¢ é igual a corrente injetada no secundario da fase c;
V;* é igual a tensdo no primario das fases a;

V2 é igual a tens&o no primario das fases b;

Vy é igual a tensdo no primario das fases c;

V.* é igual a tensdo no secundario da fase a;

VP é igual a tensdo no secundario da fase b;

V¢ é igual a tensdo no secundario da fase c;

(3.24)

(3.25)

(3.26)

(3.27)

(3.28)

(3.29)

A fim de se ilustrar o caso de um transformador estrela aterrado — delta,

tem-se a seguinte matriz de admitancia de barra trifasica:



7

Y —Yt Yt 7]
%20 0 Tap oap
0o % o 0 = Y
a2 V3ap V3ap
Yt Ve —Vt
Yabc= 0 0 a V3ap 0 V3ap (3 30)
D —Vt 0 Yt 2yt =Yt Ve | )
V3ap V3ap 382 3B2 3B2
Yt —Vt 0 Ve 2Y¢ Ve
V3aB 3ap 32 3B2 3p2
0 Yt ~Vt Yt YVt 2¥
V3apf 3ap 382 3B2 3Bp2

Sendo que o modelo equivalente deste transformador pode ser visto na
FIGURA 7.

FIGURA 7 — CIRCUITO EQUIVALENTE TRANSFORMADOR TRIFASICO ESTRELA ATERRADO
DELTA

-Y3
Y3

Primario Secundario

-Y3 Y2
Y3 Y2
-Y3 Y2

Ty

FONTE: Adaptado de CHEN et al., (1991)
onde

y, =% (3.31)

a?

V=% (3.32)

. Yt
V=2 (3.33)

Esse transformador também pode ser representado de acordo com a
FIGURA 6. Para tanto, alteram-se as equacgodes de injecdo de corrente (CHEN et al.,

1991), a seguir descrito.
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R S )] (3.34)
B= [~ 2 ) @39
I = 2y - r(w(p—vsa) (3.36)
[ = 25 (U = V) = o5 (V0 =) = 2 (U = 15%) (3.37)
=2V = V0) = o (W = V) = 2 (U = V) (3.38)
I = 25 (V0 = V) = o (B =) = B (W — V&) (3.39)

onde
I3 é igual a corrente injetada no primario da fase a;
I} é igual a corrente injetada no primario da fase b;
I5 é igual a corrente injetada no primario da fase c;
12 é igual a corrente injetada no secundario da fase a;
1Y é igual a corrente injetada no secundario da fase b;
I¢ é igual a corrente injetada no secundario da fase c;
V> é igual a tensdo no primario das fases a;
V2 é igual a tens&o no primario das fases b;
V¥ ¢é igual a tensdo no primario das fases;
V.* é igual a tens&do no secundario da fase a;
VP é igual a tens&o no secundario da fase b;

V¢ é igual a tensdo no secundario da fase c.

Dessa forma, tanto para a conexao estrela aterrado — estrela aterrado
quanto para a conexao estrela aterrado — delta, a estrutura da matriz de admitancia
é semelhante a matriz de admitancia de barra trifasica de uma linha trifasica, cuja

admitancia é igual a Y;, sem acoplamento mutuo entre as fases.
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Y; 0 0 -Y; 0 0
0 Y, 0 0 -Y;, 0
gae| 0 0 ¥ 00 Ty (3.40)
-Y; 0 0 Y5 0 0
0 -Y5 0 0 Y, 0
[ 0 0 -V 0 0 Y,

A fim de que as barras sejam agrupadas por fase trocam-se as linhas e

colunas de Y&be

rabc —
Ybus_

(3.41)

o
=)

coo

o0 ooo

0 0 Y3 -V
o 0 - Y.3 Yg i

o
Coo oS~
|
oS
i
o

Salienta-se que CHEN et al., (1991) propb0s esta representacdo do
transformador de distribuicdo por inje¢cdes de correntes aterradas a fim de contornar
problemas de singularidade da matriz.

Diferentemente do que foi usado em CHEN et al., (1991), neste trabalho
optou-se por modelar as fontes equivalentes de corrente da FIGURA 6 por fontes de
poténcia (como sera apresentado no proximo capitulo, pois a modelagem do FPOT é
por injegdes de poténcia). E, enquanto CHEN et al., (1991) modela os taps a como
parametros fixos de um Fluxo de Carga Trifasico, neste trabalho esse taps serao
otimizados através de Fluxo de Poténcia Otimo Trifasico MultiPeriodo.

Assim, as injegdes de correntes (3.24)-(3-29) serdo transformadas em
injecdes de poténcia e inseridas nas equagdes de balango e poténcia ativa e reativa
na forma quadratica de um FPOTM, o que facilitara a obtencdo das condigdes de

otimalidade de primeira ordem e da matriz de derivada segunda do Lagrangeano.
3.6 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO
Este capitulo teve como objetivo apresentar os modelos usuais para

representacédo trifasica de cargas, linhas, transformadores de distribuicdo, banco de

capacitores e reguladores de tenséo.
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Dos modelos apresentados os que serdo utilizados na tese séo:

Linhas trifasicas com acoplamento mutuo entre as fases;

Modelos de carga representados com conexao estrela aterrada e
poténcia constante;

Transformador de distribuicdo modelado com conexao (Y-aterrado,
Y-aterrado) com ajuste de taps;

Bancos capacitores conectados em estrela aterrada;

Reguladores de tensédo formados por banco de trés reguladores

monofasicos, ligados em estrela aterrado.
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4 FLUXO DE POTENCIA OTIMO TRIFASICO

Nesse capitulo sdo apresentadas as formulacbes matematicas de Fluxo de
Poténcia Otimo Trifasico (FPOT) na versdo monoperiodo, FPOT na versdo
multiperiodo (FPOTM) e na versao parametrizada (FPOTP).

A versdao monoperiodo é baseada na formulagao proposta em Baran (2012),
na qual foram acrescidos: a modelagem dos TDs por injegdo de poténcia (ao inves
da modelagem por injecdo de corrente proposta em CHEN et al. (1991)), os ajustes
dos taps dos transformadores de distribuicdo (TD) e novas restricbes para
monitoramento do desequilibrio de tensdo e de poténcia aparente das GDs (nesse
trabalho, as GDs consideradas sao fontes solares). Estes itens acrescidos, que se
caracterizam como parte das contribuicbes da tese sao descritos na versao
monoperiodo do FPOT a fim de facilitar o encadeamento das demais formulagdes e
contribuigdes.

A inclusédo do ajuste dos taps de TDs se faz para que se possa manter o
perfil de tensdo do alimentador dentro de limites operacionais, sem que seja
necessaria a alteracéo da tensao de saida da subestagdo ou da reconfiguragdo da
rede ao longo da operagado. A restricdo para monitoramento dos desequilibrios de
tensdo tem como objetivo manté-los dentro dos limites estipulados por normas.

Com o aumento da conexdo de GD ao longo dos alimentadores,
principalmente GFV, a restricdo de poténcia aparente atua como forma de
compensar a poténcia reativa localmente, satisfazendo as capacidades nominais dos
inversores das GDs.

A partir da versao do FPOT monoperiodo aprimorada, ela é estendida para
uma versao multiperiodo (FPOTM, que analisa varios periodos simultaneamente) e
parametrizada de carga e injecdo de poténcia das GDs (FPOTP, que analisa os
periodos sequencialmente).

A versao do FPOTM implica no aumento do tamanho do problema em np
vezes (sendo que np corresponde ao numero de periodos ou cenarios analisados
concomitantemente), além do acréscimo do numero de variaveis de otimizagéo
vinculadas ao numero de TDs e acréscimos de restricbes que devem ser atendidas,

além das restricdes convencionalmente consideradas em FPOTs.
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As versoes FPOTM (acrescida da modelagem dos TDs por injecao de
poténcia e ajuste de taps) e FPOTP (acrescida da modelagem dos TDs por injegao
de poténcia e ajuste de taps, restricdes para monitoramento do desequilibrio de
tensao e restricdes de poténcia aparente das GDs) sédo as contribuicdes dessa tese
que serao apresentadas neste capitulo.

Em sintese, essas formulagdes (FPOTM e FPOTP), que tém como funcao
objetivo a minimizagao das perdas elétricas em redes de distribui¢do, incorporam as
impedancias mutuas entre fases, monitoram as magnitudes de tensdo dentro de
parametros desejados, incorporam modelagem de TDs para ajuste de taps além do
tradicional ajuste dos faps de reguladores de tensdo e banco de capacitores, e
também incorporam monitoramento de desequilibrio de tenséo ente fases e poténcia

aparente das GDs.

4.1 FLUXO DE POTENCIA OTIMO TRIFASICO MONOPERIODO

Nessa secdo, serdo descritas as variaveis de entrada, variaveis de
otimizacdo, equagdes de balango de poténcia ativa e reativa e restricdes de

desigualdades utilizadas na versao FPOT Monoperiodo.

4.1.1 Variaveis de Entrada

Os vetores Pd*P¢ e Qd*>P¢ representam, respectivamente, as poténcias
ativas e reativas demandadas por fase e que devem ser supridas pelas fontes.
Esses vetores possuem dimensao (nb.nf x 1) sendo que nb € o numero de barras e

nf & o numero de fases (igual a trés para sistemas trifasicos):

- Pdg T - QdS T
Pdgb nglb

Pa*be=| . |, Qde=| (4.1)
pd}’ Qdyf
pd™ | Qd,) |

onde



fase k;

fase k;
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Pd?P¢ : poténcia ativa demandada, dimens&o (nb.nf x 1);

nb : numero de barras;

a,b,c:fasesa,bec;

Pd¥ : representa a poténcia ativa demandada na barra i e fase k;
Qd?P< : poténcia reativa demandada, dimens&o (nb.nfx 1);

QdF : representa a poténcia reativa demandada na barra i e fase k.

O vetor Pgd®P< representa as poténcias ativas por fase geradas pelas GDs:

[ Pgdi ] [ Qgdy T
P gjd%b Qgidgb
pgave= | | qgawec| “2)
Pgdy’ Qgdy’
_Pg;i,’;g_ _Qg;l;lg_

onde
Pgd®P¢ : poténcia ativa por fase geradas pelas GDs (nb.nf x 1);
nb : nUumero de barras;

PgdF : representa a poténcia ativa gerada pela GD conectada na barra i e

Qgd?P* : poténcia reativa por fase geradas pelas GDs (nb.nf x 1);

Qgd¥ : representa a poténcia reativa gerada pela GD conectada na barra i e

Os limites maximos e minimos de poténcia ativa e reativa do transformador

da subestagao (conectado na barra 1) so:

" Ptf_max{ [ Qtf_maxy |
0 0
a,b,c __ E a,b,c __ E 4.3
Ptfmax - : ’ Qtfmax - : ( ' )
Ptf _max; ! Qtf_max; !
0 . - 0



84

onde

Ptf2¢: |imite maximo de poténcia ativa fornecida pela subestac3o,
dimenséao (nb.nf x 1);

Pft_max} : limite maximo de poténcia ativa fornecida pela subestagéo
conectada na barra i e fase Kk;

Qtfﬂ;',f . limite maximo de poténcia reativa fornecida pela subestacao,
dimenséao (nb.nf x 1);

Qft_max¥ : limite maximo de poténcia reativa fornecida pela subestagéo

conectada na barra i e fase k;

" Ptf_miné T [ Qtf_min{ ]
0 0
prise= | eerne=| (4.4)
Pt f_r'nin?f Qt f_r.nin;lf
0o | 0

onde
bc. .- -~ A . . ~
Ptfy.: limite minimo de poténcia ativa fornecida pela subestagéo,
dimenséao (nb.nf x 1);
Pft_minf : limite minimo de poténcia ativa fornecida pela subestagdo
conectada na barra i e fase Kk;
bc . A P PO . . ~
Qtfr.¢ : limite minimo de poténcia reativa fornecida pela subestagéo,
dimenséao (nb.nf x 1);
Qft_min¥ : limite minimo de poténcia reativa fornecida pela subestagéo

conectada na barra i e fase k.

O limite maximo de poténcia aparente das GDs é:
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[ Sgd_maxi
Sgd_max},
Sgdiax =| (4.5)

Sgd_max; f

| S gd_max:ll{: ]

onde

Sgd;’,;’;',f : limite maximo de poténcia aparente da geracao distribuida, de
dimensé&o (nb.nfx 1);

Sgd_max¥ : limite maximo de poténcia aparente da geragdo distribuida

conectada na barra i e fase k.

Deve-se ainda informar os limites maximos e minimos das magnitudes de

tensado, assim como dos faps dos reguladores de tensdo e dos transformadores de

distribuicao:
[ vmin{ 1 [ vmaxy
vming, vmaxny,
a,b,c __ : a,b,c __ :
Vmin - : ) Vmax - : (46)
vmin}’ vmax}’
. nf nf
|vmin,,;, | [vmax,,j, |
onde
V&€ : limite minimo de magnitude de tensdo, dimenséo (nb.nfx 1);

vminf : minima magnitude de tens&o da barra i e fase k;
VePe - limite maximo de magnitude de médulo, de dimensao (nb.nfx 1);

vmax[: maxima magnitude de tens&o da barra i e fase k;
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[ tming ] [ tmax; ]
1A a
tminy, tmax,,;
abc __ ) ab,c _ ’
tmin - : ’ tmax - : (47)
tmin}’ tmax]”
. nf nf
[tmin,; | [tmax,,; |

onde

nl : numero de linhas;

tﬁ;’i’,f: limite minimo de taps de reguladores de tensao, dimensao (nl.nfx 1);
tmin¥ : tap minimo do regulador de tens&o nalinha i e fase k;

tmax : tap maximo do regulador de tenso na linha i e fase k;

t%2€ - limite maximo dos taps de reguladores de tensao, dimensao (nl.nf x

amin, amax;
Amin = : » Omax = : (4.8)

aming; amaxy,

onde

amin; :tap minimo do transformador de distribuigédo localizado no ramo /;

A nin - limite minimo de taps do transformador de distribuicdo, dimensao (n/ x

amax; :tap maximo do transformador de distribuicdo no ramo i ;

®nax . Vetor de limite maximo de faps, de dimensao (n/ x 1).

Deve-se também informar os valores das susceptancias capacitivas dos
capacitores instalados na rede:
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cabe = | (4.9)

onde
cl : susceptancia capacitiva do capacitor instalado na barra i e fase k;

c®P¢ : susceptancias de todos os capacitores instalados, dimenséo (nb.nf x

Utilizaram-se dois modelos para calculo das susceptancias capacitivas dos
capacitores, um em que € feito do modo tradicional, em que as susceptancias dos
capacitores sdo iguais para as trés fases, ou pelo método proposto aqui em que elas
sao calculadas por fase, o que implica na utilizagcdo de um controlador para cada
fase. Implementou-se desta forma para avaliar como o banco capacitor poderia
influenciar no controle do desequilibrio de tensao.

A seguir, os limites maximos e minimos dos valores das susceptancias

capacitivas quando as mesmas sao otimizadas:

[ cming [ cmaxy
raaa a
cming, cmaxyy,
ab,c _ ’ ab,c _ ’
Cmin = : v Cmax = : (410)
cmin}’ cmax}!
. nf nf
[ cmin,, | [cmax,,, |

onde

c®P€: |imite minimo das susceptancias capacitivas, dimens&o (nb.nf x 1),

min *
igual ou maior que O;

k
i

cmini® : minima susceptancia capacitiva do capacitor instalado na barra i e

fase k;

c%b< - limite maximo das susceptancias capacitivas, dimensao (nb.nf x 1).;
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cmax{ : maxima susceptancia capacitiva do capacitor instalado na barra i e

fase k.

Os valores 6timos dos bancos de capacitores e taps dos reguladores de

tensao podem ser calculados de duas formas, de acordo com o método selecionada:

e Metodo tradicional: calcula-se um mesmo valor de susceptancia

capacitiva para todas as fases, ou seja, otimiza-se o mesmo valor da

susceptancia capacitiva para as trés fases; e calcula-se um mesmo

valor de tap do regulador de tensdo para todas as fases, ou seja,

otimiza-se o mesmo valor de tap do regulador de tensédo para as trés

fases

e Meétodo trifasico: calcula-se um valor de susceptancia para cada fase

de forma independente (ou seja, pode-se apresentar valores diferentes

para cada fase); e calcula-se um valor de tap do regulador de tensao

para cada fase de forma independente.

E por fim, os limites de fluxo de poténcia ativa circulante nas linhas é dado

por:

[ Fmaxy T

a

Fmaxy;

a,b,c __ :

Frax = ' nf

Fmax,
| Fmax"!

nl -

onde

Fmax : fluxo de poténcia ativa maximo na linha i e fase k;

F%P< - fluxo de poténcia ativa maxima nas linhas, dimens&o (nl.nf x 1).

(4.11)

O limite minimo de fluxo de poténcia ativa € considerado como sendo o

negativo do limite maximo de fluxo de poténcia ativa.
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l:‘min = _Fmax- (412)

Outros dados de entrada s&o:
e parametros do sistema;
e configuragdes do sistema;
e barra de referéncia;
¢ |ocalizacao e tipo de ajustes dos faps dos reguladores de tensao;
¢ localizacéo e tipo de ajustes dos bancos de capacitores;

e Tipos de conexédo dos transformadores de distribuigéo.

4.1.2 Variaveis de Controle e Dependentes

A tensao fasorial é representada na forma retangular tal como formulado em
Baran (2012):

(VA1 ref1 [
A enb fb
vebe = =L [+)] .| (4.13)
| (e i
5 nf nf
-Vnrzl;f- L€np -fnb -

Podendo ser representada por:
Ve =e+ . f (4.14)

onde

vabe: fasores de tensdo de todas as barras e todas as fases, dimens&o
(nb.nfx 1);

e%Pc: parte real do fasor tensdo, dimens&o (nb.nfx 1);

f&b:<: parte imaginaria do fasor tens&o, dimenséo (nb.nfx 1).

O vetor de tensao nodal pode ser representado pelo vetor x, formado pelos

elementos das partes reais e imaginarias das tensdes de barra:
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x=| fo (4.15)

g
1

nf
o |

onde

x: vetor que armazena as variaveis reais e imaginarias de todas as tensodes
de barra com dimenséo [2.nb.nf x 1];

el : valor referente a parte real do fasor tensdo da barra i e na fase k;

f¥ - valor referente a parte imaginaria do fasor tens&o da barra i e na fase k.

Para se obter os vetores e e f a partir do vetor x, utilizam-se as seguintes

matrizes descritas em Fernandes (2004):

I,=[ N] (4.16)

;=[N T] (4.17)

onde

I' : matriz identidade de dimens&o [(nb.nf)x(nb.nf)];

N : matriz nula de dimensao [(nb.nf)x(nb.nf)];

I, : matriz composta pela justaposi¢gao da matriz I' e da matriz N, logo com
dimensao [(nb.nf) x (2.nb.nf)], de tal forma que o vetor formado pelas partes

imaginarias das tensdes das barras, possa ser escrito por:
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e="I,x (4.18)

onde
I+ : matriz composta pela justaposicdo da matriz N e da matriz I, logo com

dimensao [(nb.nf) x (2.nb.nf)], de tal forma que o vetor formado pelas partes

imaginarias das tensdes das barras, possa ser escrito por:
f=Trx. (4.19)

@b refere-se & poténcia ativa fornecida pelo transformador de

O vetor Py
poténcia que alimenta a rede de distribui¢ao trifasica, e o vetor Pgd que se refere a
poténcia ativa fornecida pelas usinas de geragao distribuida, ambos de dimensao

[nb.nfx 1]:

pfa 0t
6 Qtfrfb
P = | Quc = (4.20)
P tj}lnf Qt]'clnf
0 _Qt}n’;,f ]

onde

P“"° : poténcia ativa fornecida pela subestacdo, dimensao (nb.nfx 1);

Ptf¥ : poténcia ativa fornecida pelo transformador poténcia conectado na
barra i e na fase k;, nas demais posi¢coes do vetor assumem-se valores iguais a zero;

Qtfk : representa a poténcia reativa fornecida pelo transformador de
poténcia conectado na barra i na fase k;

Qs“"°: poténcia reativa dos transformadores de poténcia, dimensao (nb.nf x

1),

Os vetores Pgd?Pc e Qgd?P° representam a poténcias ativas e reativas

geradas pelas GDs por fase, respectivamente:
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rPgdé 1 [ Qgdi ]
Pgd?%, Qgdup
pga*bc—| . | Qgarbe=| . (4.21)
Pgd™ Qgdy’
pgd™ Qgdy)

onde

Pgd®P< : poténcia ativa gerada pelas GDs, dimens&o (nb.nfx 1);
Pgd¥ : poténcia ativa gerada pela GD conectada na barra i e fase k; ;
Qgd®P¢ : poténcia reativa gerada pelas GDs, dimens&o (nb.nf x 1);

Qgd¥ : poténcia reativa gerada pela GD conectada na barra i e fase k.

Efetuando-se a soma vetorial da poténcia ativa entregue pela subestagao e
pela poténcia ativa gerada nas usinas de geracgao distribuida obtém-se a poténcia

ativa total gerada:
Pga,b,c _ Ptfa,b,c + Pgda,b,c (422)

onde
Pga'b'c : poténcia ativa total fornecida pelos transformadores de poténcia mais

poténcia total ativa fornecida pela geracéao distribuida, dimensao (nb.nf x 1).

Da soma vetorial da poténcia reativa entregue pela subestacdo e pela
poténcia ativa gerada nas usinas de geracdo distribuida obtém-se a poténcia ativa

total gerada:
Q"¢ = Qu™“"* + Qgd®< (4.23)

onde
an'b'c: poténcia reativa total fornecida pela subestacdo e pela geracéo

distribuida, dimenséao (nb.nfx 1).
A variavel relativa aos taps dos reguladores de tensao € representada pelo

vetor t®bc :
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(4.24)

tebc =

onde
tF : representa o tap do regulador de tensdo conectada no ramo i e fase k;

t@b:c - vetor de taps dos reguladores de tensado, dimenséo (nl.nfx 1).

A variavel relativa aos taps dos transformadores de distribuicdo é

representada pelo vetor «:

[
K=0C; [ 51] (4.25)
ocnl

onde
«; : tap do TD conectada no ramo i,

« : taps dos TDs, dimensao (n/ x 1).

Se for feita a opcdo de se dimensionar os bancos de capacitores, o

parametro de entrada representado na equacgédo (4.9) torna-se variavel de

otimizacao, que ajusta as susceptancias capacitivas dos capacitores:

cabe = | || (4.26)

nf
=1

nf
Cp

Assim, ¢*P¢ pode ser acionado como varidvel de otimizacdo quando se

deseja otimizar os valores das susceptancias capacitivas dos capacitores instalados,
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ou acionado como parametro de entrada, quando ja se conhece o valor do banco de

capacitor instalado.
4.1.3 Critério de Otimizagcao

A funcéao objetivo utilizada no problema de otimizagdo é a minimizagédo das

perdas elétricas totais da rede de distribuicdo em analise:
f. o.=u’. (Ptfa'b'c + Pgda'b'c — Pda'b'c) (427)

onde

u : vetor unitario.

A funcéo objetivo esta sujeita a restrigdes de igualdade; limites de geragao
de poténcia ativa e reativa, ajuste de taps dos reguladores de tensdo e
transformadores de distribui¢cdo, limite de capacidade das linhas, limite de magnitude
de tensdo nas barras e limites dos capacitores, que serédo descritas a seguir.

4.1.4 Restricdes de Igualdade: Balango de Poténcia Ativa e Reativa

Com o intuito de contornar os problemas de mau condicionamento numérico
das redes de distribuicdo devido a trechos curtos intercalados com trechos
excessivamente longos e predominantemente radiais, utilizou-se a representacao do
fasor tensédo na forma retangular.

Essa representagao retangular resulta que a representagdo das equagdes
de balango de poténcia ativa e reativa sao equacdes quadraticas, de facil manuseio
e que facilitam a convergéncia do problema de otimizagdo. Outro beneficio diz
respeito ao fato de que matriz hessiana do problema de otimizagao envolvido é
constante, o que torna a expansao em Séries de Taylor exata.

A seguir, descrevem-se as equacgdes de balango de poténcia ativa e reativa,
utilizando a forma retangular para nf fases.

O vetor das poténcias injetadas em todas as fases e todas as barras é:
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(S [ Ptf* + Pgd{ — Pd{ + jQtf{*+jQgd{ —jQaf
¥ Ptfa, + Pgdy, — Pdyy, + jQtfy, +jQgdy, — jQdyy
§obe=| . |= : (4.28)

S| |PtAY + Pgdy — Pdy +jotf] + jQgdy” - jdy!

s LPef + Pgd? — PdY + jQtf! +jQgd — jQdl ]

nl

onde

S@bc - injecdo de poténcia aparente englobando todas as fases, dimensao
(nb.nfx 1),;

O vetor das poténcias injetadas nas nf fases e nb barras também é expresso

por:
[V 1 [ V-1a ]
/e /i
gabe — V]| (4.29)
y Tlf . f
4 4
v ynf
nb - -VanLJ -
onde
[V3:2¢]: matriz de admitancia de barras de rede elétrica com nf fases (para
nf=3). ;

Separando-se a parte real da parte imaginaria da equagéao (4.29), mas

utilizando o vetor de tensao na forma retangular (x) (FERNANDES, 2004), obtém-se:

a,b,c

pabe = p "7 — p ¢ = {diag(T,.x).[GG —BB]+ diag(T;.x)[BB GGl}.x

(4.30)

Qo< = Q" + diag([Veb<|*). cbe — Q*P¢ = {diag(T;.x).[GG —BB] -
diag(T,.x)[BB GGl}.x (4.31)
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onde
GG: parte real da matriz de admitancia de barra com nf fases, Y., com

dimensao (nb.nf x nb.nf);
BB : parte imaginaria da matriz de admitédncia de barra com nf fases, com

dimensao (nb.nf x nb.nf).

As inje¢des de poténcia ativa e reativa nas barras sao, entao, dadas por:

Pga'b'c . Pda,b,c: Pa,b,C(x’ ta,b,c’ a). x (432)
an,b,c + diag (|[‘/a,b,c|2) . Ca,b,c _ Qda,b,c — Qa,b,C(x’ ta,b,c’ 6{). x (433)

onde
. 2 N . . .
|Vabe|”. cabe: parcela referente a poténcia reativa fornecida pelos

capacitores, com dimenséao (nb.nfx 1);

vebe: vetor contendo o fasor tensdo com dimensao (nb.nf x 1).

Para que se possa realizar o ajuste dos taps dos reguladores de tenséao
trifdsicos com um unico comutador de taps, deve-se considerar as duas seguintes

restricbes de igualdade:

tf t?

“:l=0 (4.34)
tml  [th,
(a7 ec
=i | =0 (4.35)
td  Legd

A matriz T, € utilizada para se realizar as operagdes propostas na equacéao
(4.34) e (4.35), as quais sdo necessarias apenas nas posi¢cdes onde se tem

regulador de tenséo trifasico:
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1 nl -1 —nl

_Inl .. nl -nl . -nl
=11 . w -1 . —w (4.36)

inl ... nl —-nl .. —nl

onde

I'; : matriz de dimenséao [(nf.nl x nf.nl], onde todas as posi¢des sao nulas,
exceto aquelas onde existe regulador de tenséo trifasico, que assumem valor igual a
1 na primeira fase e valor -1 nas demais fases.

Deste modo:

I, t%be = 0. (4.37)

4.1.5 Restricdes de Desigualdade

A seguir sao apresentadas as restricoes de desigualdade, que abrangem os

limites fisicos e operacionais do sistema.

4.1.5.1 Limites de Geracao de Poténcia Ativa e Reativa

Deve-se manter dentro dos limites operacionais os valores de poténcias

ativas e reativas entregues pelos transformadores de poténcia da subestacao:

Ptford < Py™P < Ptfmos (4.38)
a,b,c a,b,c a,b,c
Qtfmin = Qtf < Qtfmax . (439)
4152 Limites das Magnitudes de Tensao

Como o fasor tensdo € utilizado na forma retangular, faz-se necessario a
adequacgao da representacdo dos moédulos de tensdo ao quadrado, que, para uma

barra i qualquer é:
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|Vla,b,c

2
e

=e? +f". (4.40)
O quadrado da magnitude de tensdao em fung¢ado do vetor x, é calculado tal
como descrito em Fernandes (2004), que é compactamente representado por:

yebe(x). x.

Assim, a restricao para limites da magnitude de tensao nas barras € escrita

como:

(Ve S VEPE(x). x < (Vame)? (4.41)

min

onde

vabc(x) : fungdo matricial de dimens&o [(nb.nf x 2.nb.nf)].
4153 Limites de Fluxos nas Linhas

Como o monitoramento dos limites de fluxo de poténcia ativa completo
demanda um alto esforgo computacional, adotou-se a formulacdo do fluxo de
poténcia linearizado, buscando-se a simplificagdo do monitoramento dessa grandeza
(BORGES, 2010). Deste modo, a modelagem dos fluxos nas linhas & apenas em
funcdo das poténcias ativas injetadas nas barras.

Relembrado que:
pabc — gabc gabc (4_42)

onde

%< : vetor dos angulos das tensdes nodais, dimensao (nb.nf x 1);
9{‘ : angulo na barra j da fase k; ;

P*b:< : vetor das injecdes liquidas de poténcia ativa;

B®*P<: matriz do tipos susceptancia indutiva, (nb.nf x nb.nf).

Essa matriz B*?¢ é singular, pois para uma barra qualquer, a injecdo de
poténcia pode ser obtida pela soma algébrica das demais. A fim de contornar o
problema da singularidade, retira-se a linha e coluna referente a barra de referéncia,

ref, de cada fase. Com isto a matriz modificada passa a se chamar Bm®?< . O vetor
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0%b< & modificado para @m®*?*, retirando-se a posicdo da barra de referéncia de
cada fase, pois o angulo ref é igual a zero.

Entao,
pabc — Bma,b,c. ema,b,c. (443)

Isolando-se @m®P€ tem-se:

Omaebc = (Bma,b,c)_llpa,b,c_ (4.44)

No modelo linearizado, o fluxo de poténcia linear que flui pelas linhas é dado
por:

FIg =| = Al 0mE =Tg. Al k=ab,.c (4.45)

inc*

onde

FI%. : fluxo de poténcia ativa linear que flui pelas n/ linhas de cada fase k,
dimensao (nl.nfx 1);

omk

: angulos das tensdes nodais para todas as barras da fase k, com
dimenséo [(nb-1) x 1];

A . - matriz de incidéncia barra-ramo para a fase k, de dimens&o [n/ x (nb-
Ik

[z, : matriz diagonal composta pelo inverso da reatancia das linhas da fase

k, com dimensé&o [nl x nl].

Com isto, a restricao de limite de fluxo nas linhas é expressa por:

~Frax < FIGP° < Fray. (4.46)
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4154 Limites dos taps de reguladores de tensdao e transformadores de

distribuicao e susceptancia de banco de capacitores

o < cvbe < e (4.47)
abc - sabec o gabc 4.48
Lnin St < tax ( ’ )
Apmin < & < Apgy. (449)
41.5.5 Monitoramento de desequilibrio de tenséo entre fases

O desbalango das cargas entre as fases leva ao desequilibrio de tenséo
entre fases.

O monitoramento do desequilibrio de tensdao se faz necessario devido ao
modulo 8 do PRODIST da ANEEL limitar este valor em no maximo 2% ao longo do
sistema. Portanto é interessante do ponto de vista técnico garantir que esse limite
nao seja violado.

No modulo 8 do PRODIST é descrito o método para céalculo do desequilibrio
de tensao, conforme equacéao (4.50). Essa equagao também é utilizada por Araujo et

al. (2013) e é a mesma utilizada pela IEC:

K, = %xlOO (4.50)
onde
K;: desequilibrio de tensao percentual na barra i;
V;”: tensdo de sequéncia negativa na barra i;

V;*: tensdo de sequéncia positiva na barra i.

O mesmo documento traz uma equacgao alternativa a anterior, calculada
através das tensdes de linha, esta equagdo é a mesma utilizada pelo CIGRE, que

tem um resultado aproximado ao da equacgao (4.50):

_ 1-./3-6y;
K; = 100x /—1”3__6”. (4.51)
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onde

4 4 4
VagitVecitVeai

Vi = (4.52)

= -
(Vipi+VicitVéai)
sendo V,g;, Vg € Vi4; 08 modulos das tensbes fase-fase na barra i.

Além das equacdes descritas acima e utilizadas pela ANEEL, tem-se ainda

as equacgoes descritas pelas normas NEMA e ANSI:

AV;

K; = 275 x100 (4.53)
3x(Vimax_Vimin)
| =2 x100 (4.54)

onde
AV;: maximo desvio da tensdo média na barra /,
VA tensdo média na barra i;
V/™**: valor maximo da tensao de fase na barra J;
V™™ valor minimo da tens&o de fase na barra ;
VA: tenséo de fase A na barra i,
V2. tensdo de fase B na barra i

V£ tenséo de fase C na barra i.

As equacgdes descritas sao distintas, ou seja, ndo ha um método unico para
se calcular o desequilibrio de tensdo, fazendo com que os resultados de cada
método sejam diferentes entre si.

Por facilidade de implementagao, foi escolhido o método utilizado pelo

PRODIST, equacéao (4.50). Os desequilibrios de tensdo sao limitados a um unico

valor designado por des,,, ;5 - Assim,

[Vl
[V

<despg  i=1,..,nb. (4.55)

Lembrando que (KINDERMANN, 2003):
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Vo= + alb + a2pc) (4.56)
V=2 (VR + %P +al) (4.57)
onde
V2: fasor tensdo da barra i e fase a;
I'/ib: fasor tensdo da barra i e fase b;
V£: fasor tens&o da barra i e fase c;
a=1£120°
a? = 1./240.
Assim, o vetor de tensdo negativa V- e V' s&o calculados da seguinte
forma:
Vo = %(BLoco_l |Bloco_a?|Bloco_a). V*¥b© (4.58)
vt = %(BLoco_l|Bloco_a|Bloco_a2). yabc (4.59)
onde

V~: vetor contendo o fasor tensdo negativa com dimens&o (nb x 1);
V*: vetor contendo o fasor tensdo negativa com dimens&o (nb x 1);
BLoco_1: matriz identidade de dimensao (nb x 1);

Bloco_a?: matriz identidade multiplicada por a? de dimensé&o (nb x 1);

BLoco_a: matriz identidade multiplicada por a de dimenséo (nb x 1);

Como o fasor tensdo é representado na forma retangular, os médulos da
tensdo de sequéncia positiva e negativa devem ser expressos ao quadrado.
Ou seja, similarmente ao realizado para obtengdo das magnitude de tensao

ao quadrado (|V?| = V(x).x]), também calculam-se as magnitudes de tensdo de

sequéncia positiva e negativa ao quadrado: V= (x).x e V*(x).x:

V= (x).x — despg, .V (x).x. < 0. (4.60)
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4156 Limites de poténcia aparente das GDs

Com o crescente aumento das GDs conectadas ao longo dos alimentadores,
0s inversores acoplados as mesmas podem ser utilizados para compensar a
poténcia reativa localmente. Para tal, faz-se necessario limitar as combinagdes de
poténcia ativa e reativa a serem injetadas pela GD segundo a poténcia aparente

maxima especificada para os inversores de poténcia instalados junto e elas:
(Sgdmiai)* < (Pgd™™)? + (Qgd™“")". (4.61)

Esta restrigdo garante que o limite de poténcia aparente maxima da GD nao

sera violado durante a operacgao.
4.1.6 Insergao do Modelo trifasico dos transformadores de distribuigdo

A insercdo do modelo trifasico dos transformadores de distribuicdo pode ser
feita de duas formas, através da matriz de admitancia trifasica ou através da injecéo
de corrente nas barras onde estdo conectados o primario e secundario do
transformador (CHEN et al, 1991).

Para se inserir a matriz de admitancia trifasica do transformador na matriz
Y¢b¢, coloca-se uma impedéancia elevada entre as barras do transformador afim de
se simular um circuito aberto na matriz de impedancias primitivas, isso faz com que
0 numero de linhas permaneca igual. Separadamente, monta-se a matriz Y°¢
conforme (3.30) ou (3.40) de acordo com o tipo de ligagao do transformador.

O proximo passo € incluir a matriz Y,#°¢ na matriz ¥, descrita em (3.8) nas
posicdes respectivas as barras em que o transformador esta conectado, com isto
chega-se a matriz Y#2¢, descrita em (3.9).

E importante salientar que o modelo de transformador trifasico, apresentado
na TABELA 6 (CHEN et al, 1991) ndao pode ser utilizado sem um prévio tratamento
para as conexdes tipo: delta-estrela aterrado e delta-estrela, por causa da
singularidade da matriz da Y2?¢ correspondente a essas conexdes.

A fim de se contornar este problema de condicionamento numérico, pode-se

adotar trés solugdes descritas por Dugan (2003):
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e inserir uma impedancia de aterramento em um dos nés da conexao
Delta;

e conectar um dos nos da conexao Delta diretamente a terra;

e inserir uma pequena admitancia nos elementos da diagonal principal
da matriz Y,#b¢.

No entanto, apesar da possibilidade de se contornar os problemas de
singularidade da matriz Y2°¢, optou-se por representar os transformadores através
da representacao por injegdo de corrente (CHEN et al., 1991), cujo modelo insere os
taps dos transformadores diretamente nas inje¢des de correntes deduzidas. Ou seja,
os taps deixam de ser representados na matriz Y,2¢ .

Esta estratégia facilita a obtengdo das derivadas primeira e segunda que
devem ser calculados quando da otimizagdo dos taps (a) dos transformadores de
distribuicdo via Método dos Pontos Interiores versdo Primal-Dual (MEHROTRA,
1992).

4.1.6.1 Método da Injegcao de Corrente para Transformador Estrela-aterrada

Estrela-aterrada

Devido as dificuldades de se modelar os taps dos transformadores de
distribuicdo na matriz Y#2¢, optou-se por modela-los utilizando o método da Injegéo
de Corrente descrito por Chen et al. (1991) descrito nas equagdes (3.34) a (3.39) e
(3.44) a (3.49).

A FIGURA 9 reapresenta o circuito equivalente de um transformador com
conexao estrela-aterrada estrela aterrada e a FIGURA 9 é a representacao por

Injecdes de Corrente.
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FIGURA 8 — CIRCUITO EQUIVALENTE TRANSFORMADOR TRIFASICO ESTRELA ATERRADO
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FONTE: Adaptado de CHEN et al., (1991)

FIGURA 9 — REPRESENTAGAO POR INJEGAO DE CORRENTE TRANSFORMADOR ESTRELA
ATERRADO ESTRELA ATERRADO
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FONTE: Adaptado de CHEN et al, (1991)
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Supondo a otimizagédo apenas de a , e considerando =1, relembra-se que

as equacoes de injecao de corrente sdo segundo Chen et al. (1991):

(4.62)

(4.63)

(4.64)

(4.65)

(4.66)
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=2 ()W (4.67)

relembrando também que y; = %
Como se esta modelando as equagbes de balangco de poténcia ativa e
reativa por inje¢cdes de poténcia, as injegdes de corrente devem ser transformadas

em injegdes de poténcia:

55 =02 2 (5 weo
Sp =W (=S) v (4.69)
% p L\ )" :

d Y7 '3 1- 17C1*

S5 = 7 (5) ) (.70
Se = Ve () v (4.71)
Se =P (=) ey 4.72
s — Vs [a 1 S] ( . )
Se =y ("‘—‘1 Vel (4.73)
S S a 1 S - -

Para se representar essas inje¢cdes de poténcia de modo genérico, deve-se
montar matrizes de incidéncia (IncYYp e IncYYs) cujo objetivo € indicar em que
barras da rede essas inje¢des de poténcia devem ser adicionadas.

A matriz IncYYp € uma matriz de Os e 1s, cuja dimenséo é (3.nb X 3.nb).
Nas posi¢des da diagonal que correspondem as barras do primario do transformador

assume-se valor igual a 1:

IncYYp = zeros(3.nb X 3.nb) (4.74)
IncYYppppy = 1 (4.75)
INcYYPpp+nbpp+np) = 1 (4.76)
ImcYYDppt2:mp,pp+2enpy = 1 (4.77)

onde
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IncYYp : matriz de incidéncia do primario do transformador estrela aterrado —

estrela aterrado.

IncYYp,pppy: POSICAO da matriz em que o primario do transformador esta
conectado na fase a.

INCYYP pp+nbpp+nb): POSICA0 da matriz em que o primario do transformador
esta conectado na fase b.

INcYYPpp424nbpp+2:npy:  POSICAO da matriz em que o primario do

transformador esta conectado na fase c.

pp: barra onde o primario do transformador esta conectado.

A matriz IncYYs é uma matriz de Os e 1s, cuja dimensédo é (3.nb X 3.nb).
Nas posicdes da diagonal que correspondem as barras do secundario do

transformador assume-se valor igual a 1:

IncYYs = zeros(3 * nb x 3 * nb) (4.78)
IncYYs(ss55) = 1 (4.79)

IncYYs ssinp,ssnpy = 1 (4.80)
IncYYS (ss12.mb,ss+2mpy = 1 (4.81)

onde
IncYYs: matriz de incidéncia do secundario do transformador estrela aterrado

— estrela aterrado.

IncYYs g o5): POSiCa0 da matriz em que o secundario do transformador esta
conectado na fase a.

INCYY'S (5 4np ss+np): POSICE0 da matriz em que o secundario do transformador
esta conectado na fase b.

INCYYS(ss424mb,ss+2+mp): POSICAO da matriz em que o secundario do

transformador esta conectado na fase c.

sS: barra onde o secundario do transformador esta conectado.
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Assim as injecdes de poténcia (4.68) a (4.73) podem ser representadas por:

. . . a -
'Vla T V1

. ra
r(le nb

Sp= 2 (5 Uneyypl| ¢ | (4.82)

a

eee = .

ynf .
v ns |

onde

S_p: representa as injegbes de poténcias no primario do transformador;

E,
e [ V_la
A3 .r-?b
S's = 2 () tmeyys).| | (4.83)
A v
Vo | _Vn’:},f |
onde

S_s: representa as inje¢des de poténcias no secundario do transformador;

Os valores de y; devem ser incorporados na matriz Y#2¢ como ramos entre
as barras correspondentes ao primario e secundario dos transformadores de
distribuicao.

As injecdes de poténcia S_p e S_s, compdem o vetor de injecdo de poténcia
do transformador de distribuig&o:

Strafo = S_p+ S_s (4.84)
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_I-/la V.la
A A
Strafo = Neragor| (4.85)
W v
1
onf i
Vnrz | _VnTZf_
onde
Verago = 22 (S5)] + IncyYp + [2(“2)] « Incyys. (4.86)

Como o fasor tensao é representado na forma retangular pelo vetor x, pode-
se reescrever a parte real e imaginaria de St, semelhantemente as equacgdes (4.42)
e (4.43):

Ptrafo = {diag(T,.x).[GGt —BBt]+diag(T;.x)[BBt GGtl}.x  (4.87)
Qtrafo = {diag(T;.x).[GGt —BBt] —diag(T,.x)[BBt GGt]}.x  (4.88)

onde

GGt. parte real da matriz Y., r,, com dimensé&o (3.nb x 3.nb);

BBt : parte imaginaria da matriz Y;,,r,, com dimenséo (3.nb x 3.nb).

As equacgdes (4.87) e (4.848 também mantém caracteristicas quadraticas, e
também sao facilmente derivadas para obtengao das condi¢cdes de KKT, quando da
solugdo do problema de otimizagdo sendo formulado. Essas equagdes podem ser

escritas compactamente como:
Ptrafo = Ptrafo®’‘(x,a).x (4.89)
Qtrafo = Qtrafo®’‘(x,a).x. (4.90)

Assim, as novas inje¢des de poténcia do transformador de distribuicao

podem ser somadas as inje¢cdes de poténcias das demais barras do sistema:

Pabe = pabe(x tvbe ). x + Ptrafo®?(x, a).x (4.91)
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Qb = Q%be(x, t*PC ). x + Qtrafo®’c(x, a). x. (4.92)

Salienta-se que os valores dos taps do transformador de distribuicdo a,

também devem ser considerados no calculo dos fluxos de poténcias.

4.1.7 Nova formulagdo incluindo injecbes de poténcia dos transformadores de

distribuicao

O problema de otimizacao que representa o fluxo de poténcia 6timo trifasico
descrito nas se¢des anteriores € expresso da seguinte forma:
foo.=u . (Pgg™Pc + PP — py*Pe) (4.93)

s.a

Pgd“'b'c + Ptf“'b'c — P b€ = pabe(y tabc o) x + Ptrafo®® (x,a).x (4.94)

. 2
dia,b,c + Qtfa,b,c _ Qda,b,c + diag(lV“’b’c| ) ca,b,c — Qa,b,C(x’ ta,b,c, a).x +

I,. tobe = (4.96)
PLfehe < P *be < pefabe (4.97)
QUFEEE < Qu™"* < QfLs (4.98)
(VERZ < Vebe(x). x < (Vapd)? (4.99)
—Fioo < FIEPS < Foas (4.100)
Craﬁ?r'lc < cabe < cﬁ;g;f (4.101)
ta,l-),c < ta,b,c < ta'b'c (4 102)

min — — “max '
Apin < O < Apax (4.103)

V=(x).x — despg > Vi(x).x <0 (4.104)
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(SgaEsiI? < (PgdEmd)? + (QgdEyd)?. (4.105)

Para resolugdo desse problema de otimizacdo (4.93-4.105), adotou-se a
resolucédo via Método dos Pontos Interiores versdo Primal-Dual (WRIGHT, 1997).
Esse método obtém a melhor solugdo, mantendo a busca dentro da regido factivel
de solugao. Para isso, transforma as inequagdes em equacgdes de igualdade, através
da introducao de variaveis de folga cuja ndo-negatividade é mantida pela adicéo de
uma fungéo de barreira logaritmica a fungao objetivo. Este método foi selecionado
devido ao seu bom desempenho obtido para resolver FPO tradicionais (GRANVILLE,
1996).

Esse problema que tem a mesma estrutura da proposta em Baran (2012),
apresenta o diferencial de que as equacdes de balanco de poténcia ativa e reativa
(equagao (4.94) e (4.95)) incluem o modelo dos transformadores de distribuigao via
injecoes de poténcia (ao invés das injegdes de corrente proposto em Chen et al.
(1991); inclusao das restricbes (equacgao (4.103)) referentes aos limites dos taps dos
TDs; inclusdo da equacao (4.104), referente ao monitoramento do desequilibrio de
tensao entre fases e equacgao (4.105), referente ao controle de poténcia aparente
das fontes GD.

Salienta-se que o fasor tensdo na saida da subestacdo, ou seja, na barra
onde estdo conectados os transformadores de poténcia, sao fixados com angulos
iguais a 0°, 120° e 240° graus.

Salienta-se também que essa formulacdo de FPOT monoperiodo otimiza a
rede para apenas um ponto operacional e para diferentes instantes de tempo ela
deve ser executada novamente.

Para cada execucgao individual, sdo obtidas diferentes alocacdes de taps dos
TDs. A questao primordial € que as posi¢des de taps de TDs permanecem fixas ao
longo da operacdo da rede e elas devem ser escolhidos de modo a satisfazer
simultaneamente todos os periodo que abrangem diferentes niveis de carga e
geragcao de PVs (varios perfis de radiacdo solar), entre outros parametros que
mudam ao longo do dia.

Portanto, essa tese propde estender a versao descrita anteriormente para um

uma versdao multiperiodo do FPOT, designada por FPOTM, que considera
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simultaneamente varios cenarios de carga e incidéncia solar ao longo do 1 dia tipico.
O objetivo é encontrar posicoes de taps de TDs ideais para toda uma operagao
diaria tipica.

Esse FPOTM é descrito na proxima segéao.
4.2 FLUXO DE POTENCIA OTIMO MULTIPERIODO

Esta segdo apresenta a formulacdo matematica do Fluxo de Poténcia Otimo
Trifasico Multiperiodo proposto nessa tese, cuja fungao objetivo € a minimizacao de
perdas elétricas e que tem como diferencial o ajuste dos taps dos TDs, considerando
np periodos ao mesmo tempo.

Nessa formulacdo, o fasor de tensdo nodal, V<Y & representado pela

forma retangular como:
yebet —e+4j. f t=1,...,np (4.106)

onde
e : componente real da tensao fasorial com dimensdes (3.nb.np x 1);
f : componente imaginario da tensao fasorial com dimensoées (3.nb.np x 1).

np: numero de periodos.

Os componentes reais e imaginarios da tensao fasorial nodal sao expressos

pelo vetor x:
x=[el fT]7 (4.107)
onde
x: representacdo do fasor tensdo na forma retangular com dimenséao
(6.nb.np x 1).
A formulagéo geral do problema é:
foo.=u . (Pyg*Pet + PytPet — pyohet) (4.108)
s.a

Pgda,b,c,t + Ptfa,b,c,t _ Pda,b,c.t — Pa,b,c,t(x, ta'b'c, a)_x + Ptrafo“'b'c't(x, a)_ x (4_109)
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, : 2
dia,b,c,t + Qtfa,b,c,t _ Qda,b,c,t + dlag (lVa,b,c,t| ) ) ca,b,c,t — Qa,b,c,t(xl ta,b,c,t, a)_ x +

Qtrafo®?<t(x,a).x (4.110)

[, tebet =0 (4.111)

Pifgiit < Pyt < Prfyodt (4.112)

Qtf i < Q™" < Qtf ey (4.113)

(VD2 S VL) x < (Vo) (4.114)

Lot < tabet < (bt (4.115)

Upin < O < Aoy (4.116)
t=1,..,np

onde

Ptfebet : vetor de poténcia ativa fornecida pela subestacéo, para cada fase
a, b, c e periodo t com dimenséo (3.nb.np x 1);

Qtfebet : vetor de poténcia reativa fornecida pela subestagéo, para cada
fase a, b, ¢ e periodo t com dimenséao (3.nb.np x 1);

Ptrafo®<t(x,a).x e Qtrafo®?“'(x,a).x : fungdes que representam as
injecbes de poténcia ativa e reativa dos transformadores de distribuigéo,
respectivamente para cada fase a, b, ¢ e periodo ¢;

Pd*Pct : vetor de carga ativa para cada fase a, b, ¢ e periodo t com
dimenséao (3.nb.np x 1);

Qd*Pct : vetor de carga reativa para cada fase a, b, ¢ e periodo t com
dimenséao (3.nb.np x 1);

Pgd®b*t : vetor de poténcia ativa fornecida pelas GDs para cada fase a, b, ¢
e periodo t com dimenséao (3.nb.np x 1);

Qgd®Pet : vetor de poténcia reativa fornecida pelas GDs para cada fase a,
b, c e periodo t com dimensao (3.nb.np x 1);

t@bct - vetor de relagdo de magnitudes de tensdo dos reguladores de tenséo
para cada fase a, b, ¢ e periodo t com dimens&o (3.nreg.np x 1);

nreg: numero de reguladores de tenséo;
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tbet gabot - jimites minimos e maximos de relagdo de magnitudes de

tensdo dos reguladores de tensao para cada fase a, b, ¢ e periodo t com dimensao
(8.nreg.np x 1);
c*bct - vetor de susceptancia capacitiva de nc banco de capacitores para

cada fase a, b, c e periodo t com dimensao (3.nb.np x 1);

Ptf®bet o prfabet . |imites minimo e maximo de geracdo de poténcia ativa

injetada pela subestacdo com dimensao (3.nb.np x 1);

Qtf:het o QtfEbet: |imites minimo e maximo de geracdo de poténcia

min

reativa injetada pela subestacdo para cada fase a, b, ¢ e periodo t com dimensao

(8.nb.np x 1);
Va,b,c,t Va,b,c,t - limi I -~ . -
min_ +Vmax - limites minimos e maximos de magnitudes de tensdo das

fases para cada fase a, b, c e periodo t com dimenséo (3.nb.np x 1);

a : vector de taps de TDs com dimenséo (ndt x 1);

ndt : numero de transformadores de distribuicao;

X pin Amax - liMites minimos e maximos de taps de TDs com dimensao (ndt
x1).

Para ilustrar as estruturas dos vetores, considere o vetor Pd*?¢t e Qd%P:°t:

Pd%et = [Pd{t ... pdY) PdYt .. PAYPASY . PAS, ...
PA™ .. PATP PP AP PSP L PASTPT (4.117)
Qd*Pet = [Qd¥! ...Qd%y QdY' .. Qdh)QdSt .. QdSy ...
QdI™ ... QAP QdY™ ..QdI QdS™ ... QdSPP1T ; t=1,.np (4.118)

onde
Pdi"t . carga ativa conectada na barra j, fase k e periodo f;

Qdﬁ"t : carga reativa conectada na barra /, fase k e periodo t.

O vetor de tensédo nodal tem a seguinte estrutura:

7a,b,c,t — [yral ya,1 yrb,1 +b,1 17¢,1 4,1
vabetxy = [B* Vgt v L Vet LTS
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7a,np yanp yybnp ybnp yycnp 7CNPT
V1 an V1 ...an V1 an ;

t=1,.,np. (4.119)

Todos os outros vetores declarados obedecem a mesma linha de formacao.

As variaveis de otimizacdo do FPOTM séao: x (tensbes nodais na forma
retangular e representada pela fungédo V*?¢t(x).x); Ptf*?<t e Qtf4P:Ct (valores de
injecdo de poténcia ativa e reativa injetadas pelas subestacdes); t*?<t (taps dos
reguladores de tensdo) e a (taps dos TDs).

O FPOTM, formulado pelas equacdes (4.108) a (4.116), é resolvido pelo
Método dos Pontos Interioes versdo Primal-Dual.

A grande vantagem dessa formulagdo que contempla varios periodos é a
obtencdo de uma configuragdo de taps de TDs que satisfaca todas as restricbes
operacionais nao apenas por um determinado instante, mas para uma variedade de
cenarios possiveis que podem ocorrer.

Normalmente, um TD possui cinco taps com passos de 2,5%. Por exemplo,
os taps disponiveis para selecao sao 1; 0,975; 0,95; 0,925 e 0,9.

No entanto, as formulagdes do FPOT monoperiodo e FPOTM propostos
nessa tese consideram os taps dos TDs como variaveis continuas, as quais, apos o
processo de otimizagdo concluido, devem ser discretizadas a fim de se ajustar os
taps nas posicdes disponiveis mais aderentes aos valores otimizados. Esta
aproximacao nao garante a melhor condigdo, porém é capaz de fornecer um ajuste
dos taps dos TDs de forma que satisfaca todas as condi¢cbes operativas e com
resultados melhores do que com o ajuste na posigao nominal.

A técnica de discretizacdo usada nessa tese €& baseada na proposta
formulada em Dahlke et al. (2012) que opera bancos de capacitores em redes de
distribuicao.

Portanto, os valores de taps continuos otimizados, «; precisam ser
discretizados («,;. ;). Eles podem assumir dois valores: uma posicédo de tap
imediatamente acima do tap continuo (Tap,,;, ;) Ou uma posi¢ao de tap imediatamente
abaixo do tap continuo (Tap,.., ;). Adota-se a heuristica de ser selecionar o valor de

tpa discreto, «,;,.;, como sendo o valor mais proximo do tap continuo otimizado:

Kgisc_i= min ([(oci_ Tapmin _i)' (Tapmax i _Oci)]) (4120)
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Salienta-se que apenas os taps dos transformadores de distribuicado séo
discretizados. Os taps dos reguladores de tensdo nao sofrem nenhum tipo de
transformacao pois seus passos sao separados a cada 5/8%, ou seja, os valores

continuos assumem valores muito préximos aos valores discretos.

4.3 FLUXO DE POTENCIA OTIMA PARAMETRIZADO

Uma vez executado FPOTM, que ajustas os taps dos TDs, questdes
relacionadas a agdes operacionais, tais como controle de desequilibrio de tensao e
controle vot-var (como por exemplo, inje¢cdo de poténcia reativa das GDs e
manutencéo de perfil de tensdo), podem ser realizadas por execugdes sequenciais
de FPOT monoperiodos. Essa estratégia € formulada como um Fluxo de Poténcia
Otimo Trifasico Parametrizado (FPOTP) que acompanha a evolucdo da carga e
incidéncia solar de um dia tipico, por exemplo. Além disso, O FPOTP também pode
ser usado para validar os resultados obtidos pelo FPOTM (a ser apresentado na
secao de resultados).

O problema de otimizagédo formado pelas equacgdes (4.32-4.33) é adaptado
de maneira que o0 mesmo € executado repetida e separadamente para cada periodo
do dia, através de uma fungdo homotopia que permite a variacdo da carga e da
incidéncia solar ao longo de np periodos pela variagdo do indice de parametrizagao ¢
(e=0, ..., np).

A funcdo homotopia proposta é:

Pd*"¢ = Pd2lS + APAPPS (4.121)
Qd*"¢ = Qdty + AQdY"* (4.122)
Pgd®"c = Pgdlly + APgdS"* (4.123)
e=0,..,np

onde cada APd*P¢,AQd*P* e APgd®"* sio valores que fornecem ajustes de carga

e geracao fotovoltaica ativa durante ao longo de np periodos.
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Se o periodo de operacgao for um dia, o valor de np pode ser igual a 24 ou
igual a um valor que caracteriza os patamares de carga e incidéncias solares, como
por exemplo, np igual a 9 periodos (valor a ser utilizado e descrito na segao de
resultados).

Assim, o TOPF é executado sequencialmente np vezes, obtendo-se pontos
de operagao 6timo para a rede ativa trifasica de distribui¢ao.

Caso o TOPFP seja utilizado para também se ajustar os taps dos TDs (a fim
de confrontar e validar com os obtidos pelo FPOTM), os valores dos taps de cada
TD também sao otimizados juntamente com as outras variaveis de otimizacgéao.

Diferentemente do que acontece com os resultados do FPOTM, que fornece
uma posicdo de tap para cada TD e que atende a todos os periodos
simultaneamente, neste caso, apds o processo de parametrizagdo, sdo obtidos
diferentes taps de TDs para cada periodo,

Portanto, apds a execucdo do FPOTP, deve ser encontrada uma posicéo de
tap unica para cada TD, a qual deve ser fixada na operacao.

Assim, para discretizar os taps continuos, a!,, de cada TD i e cada e, foi

utilizada a seguinte equagao, assumindo um horizonte de estudo de np periodo:

i

al ., = min (al) (4.124)

Xgisc_i= min ([(a;'nin - Tapmin _i) (Tapmax i a;'nin)])' (4125)

Apés a obtengéo de cada « ;. ;, eles sdo fixados e o FPOTP pode ser

recalculado para verificar se ha violagdes dos limites de tensao.
4.4 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo teve como objetivo descrever formulagdo matematica basica
FPOT Monoperiodo (BARAN, 2012), ao qual foram incorporados:

- modelo do TD por injecdo de poténcia e de taps de transformadores de
distribuicdo com conexao estrela aterrado - estrela aterrado;

- restricdes que monitoram desequilibrio de tensao entre fases e,

- restricbes que controlam poténcia aparente de GDs.
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Adicionalmente, foi também proposta e descrita a formulagdo de um FPOT
MultiPeriodo que estende a formulacdo do FPOT Monoperiodo de modo que os
ajustes dos taps do TDs passam atender varios periodos simultaneamente, os quais
s&o discretizados.

Pela complexidade do modelo, no FPOTM n&o foram consideradas as
restricoes que monitoram desequilibrio de tensdo entre fases e restricbes que
controlam poténcia aparente de GDs, sendo que elas o foram apenas para o
FPOTP.

A vantagem de se resolver varios periodos, tanto de carga como de geracgéo
distribuida é a obtencéo de ajustes dos equipamentos (principalmente dos taps dos
transformadores de distribuicdo) que satisfaca todas as condigdes de carga e GD.

Finalmente, também €& proposta e descrita um FPOT Parametrizado que
pode ser usado para confrontar e validar os resultados obtidos pelo FPOTM e ou ser
utilizado em conjunto com o FPOTM para o planejamento da rede (por exemplo, o
ajuste e operacao dos BC, otimizagcdo do desequilibrio de tensdo, despacho de

reativo pelo GD).
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5 RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados advindos da aplicagéo das
formulagdes propostas utilizando sistemas de 90 barras (LACHOVICZ, 2018) e
IEEE-123 barras.

Primeiramente, apresentam-se os resultados referentes ao impacto do ajuste
dos taps dos TDs no perfil de tens&o considerando diferentes niveis de carga e
insercido de GD, obtidos pelo Fluxo de Poténcia Otimo Trifasico Multiperiodo,
seguido de validagao da formulagéo proposta.

Em seguida, estudos semelhantes sdo realizados utilizando-se o Fluxo de
Poténcia Otimo Trifasico Parametrizado (FPOTP), cujos resultados sdo confrontados
com a formulagdo multiperiodo.

Salienta-se que os resultados focam na apresentacdo do perfil de tensao,
pois o0 ajuste dos taps dos TDs se norteia no sentido de manter os limites das
magnitudes de tensao satisfeitos.

Finalmente, alguns resultados sobre os niveis de desequilibrio de tensao
entre fases, controle de fator de poténcia da geragao fotovoltaica e ajuste de banco

de capacitores também sao apresentados.

5.1  FLUXO DE POTENCIA OTIMO TRIFASICO MULTIPERIODO

O Fluxo de Poténcia Otimo Trifasico Multiperiodo (FPOTM) é utilizado para
resolver multiplos cenarios tipicos de carga e geragdo simultaneamente com
diversas variagdes de parametros (cargas, geragao PV etc.).

Para analisar a formulagao proposta, foram realizados testes nos sistemas
90 barras e 123 barras utilizando-se nove periodos que representam diferentes
configuragdes de cargas e geragéo PV tais como apresentadas na TABELA 7.

O valor gerado %PV equivale a porcentagem da poténcia nominal da fonte
PV instalada, e ele simula diferentes niveis de irradiacdo solar diarios. O valor
%Carga é a porcentagem da carga padrao conectada e esse valor representa
diferentes niveis de carga diarios.
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TABELA 7 — RELACAO CARGA, GERACAO PV E PERIODOS

%PV 0 52,84 96,15
%Carga Periodo
(leve) 81,10 S 1 2 3
(média) 95,90 2 5 6
(pesado) 110,70 & 8

FONTE: O autor (2020)

De acordo com a TABELA 7, ha trés niveis de carga (81,10%, 95,90% e
110,70%) e trés fatores de insolagcdo (0%, 52,84% e 96,15%), que foram repetidos
trés vezes para cada nivel de carga. Por exemplo, para os periodos 1, 2 e 3, o nivel
de carga foi de 81,10% com fatores de insolacdo de 0%, 52,84% e 96,16%,
respectivamente.

Os niveis de carga utilizados foram obtidos em ONS (2018) para uma curva
tipica de outono (dia 15 de maio de 2018). Cabe lembrar que ha comportamentos
diferentes das curvas para outras estagdes (por exemplo, no dia 17 de janeiro de
2018, o pico de consumo foi as quinze horas). Assim, esses valores percentuais
procuraram retratar nove possibilidades de combinag¢des de carga e insolagéo a que
uma rede elétrica esta sujeita ao longo de um dia tipico.

Além disso, também foram consideradas diferentes porcentagens de
penetracéo de PV: 0%, 20% e 70% em relagdo a carga ativa pesada. Esses valores
de penetracao sao percentuais de %PV. Assim, tanto para o sistema de 90 barras
quanto de 123 barras, serdo apresentados resultados referentes aos seguintes
quatro casos:

- Sem Geracao PV

- Sistema com 20% de Penetragao de PV

- Sistema com 40% de Penetragéo de PV

- Sistema com 70% de Penetracao de PV.

Essa percentagem é referente ao valor total da poténcia ativa demandada.
E, para cada um desses casos, simularam-se nove periodos conforme a TABELA 7.

Para cada patamar especifico de carga utilizaram-se os mesmos ajustes de
tensdo na barra de saida da subestacdo (barra 1) que sao de 0,9928 p.u., 0,9978

p.u. e 1 p.u. respectivamente para as cargas leve, média e pesada.
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Como a otimizagdo do TAP é feito de modo continuo, fizeram-se também
testes confrontando valores de TAPs continuos e discretizados, tomando como base
os valores encontrados no modo continuo. Ou seja, apds a discretizagdo dos TAPS,
o FPOTM é simulado novamente, mantendo os TAPS discretos fixados a fim de
verificar a viabilidade dos resultados.

Todos os testes foram realizados em um computador operando com o
sistema Windows 10, com a seguinte configuragao: processador Intel 15-8400, placa-
mae Gigabyte B360M AORUS G3, capacidade de memoria 2x 8gb 2400 Mhz
(trabalhando no modo de canal duplo), Samsung SSD 500GB 850EVO sata3, VGA
Sapphire Radeon R9 270X 2GB toxico.

A convergéncia do problema de otimizagdo formulada pelo método dos
pontos interiores depende do ajuste de alguns parametros intrinsecos do Método
dos Pontos Interiores, como o parametro de barreira inicial, o fator de aceleracéo do
gap de dualidade e a inicializagao variavel.

Uma vez que esses parametros estejam bem ajustados, o desempenho
computacional depende ainda das caracteristicas do sistema, de caracteristicas do
computador, como operagdes de ponto flutuante por segundo (flops) de cada nucleo

da CPU e memodria suficiente para abranger todo o cédigo e dados.

51.1 FPOTM - Sistema 90 Barras

O sistema de 90 barras, baseado no sistema de 69 barras de Baran e Wu
(1989), foi adaptado por Godoi (2009) e Lachovicz (2018) que adicionaram 20
barras (71 a 90) de baixa tensdo (GODOI, 2009), 16 geradores solares distribuidos
ao longo das barras 7, 15, 20, 25. , 30, 35, 38, 40, 45, 51, 53, 55, 60, 65, 68 e 4
reguladores de tensdo (LACHOVICZ, 2018) instalados ao longo do sistema

conforme a
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FIGURA 10.
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FIGURA 10 — SISTEMA 90

FONTE: Lachovicz (2018)

Para obter valores de PV para diferentes niveis de penetragdo, foram
utilizadas cargas dos periodos 7, 8 e 9, que sdo as maiores do sistema (carga
pesada), as quais estdo apresentadas na FIGURA 11. As geragdes de PV
correspondentes para o nivel de 20% e 70 % de penetragao estdo apresentadas nas
FIGURA 12 e FIGURA 13, respectivamente. Nenhuma penetragéo de 0% é mostrada
porque nao ha geracéo fotovoltaica nessa condicéo.

FIGURA 11 — Sistema 90 barras — Carga Adaptada
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FIGURA 12 — Sistema 90 barras — Maxima Poténcia PV Ativa, Penetragdo de 20% PV.
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FIGURA 13 — Sistema 90 barras — Maxima Poténcia PV Ativa, Penetracao de 70% PV
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Assim, a carga pesada total do sistema de 90 barras € de 10,0780 p.u., com
3,6708 p.u. na fase A, 3,2370 p.u. na fase B e 3,1702 p.u. na fase C. Para 20% de
penetracdo, a geragao total de PV é de 2,0156 p.u., sendo 0,67187 p.u. para cada
fase. Para uma penetracédo de 70%, a geracao total de PV é de 7.0546 p.u., sendo
2.3515 p.u. para cada uma das fases.

A base adotada é de 1 MVA, 13,8 kV, com tolerancia de 1 x 107,

Os transformadores de distribuicdo, que s&o objeto de ajuste nesse trabalho,
possuem em geral cinco posi¢cdes. Por exemplo, para TD de 13,8 kV tem os
seguintes TAPs: 13800 (1 p.u.), 13200 (0,9565 p.u.), 12600 (0,9130 p.u.), 12000
(0,8695 p.u.), 11400 (0,8260 p.u.), e para TD de 23,1 kV tem os TAPs: 24200
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(1,0476 p.u.), 23100 (1 p.u.), 22000 (0,9523 p.u.), 20900 (0,9047 p.u.) e 19800
(0,8571 p.u.), que uma vez selecionados permanecem fixos ao longo de toda
operacao, sem possibilidade de controle remoto.

Ja que o sistema de 90 barras possui 20 TDs (cada um com cinco posigoes
de TAPs), uma busca exaustiva para se encontrar os ajustes ideais de TAPS que
atendam cada um dos nove cenarios de operagao implica numa explosao
combinatéria.

No entanto, a formulagdo desenvolvida consegue numa unica simulagao
encontrar as posi¢coes 6timas continuas que pode ser facilmente discretizadas como
descrito na sec¢éo 4.8, obtendo-se pontos operacionais factiveis.

A seguir, sdo apresentados os ajustes de TAPs obtidos para diferentes
niveis de penetracdo de PV (0%, 20%, 40% e 70%), bem com os perfis de tensao

para cada um dos 9 cenarios representados.

5.1.1.1 FPOTM - Sem Geragao PV — 90 barras

Para o sistema sem geracao PV, os TAPs no modo continuo e discreto sao
apresentados na FIGURA 14. Nota-se que apenas dois transformadores tiveram o

seu TAP ajustado na posig¢ao unitaria, sendo que o restante ficou na posi¢ao 0,975.

FIGURA 14 — FPOTM - Sistema 90 barras — TAPs com ajuste continuo e discreto, sem PV
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Utilizaram-se apenas trés periodos neste caso, pois como nao ha geragao
PV, os fatores de insolacdo ndo alteram os resultados do periodo, portanto neste
caso, somente se levou em conta os patamares de carga, resultando em apenas trés
periodos simulados que foram os: 1,4 e 7 da TABELA 7.

As magnitudes de tensdes das fases A, B e C no modo continuo e discreto
estdo apresentadas nas FIGURA 15 a FIGURA 20, respectivamente.

Todos os graficos de magnitude de tensédo (FIGURA 15 a FIGURA 20) usam
um dispositivo pseudo-colorido para permitir a representagédo de uma ampla gama
de dados gerados. Os valores do eixo X representam os barramentos do sistema, as
barras do eixo Y representam os periodos e as cores de cada coordenada (x, y) sé&o
definidas pela matriz dos valores de magnitude de tensdo de cada barra e cada
periodo. A cor de cada segmento depende dos valores assumidos em cada um dos
seus quatro vértices. A cor corresponde ao valor do primeiro vértice e ha uma
interpolagao entre os vértices de cada segmento para suavizar a representacédo da
cor.

Entre as barras 91 e 92, 93 e 94, 95 e 96 e 97 e 98 estdo alocados os
reguladores de tensédo, e € possivel ver a elevagédo de tensdo nessas barras, assim
como nas barras 12, 31, 56 e 59, que séo respectivamente as barras adjacentes aos
reguladores de tensao.

Nota-se também que no periodo 1, em que a carga € mais leve, as tensdes
foram mais baixas na barra 1 que é da subestacdo, pois a tensdo na subestagcao
esta fixada conforme a carga seja leve, média e pesada: 0,9928 p.u., 0,9978 p.u. e 1
p.u., respectivamente (SZUVOVIVSKI, 2008). Porém mais ao final da rede elétrica é
possivel notar a inversao destes valores, sendo que na carga pesada tém-se
tensdes inferiores as da carga leve e média, principalmente nas barras vizinhas as
barras 80 e 90.

Segundo as Figuras 18 a 23, observa-se como esperado, que os valores das
magnitudes da tensao sao ligeiramente diferentes entre os dois modos de ajuste
(discreto e continuo). Houve diferencas mais significativas apenas nas barras
referentes ao secundario dos TDs que tiveram um maior passo entre o TAP continuo
e o TAP discreto.
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Na comparagao das magnitudes de tensdes entre as fases, € possivel notar
um leve desequilibrio entre elas, principalmente ao final do alimentador quando em
carga pesada. Um ponto onde é possivel notar essa diferenga é justamente nas

barras adjacentes as 70 e 90.

FIGURA 15 FPOTM - Sistema 90 barras - Magnitudes de Tensdo FASE A, TAP Continuo, sem PV
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FONTE: O autor (2020)

FIGURA 16 FPOTM - Sistema 90 barras - Magnitudes de Tensdo FASE A, TAP Discreto, sem PV
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FIGURA 17 FPOTM - Sistema 90 barras - Magnitudes de Tensado FASE B, TAP Continuo, sem PV
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FIGURA 18 FPOTM - Sistema 90 barras - Magnitudes de Tensdo FASE B, TAP Discreto, sem PV
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FIGURA 19 FPOTM - Sistema 90 barras - Magnitudes de Tensao FASE C, TAP Continuo, sem PV
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FIGURA 20 FPOTM - Sistema 90 barras - Magnitudes de Tensdo FASE C, TAP Discreto, sem PV
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51.1.2 FPOTM - Sistema com 20% de Penetracao de PV — 90 barras

As fontes PV foram alocadas nas barras 71 a 90 e suas geragbes foram
limitadas a 20% da poténcia ativa demandada. Os TAPs no modo continuo e
discreto estdo apresentados na FIGURA 21. Diferentemente do caso anterior, onde
apenas dois transformadores tiveram seus TAPs ajustados ao valor nominal, neste
caso houve um salto para nove transformadores, sendo que o restante continuou

sendo ajustado na posigao 0,975.

FIGURA 21 FPOTM - Sistema 90 barras - TAPs no modo Continuo e Discreto, 20%PV
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As magnitudes de tensdes das fases A, B e C no modo continuo e discreto
estao apresentadas nas

FIGURA 22 a FIGURA 27, respectivamente.

Nas barras onde estdo alocados os reguladores de tensado, € possivel notar
a elevacédo de tensado nas barras de saida dos mesmos (barras 12, 31, 56 e 59, que
sdo barras adjacentes aos reguladores de tenséo).

Comparando-se o perfil de tensdo dos periodos 2, 5, 6 (com 20% de
inser¢cao de PV) com os periodos 1, 4 e 7 (sem geragao PV), observa-se diminuigao

da magnitude de tensao conforme ha aumento da carga. Porém, se a comparagéao
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for entre os periodos com aumento de geracédo PV (1,2e 30u4,5e60u7,8¢e9)
percebe-se que o perfil de tenséo se eleva conforme se eleva o nivel de insolagao
da geragdo PV. Sendo que se esta analise for estendida a todos os periodos, a
magnitude de tensdo nos periodos com PV diminui conforme o aumento da carga.

Utilizaram-se os mesmos ajustes de tensao na barra de saida da subestacao
(barra 1), de 0,9928 p.u., 0,9978 p.u. e 1 p.u. respectivamente para as cargas leve,
meédia e pesada.

Ao se comparar os perfis de tensédo do sistema obtidos via TAPs continuos e
via TAPs discretos, observa-se que, para esse caso com insercao de 20 % de PV,
houve diferengas mais significativas do que no caso anterior. Isso € devido ao fato
de que houve mais passos ajustados entre 0 modo TAP continuo e TAP discreto.
Essa diferenga mais significativa € quanto a inser¢cao de PV propriamente dita. Ela
pode ser notada comparando as magnitudes de tensédo dos periodos 1,4 e 7 (0 %
de PV) cujos valores via TAPs continuos e discretos sdo praticamente iguais com as
dos periodos 2, 5 e 6 (com 20 % de PV) cujas diferencas de tensdes entre o sistema
via TAPs continuos e discretos sdo mais relevantes.

Na comparagao das magnitudes de tensao entre as fases, o comportamento
€ igual ao caso anterior, pois hdo houve alteragdo nas cargas, apenas nas inje¢des

de poténcia.

FIGURA 22 FPOTM - Sistema 90 barras - Magnitudes de Tensao FASE A, TAP Continuo, 20 % PV
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FIGURA 23 FPOTM - Sistema 90 barras - Magnitudes de Tensao FASE A, TAP Discreto
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FONTE: O autor (2020)

FIGURA 24 FPOTM - Sistema 90 barras - Magnitudes de Tensdo FASE B, TAP Continuo, 20 % PV
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FIGURA 25 FPOTM - Sistema 90 barras - Magnitudes de Tens&o FASE B, TAP Discreto, 20 % PV
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FIGURA 26 FPOTM - Sistema 90 barras - Magnitudes de Tensdo FASE C, TAP Continuo, 20 % PV
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FIGURA 27 FPOTM - Sistema 90 barras - Magnitudes de Tensao FASE C, TAP Discreto, 20 % PV
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5.1.1.3 FPOTM - Sistema com 40% de Penetragao de PV -— 90 barras
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Neste teste a geracao PV foi limitada a 40% da poténcia ativa demandada, e

os TAPs obtidos via modo continuo e discreto estdo apresentados na
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FIGURA 2s.

Nesse caso, apenas um transformador teve seu TAP ajustado fora da
posicao nominal (0,975). Ha trés transformadores cujos TAPs estavam préximos da
posicdo 0,975, mas que foram ajustados na posigdo 1, para que nado houvesse
violacdo dos limites maximos de tensao. Esta estratégia de ajuste foi feita como

proposto no Capitulo 5, eq. (4.120).
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FIGURA 28 — FPOTM -Sistema 90 barras - TAPs no modo Continuo e Discreto, 40% penetragéo de
PV
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As magnitudes de tensdes das fases A, B e C no modo continuo e discreto
estao apresentadas nas FIGURA 29 a

FIGURA 34, respectivamente.

Nas barras onde estdo alocados os reguladores de tensao, € possivel notar
a elevagao de tensao na barra de saida do regulador (barras 12, 31, 56 e 59, que
sdo as barras adjacentes aos reguladores de tensio).

Comparando-se o perfil de tensdo entre os periodos 1, 4 e 7, que sdo 0s
periodos sem a geragao PV, observa-se diminuicdo da magnitude de tenséao
conforme a carga se eleva, porém se a comparagao for entre os periodos de
geragdo PV (1, 2 e 3,0ou 4, 5e 6 ou7, 8 e 9) atensdo eleva-se de forma mais
significativa conforme aumenta o nivel de insolagao da geragéo PV.

Utilizaram-se os mesmos ajustes de tensao na barra de saida da subestagao
(barra 1), de 0,9928 p.u., 0,9978 p.u. e 1 p.u. respectivamente para as cargas leve,
meédia e pesada.

Ao se comparar o perfil de tensdo do sistema com os TAPs continuos e com
os TAPs discretos, nesse caso com 40% de PV, houve diferengcas mais significativas

somente nos transformadores onde ocorreu um maior passo entre o TAP continuo e
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o TAP discreto (similarmente ao caso com 20 % de PV). Nos periodos em que a PV
esta ativa as diferengas de tensdes entre o sistema com TAPs continuos e discretos
sdo mais relevantes.

Na comparac¢ao das magnitudes de tenséo entre as fases, o comportamento
€ igual aos casos anteriores, pois ndo houve alteragdo nas cargas, apenas nas

injecdes de poténcia.

FIGURA 29 FPOTM - Sistema 90 barras - Magnitudes de Tensao FASE A, TAP Continuo, 40 % PV
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FIGURA 30 FPOTM - Sistema 90 barras - Magnitudes de Tensao FASE A, TAP Discreto, 40 % PV

FONTE: O autor (2020)

FIGURA 31 FPOTM - Sistema 90 barras - Magnitudes de Tensdo FASE B, TAP Continuo

FONTE: O autor (2020)
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FIGURA 32 FPOTM - Sistema 90 barras - Magnitudes de Tensao FASE B, TAP Discreto, 40 % PV
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FIGURA 33 FPOTM - Sistema 90 barras - Magnitudes de Tensao FASE C, TAP Continuo, 40 % PV
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FIGURA 34 FPOTM - Sistema 90 barras - Magnitudes de Tensao FASE C, TAP Discreto, 40 % PV
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5114 FPOTM - Sistema com 70% de Penetracao de PV — 90 barras

Neste teste, limitou-se a geragcdo PV em 70% da poténcia ativa demandada,
sendo que as geragdes PV foram alocadas nas mesmas barras dos casos
anteriores. Para se obter a convergéncia, os limites de tens&o tiveram que ser
relaxados para 0,93 p.u. e 1,07 p.u. (limites minimos e maximos, respectivamente).
Nao houve convergéncia do problema quando os valores dos TAPs foram ajustados
no modo discreto, mesmo com os limites relaxados. A convergéncia no modo
continuo so foi possivel pois neste caso, pode-se realizar um ajuste fino no valor do
tap, que nado é possivel ser captado pela discretizacdo. Ou seja, para valores
discretos de TAPs, os limites de tens&o, que ja estavam relaxados, ndo puderam ser
atendidos.

Os TAPs no modo continuo estdo apresentados na FIGURA 35. Assim como
as magnitudes de tensdo das fases A, B e C no modo continuo sao apresentados
nas FIGURA 36 a FIGURA 38, respectivamente.
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FIGURA 35 FPOTM - Sistema 90 barras - TAPs no modo Continuo e Discreto, 70% penetragéo de
PV
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FIGURA 36 FPOTM - Sistema 90 barras - Magnitudes de Tensdo FASE A, TAP Continuo, 70 % PV
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FIGURA 37 FPOTM - Sistema 90 barras - Magnitudes de Tensao FASE B, TAP Continuo, 70 % PV

FONTE: O autor (2020)

FIGURA 38 FPOTM -Sistema 90 barras - Magnitudes de Tensao FASE C, TAP Continuo, 70 % PV
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Com a geragao PV suprindo até 70% da demanda de poténcia ativa, apenas
dois transformadores tiveram seu TAP ajustado fora do valor nominal, porém quando
os mesmos foram discretizados, o programa n&o convergiu, pois foram violados os
limites de tens&o, cuja tendéncia pode ser verificada nas FIGURA 36 a FIGURA 38.
Entre as barras 70 e 90, nas quais estdo alocadas a geragcéao PV, com o TAP
continuo as tensdes ja atingiram patamares elevados, isto demonstra a importancia
de se ajustar os TAPs e quando nem isto € o suficiente, deve-se adotar outras
medidas, como por exemplo a instalagdo de reguladores de tens&o no lado de baixa
tensao dos transformadores, haja visto que os TAPs dos transformadores sdo para
se elevar as tensdes no secundario. Quando se instala uma geracédo PV no
secundario de um transformador, a tensdo no primario pode ser elevada de tal forma

que viola os limites operacionais.

51.2 FPOTM - Sistema IEEE 123 Barras

O sistema |IEEE 123 barras (Erro! Fonte de referéncia ndao encontrada.)
foi adaptado do sistema IEEE original, ao qual foram adicionados 9 barras (124 a
132) para os reguladores de tensdo; adicionados 9 geradores solares equivalentes
distribuidos, alocados nas barras 47, 48, 49, 50, 51, 91, 93, 95 e 124, incluidos mais
dois transformadores entre as barras 44 e 47 e na barras 89 e 91 (e
consequentemente transformando as barras posteriores em baixa tensao) e por
ultimo foram alteradas as cargas a fim de se forgar uma carga maior nos
transformadores.

Para obter valores de PV para diferentes niveis de penetragdo, foram
utilizadas cargas dos periodos 7, 8 e 9, que sdo as maiores cargas do sistema
(carga pesada), as quais estdo representadas na FIGURA 40. As geragbes de PV

correspondentes para o nivel de 20% e 70 % de penetragcdo sao mostrados nas

FIGURA 41 e FIGURA 42, respectivamente. Nenhuma penetragdo de 0% é
mostrada porque ndo ha geragao fotovoltaica nessa condigao.
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Poténcia Ativa Demandada (P.U)

FIGURA 39 — SISTEMA |EEE -123 BARRAS
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FIGURA 40 — IEEE 123-barras — Carga Adaptada
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FIGURA 41 — IEEE 123-barras — Maxima Poténcia PV Ativa, Penetracdo de 20% PV
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FIGURA 42 — IEEE 123-barras — Maxima Poténcia PV Ativa, Penetracéo de 70% PV
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A carga pesada total € 0,9985 p.u., com 0,3941 p.u. na fase A, 0,2756 p.u.
na fase B e 0,3288 p.u. na fase C. Para 20% de penetragao, a geragao total de PV
foi de 0,1997 p.u., sendo 0,0666 p.u. para cada fase. Para uma penetracado de 70%,
a geracgao total de PV foi de 0,6990 p.u., sendo 0,2330 p.u. para cada uma das
fases.

A base adotada é de 5 MVA, 4,16 kV, com tolerancia de 1 x 1074

5.1.21 FPOTM - Sem Geragao PV- 123 barras

A seguir, sao apresentados resultados referentes ao sistema de 123 barras
(com 3 cenarios de penetragdo iguais a zero e trés patamares de carga), analisando-
se 0s mesmos cenarios da TABELA 7.

Para o sistema sem geracdo PV, os TAPs no modo continuo e discreto
estdo apresentados na FIGURA 43, nota-se que os TAPs discretos foram ajustados

em 0,95, 0,975 e 1 para os TDs 1, 2 e 3 respectivamente.

FIGURA 43 — Sistema 123 barras - TAPs no modo Continuo e Discreto, sem PV
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Utilizaram-se apenas trés periodos neste caso, pois como nao ha geracéo
PV, os fatores de insolagao nao alteram os resultados do periodo, portanto neste
caso, somente se levou em conta os patamares de carga, portanto os periodos
simulados foramo 1,4 e 7 da TABELA 7.

As magnitudes de tensdes das fases A, B e C no modo continuo e discreto
estdo apresentados nas FIGURA 44 a FIGURA 49, respectivamente. Entre as barras
127 e 128, 129 e 130, 131 e 132 e 125 e 126 estdo alocados os reguladores de
tensdo, sendo que foi possivel observar uma alteragao significativa das tensdes via
modo discreto e continuo, assim como nas barras 14, 26, 67 e 116, que séao
respectivamente as barras adjacentes aos reguladores de tenséo.

Nota-se também que no periodo 1, em que a carga € mais leve, as
magnitudes de tensdo s&o mais baixas na barra 1 que é da subestagao, pois a
tensdo na subestacgéo esta variando conforme a carga, 0,9883 p.u., 0,9928 p.u. e 1
p.u. respectivamente para as cargas leve, média e pesada. Porém, nas barras apos
o secundario do TD é possivel notar que conforme mais ao final do ramal, menor € a
magnitude de tensao, principalmente no TD 1 (cujas barras apds secundario véao de
47 até 51) e TD 2 (cujas barras apés o secundario vao de 91 até 96).

Quando se compara o perfil de tensao do sistema com os TAPs continuos
com os TAPs discretos, neste caso de 123 barras sem PV, houve diferencas
significativas observadas nas barras do secundario dos transformadores que tiveram
um maior ajuste de TAP entre o valor continuo e o discreto.

Na comparacao das magnitudes de tensdes entre as fases, € possivel notar
uma variagdo de tensdo entre as fases mais acentuada do que no caso de 90
barras, e em praticamente todo o sistema, o que indica que o sistema possui mais
cargas desequilibradas.

Apesar de nao se otimizar os TAPs, apos fixa-los em valores discretos,
existem outras variaveis do sistema que continuam livres para otimizagdo, como por
exemplo o TAP dos reguladores, e isto é visivel nas FIGURA 44 a FIGURA 49,
quando se comparam as magnitudes de tensdao de uma mesma fase via TAPs
continuos e discretos, principalmente entre as FIGURA 48 e FIGURA 49, nas barras
24 e 25 (primario e secundario do regulador de tensao, respectivamente).
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FIGURA 44 FPOTM - Sistema 123 barras - Magnitudes de Tensao FASE A, TAP Continuo, sem PV
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FIGURA 45 FPOTM - Sistema 123 barras - Magnitudes de Tensdo FASE A, TAP Discreto, sem PV
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FIGURA 46 FPOTM — Sistema 123 barras - Magnitudes de Tensdo FASE B, TAP Continuo, sem PV
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FIGURA 47 FPOTM - Sistema 123 barras - Magnitudes de Tensao FASE B, TAP Discreto, sem PV
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FIGURA 48 FPOTM - Sistema 123 barras - Magnitudes de Tensdo FASE C, TAP Continuo, sem PV
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FIGURA 49 FPOTM - Sistema 123 barras - Magnitudes de Tensdo FASE C, TAP Discreto, sem PV
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51.2.2 FPOTM - Sistema com 20% de Penetracao de PV — 123 barras

As geragbes PV (alocadas nas barras 47, 48, 49, 50, 51, 91, 93, 95 e 124)
foram limitadas a 20% da poténcia ativa demandada, os TAPs no modo continuo e
discreto estao apresentados na FIGURA 50.

Mesmo com a inclusao da geragao PV, os TAPs continuam com os mesmos
ajustes discretos que no caso sem geragéo PV, e é importante notar que o TAP do
TD 1, pelo critério adotado, deveria ter sido ajustado em 0,975, porém adotou-se

0,95 a fim de se evitar a violacado do limite minimo de tensao no sistema.

FIGURA 50 FPOTM - Sistema 123 barras - TAPs no modo Continuo e Discreto, 20 % PV
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As magnitudes de tensdes das fases A, B e C no modo continuo e discreto
estdo apresentados nas FIGURA 51 a FIGURA 56, respectivamente.

Entre as barras 127 e 128, 129 e 130, 131 e 132 e 125 e 126 estdo alocados
os reguladores de tensdo, sendo que nao foi possivel observar uma alteragao
significativa das tensbes, assim como nas barras 14, 26, 67 e 116, que sao
respectivamente as barras adjacentes aos reguladores de tenséo.

Nota-se também no periodo 1, em que a carga € mais leve, as magnitudes
de tensdo foram mais baixas na barra 1 que é da subestagao, pois a tensdo na

subestagao varia conforme o patamar de carga (0,9883 p.u., 0,9928 p.u. e 1 p.u.
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respectivamente para as cargas leve, média e pesada). Porém, nas barras apos o
secundario do TD é possivel notar que quanto mais a jusante do ramal, menor é a
magnitude de tensédo, principalmente no TD 1 (cujas barras apds secundario vao de
47 até 51) e TD 2 (cujas barras ap6s o secundario vao de 91 até 96).

Quando se compara os perfis de tensédo do sistema com os TAPs continuos
com os TAPs discretos, nesse caso de 123 barras e 20 % PV, houve diferencas
significativas principalmente nas barras apés o TD 1. Aqui nota-se porque o TAP do
TD 1 foi fixado em 0,95 e nado 0,975, pois com o TAP continuo em aproximadamente
0,967, as magnitudes de tensao nas barras apos esse TD estdo com valores ja
proximos a 0,95 p.u.. Caso fosse adotado o TAP 0,975, a magnitude de tensao do
secundario seria menor que a tensao com TAP de 0,967, portanto nas barras mais
afastadas pelo TD a tens&o ficaria abaixo do limite de 0,95 p.u.

Esses resultados podem ser visualizados ao se focar a Fase A representada
na FIGURA 51 (com TAPs continuos), por exemplo, onde ser observa que a
representacdo das magnitudes de tens&o referente ao periodo 7 e barras 50 e 51
(barras secundarias a jusante do DT1) foram representados por tons azuis muito
proximos ao valor de 0,95 p.u.. Assim, como comentado, se o TAP do TD 1 fosse
ajustado para 0,975 p.u., essa magnitude de tensdo seria ainda mais reduzida,
violando assim o limite minimo de tensdo. Outro fato importante € que no
barramento 47, que corresponde ao barramento secundario do DT 1, a magnitude
da tensao é representada por um tom vermelho préoximo a 1,03 p.u., o que possibilita
a reducdo do valor do TAP discreto e que causou um aumento na magnitude de
tenséo.

O aumento no perfil de tensao gerado pela discretizagao dos TAPs pode ser
visto na FIGURA 52. Na barra 47, a cor assumiu um vermelho mais forte, indicando
que as magnitudes de tensao estdo mais proximas de 1,05 p.u.. As magnitudes de
tensdo na barra 51 para cada periodo teve um aumento significativo e, durante o
periodo 7, surgiu um tom de azul mais claro do que o mostrado na FIGURA 51.

Outra diferenca importante entre as FIGURA 51 e FIGURA 52 é que houve
uma redugdo na magnitude da tensao em varios barramentos. Na FIGURA 51, ha
muitos pontos em que as magnitudes de tensdo s&o representadas pelas cores
verde e amarelo (1 a 1,02 p.u.). Na FIGURA 52, os mesmos barramentos séo

representados pelas cores azul-piscina e verde (0,98 a 1 p.u.).
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Na comparagao das magnitudes de tensdes entre as fases, como nao houve

alteracdo nas cargas, verifica-se 0 mesmo comportamento das magnitudes de

tensao, indicando desequilibrio de cargas no sistema.

FIGURA 51 FPOTM - Sistema 123 barras - Magnitudes de Tensédo FASE A, TAP Continuo, 20 % PV
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FIGURA 52 FPOTM - Sistema 123 barras - Magnitudes de Tensao FASE A, TAP Discreto, 20 % PV
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FIGURA 53 FPOTM - Sistema 123 barras - Magnitudes de Tensdo FASE B, TAP Continuo, 20 % PV

9 1.05
1.04
8
1.03
i Lot '
w 11.02
B 11.01
(o]
=)
g 5 11
[45]
o
10.99
4
0.98
3
0.97
2 0.96
1 0.95
20 40 60 80 100 120
Barra

FONTE: O autor (2020)

FIGURA 54 FPOTM - Sistema 123 barras - Magnitudes de Tensdo FASE C, TAP Discreto, 20 % PV
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FIGURA 55 FPOTM - Sistema 123 barras - Magnitudes de Tensao FASE C, TAP Continuo, 20 % PV
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FIGURA 56 FPOTM - Sistema 123 barras - Magnitudes de Tensédo FASE C, TAP Discreto, 20 % PV

9 1.05

1.04
8

1.03
7 L

1.02

6 | ﬁ 1.01

(o]
=]
25 1
D
o
0.99
4
1 0.98
3
. 0.97
2 0.96
1 0.95
20 40 60 80 100 120
Barra

FONTE: O autor (2020)

5.1.2.3 FPOTM - Sistema com 40% de Penetragdo de PV — 123 barras
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Neste teste, a geragéao PV foi limitada a 40% da poténcia ativa demandada,
sendo que as geragdes PV foram alocadas nas mesmas barras do caso anterior. Os
TAPs no modo continuo e discreto sdo apresentados na FIGURA 57.

Mesmo com o aumento da geragao PV, os TAPs continuam com 0os mesmos
ajustes discretos que no caso sem geragao PV, € importante notar que o TAP do TD
1, pelo critério adotado, deveria ter sido ajustado em 0,975, porém adotou-se 0,95 a

fim de se evitar a violagéo do limite minimo de tens&o no sistema.

FIGURA 57 FPOTM - Sistema 123 barras - TAPs no modo Continuo e Discreto, 40 % PV
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As magnitudes de tensdes das fases A, B e C no modo continuo e discreto

sao apresentados nas FIGURA 58 a

FIGURA 63, respectivamente.

Entre as barras 127 e 128, 129 e 130, 131 e 132 e 125 e 126 estao alocados
os reguladores de tensdo, sendo que nao € possivel observar uma alteragao
significativa das magnitudes de tensdo, assim como nas barras 14, 26, 67 e 116,
que sao respectivamente as barras adjacentes aos reguladores de tenséo.
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Nota-se também que no periodo 1, em que a carga € mais leve, as
magnitudes de tensdo sdo mais baixas na barra 1 que € da subestacio, pois a
tensdo na subestacgéo esta variando conforme a carga (0,9883 p.u., 0,9928 p.u. e 1
p.u. respectivamente para as cargas leve, média e pesada). Porém nas barras apos
os secundarios dos TDs é possivel notar que quanto mais ao final do ramal, menor é
a magnitude de tensao, principalmente no TD 1 (cujas barras apds secundario vao
de 47 até 51) e TD 2 (cujas barras apds o secundario vao de 91 até 96).

Ao comparar o perfil de tensao do sistema utilizando TAPs continuos e TAPs
discretos, neste caso, aconteceram diferencas significativas principalmente nas
barras apds o TD 1. Aqui nota-se porque o TAP do TD 1 foi fixado em 0,95 e nao
0,975, pois com o TAP continuo em aproximadamente 0,969, as magnitudes de
tensdo nas barras apds o TD 1, estdo com valores proximos a 0,95 p.u.. Caso fosse
adotado TAP igual a 0,975, a tensdo do secundario seria menor que a tensdo com
TAP de 0,969, portanto nas barras mais afastadas do TD a magnitude de tenséo

ficaria abaixo do limite de 0,95 p.u.

FIGURA 58 FPOTM - Sistema 123 barras - Magnitudes de Tensdo FASE A, TAP Continuo, 40 % PV
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FIGURA 59 FPOTM - Sistema 123 barras - Magnitudes de Tensdo FASE A, TAP Discreto, 40 % PV
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FIGURA 60 FPOTM — Sistema 123 barras - Magnitudes de Tensdo FASE B, TAP Continuo, 40 % PV
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FIGURA 61 FPOTM - Sistema 123 barras - Magnitudes de Tensdo FASE B, TAP Discreto, 40 % PV
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FIGURA 62 FPOTM - Sistema 123 barras - Magnitudes de Tensdo FASE C, TAP Continuo, 40 % PV
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FIGURA 63 FPOTM - Sistema 123 barras - Magnitudes de Tensdo FASE C, TAP Discreto, 40 % PV
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5124 FPOTM - Sistema com 70% de Penetragao de PV — 123 barras

Neste teste a geracao PV foi limitada em 70% da poténcia ativa demandada,
sendo que as geragdes PV foram alocadas nas mesmas barras do caso anterior.
Diferentemente do que ocorreu no sistema 90 barras, no |IEEE-123 barras foi
possivel obter convergéncia com a geragao PV em 70% de penetragao. Os TAPs no
modo continuo e discreto sdo apresentados na FIGURA 64 e as magnitudes de
tensbes das fases A, B e C no modo continuo e discreto sdo apresentados nas
FIGURA 65 a

FIGURA 70, respectivamente.

Analisando a FIGURA 64, pode-se observar que os ajustes discretos do
TAPs estao proximos aos dos valores continuos. No entanto, todos os TAPs
discretos foram configurados para valores acima do continuo. Isso implica uma
reducdo do perfil de tensdo nos barramentos secundarios dos TDs, como pode ser
visto ao comparar as FIGURA 65 e FIGURA 66. Na FIGURA 65, as barras 50 e 51

(TD 1 secundario) e as barras 93 e 96 (TD 2 secundario) apresentam cores
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tendendo a um azul mais escuro, indicando valores de magnitudes mais baixos,
especialmente no periodo 7 (com carga pesada e sem geragao fotovoltaica).

Neste caso, diferentemente dos anteriores, os TAPs foram ajustados em
0,975, 1 e 1, paraos TDs 1, 2 e 3 respectivamente, sem que houvesse violacdo dos
limites maximos e minimos de tensdo. Por isso, o TAP do TD 2 pode passar de
0,975 para 1, o que permitiu uma elevagao de tensao na saida dos reguladores de

tensdo.

FIGURA 64 FPOTM - Sistema 123 barras - TAPs no modo Continuo e Discreto, 70 % PV

1k ; L] L] 1
+ TAP Conbinuo
= TAF Digcreto

0.995
0991 + +
0.985 ¢
098 -

o
< 0875
=

t3

0.97

0.965

0,96

0.955

1 2 3
TD
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Semelhantemente ao caso com 20% de PV, por exemplo, durante os
periodos em que a fonte PV foi ativada (2, 5 e 8 com valores intermediarios de
geracao e cenarios 3, 6 e 9 com valores maximos de geragao), a magnitude da
tensdo nas barras onde os PVs estdao conectados aumentou, principalmente na
carga leve e média. As diferengas de comportamento nos perfis de tensdo de cada
fase se devem ao desbalanceamento da carga que existe ao longo do alimentador.

Observando as

FIGURA 68 e FIGURA 69 (Fase B), € possivel em um primeiro momento
estranhar o comportamento que parece um ruido, entre as barras 50 e 120. Porém,
este efeito se deve a forma como os graficos foram construidos. Inicialmente cada

quadrado de cada periodo e cada barra € preenchido com a sua cor correspondente
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ao valor, porém para se suavizar esta transigcdo de cor entre um periodo e outro e
entre uma barra e outra, utiliza-se uma interpolacao das cores. O segundo aspecto
que se observa € que na

FIGURA 68 esse comportamento comeg¢a em vermelho, indicando uma
maior tens&o, e termina em azul, indicando uma menor tensdo, o que se inverte na
FIGURA 69, onde inicia-se em azul e termina em vermelho. Isto acontece devido a
atuacao dos reguladores de tensdo. A TABELA 8 fornece os valores dos TAPs para
o periodo 3 na fase B, para cada regulador, nas condigbes de TAP continuo dos TDs
e TAP discreto dos TDs. Como pode ser notado, ha uma inversdo do
comportamento dos TAPs dos reguladores, entre o sistema simulado com os TAPs
continuos e com os TAPs discretos, e que podem ser estendidos para todas as

fases.

TABELA 8 — AJUSTE DOS TAPs DOS REGULADORES PERIODO 3, FASE B

Ajuste do TAP dos RTs Simulagdo com TAPs dos TDs
RT Continuos Discretos
1 0,9884 1,0327
2 g O 0,9859 10332
3 ¢ 8 0,9770 1,0237
4 @ 1,0126 0,9780

FONTE: O autor (2020)

FIGURA 65 FPOTM — Sistema 123 barras - Magnitudes de Tensdo FASE A, TAP Continuo, 70 % PV
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FIGURA 66 FPOTM - Sistema 123 barras - Magnitudes de Tensao FASE A, TAP Discreto, 70 % PV
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FIGURA 67 FPOTM — Sistema 123 barras - Magnitudes de Tensdo FASE B, TAP Continuo, 70 % PV
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FIGURA 68 FPOTM - Sistema 123 barras - Magnitudes de Tensao FASE B, TAP Discreto, 70 % PV
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FIGURA 69 FPOTM — Sistema 123 barras - Magnitudes de Tensao FASE C, TAP Continuo, 70 % PV
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FIGURA 70 FPOTM — Sistema 123 barras - Magnitudes de Tensao FASE C, TAP Discreto, 70 % PV

9

20

40

60 80
Barra

FONTE: O autor (2020)

100

120

1.05

1.04

1.03
11.02
11.01
i 1

10.99

0.98

0.97

0.96

0.95



168

Por meio dos resultados apresentados para os sistemas de 90 e 123 barras,
€ possivel concluir que a formulacdo do FPOTM permite a realizacdo de ajustes
adequados dos TAPs dos TDs (que sdo equipamentos ja instalados na rede ou que
fardo parte de qualquer projeto de expansao da mesma), de modo a adequar o perfil
de tensao de redes de distribuicdo ativas. Esses ajustes adequados podem adiar a
instalagdo de outros equipamentos que, em muitos casos, pode ser oneroso para a
concessionaria (como reguladores de tensdo, SVS, compensadores estaticos de

VAR entre outros).

5.1.3 Comparagao TAP Ajustado versus TAP Nominal

Para mostrar o impacto no perfil de tensdo causado pelos ajustes dos TAPS
dos TDs obtidos pelo FPOTM proposto nessa tese, foi realizada uma simulacdo com
0%PV e todos os TAPs fixados na posigdo nominal.

Para o sistema de 90 Barras n&o houve convergéncia nesta situacao,
portanto aqui apresenta-se apenas os resultados para o sistema IEEE-123 barras.

O perfil de tensao nas fases A, B e C obtidos com o teste citado € mostrado
nas

FIGURA 71 a FIGURA 73, respectivamente.

FIGURA 71 — Sistema 123 barras - Magnitudes de Tensdo FASE A, TAPs Nominais, 0 % PV
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FIGURA 72 — Sistema 123 barras - Magnitudes de Tensao FASE B, TAPs Nominais, 0 % PV
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FIGURA 73 — Sistema 123 barras - Magnitudes de Tensao FASE C, TAPs Nominais, 0 % PV
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O perfil de tensao obtido quando os TAPs foram ajustados podem ser vistos
nas FIGURA 45, FIGURA 47 e FIGURA 49 (fases A, B e C respectivamente) na
secao 5.1.2.1.

A fim de facilitar a visualizacdo, calcularam-se as diferengas entre as
magnitudes de tensdo obtidas quando os TAPs sdo fixados no valor nominal e as
magnitudes de tensdo obtidas quando os TAPs sdo ajustados via FPOTM. Essas
diferencas estdo representadas nas FIGURA 74 a FIGURA 76 (fases A, B e C,
respectivamente). Os valores maximos de diferengca em mddulo para as fases A, B e
C séo iguais, respectivamente, a 0,0392 p.u., 0,0423 p.u. e 0,0419 p.u. Ou seja, as
magnitudes de tensao obtidas quando todos os taps estdo na posigdo nominal sao
na maior parte das barras e periodos, maiores do que as obtidas com ajustes
obtidos via FPOTM.

FIGURA 74 — Sistema 123 barras -Diferenga entre Magnitudes de Tensdo TAPs NOMINAIS E TAPs
AJUSTADOS, FASE A, ais, 0 % PV
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FIGURA 75 — Sistema 123 barras -Diferenga entre Magnitudes de Tensao TAPs NOMINAIS E TAPs

AJUSTADOS, FASE B, ais, 0 % PV
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FIGURA 76 — Sistema 123 barras -Diferenca entre Magnitudes de Tensao TAPs NOMINAIS E TAPs

AJUSTADOS, FASE C, ais, 0 % PV
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FIGURA 77 — Sistema 123 barras -Perdas Elétricas Totais TAPs NOMINAIS e TAPs AJUSTADOS,

Perdas (P.U.)
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O perfil de tensdo nao foi o Unico parametro impactado pelos ajustes dos

TAPs dos TDs. As perdas elétricas totais também foram afetadas significativamente,
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sendo que no periodo 1, 2 e 3 houve uma redugao das perdas na ordem de 40,36%
quando se ajusta os TAPs dos TDs, como pode ser observado na Erro! Fonte de

referéncia nao encontrada..

5.2  AVALIACAO DO FPOT MULTIPERIODO

Existe uma grande dificuldade para se validar os resultados obtidos através
do FPOT multiperiodo, pois ndo ha programas disponiveis no mercado, sejam eles
pagos ou de codigo aberto, que executem as mesmas fungdes, ou fungdes proximas
do codigo aqui implementado.

Uma das possibilidades para avaliacdo € executar todas as combinacdes
possiveis de posicdes dos TAPS de todos os DTS da rede.

Obviamente que para um sistema de 90 barras, por exemplo, em que ha 20
TDs, sendo que cada TD tem 5 posicdes disponiveis, essa técnica exaustiva nao é
viavel devido a explosdo combinatéria pois seriam necessarias 52° simulagdes.

Portanto, o sistema adotado para a avaliagdo foi o IEEE-123 barras, por
possuir apenas trés TDs, o que resulta em 125 combinag¢des de ajustes possiveis.

Para avaliar qual combinacdo de ajuste de TAPS é a melhor, foi
estabelecido 4 parametros: perda elétrica total, tendéncia a manter as magnitudes
de tensdo em torno de 1 p.u. (soma dos desvios de tensdo em relacédo a 1 p.u.) e a
soma dos desvios de tensao em relagdo aos limites maximos e minimos, com o
intuito de identificar se na combinagdo analisada as magnitudes de tensdo estéo
préximas aos limites maximos de 1,05 p.u. ou minimos de 0,95 p.u..

Estes trés outros parametros utilizados para a avaliacdo, além das perdas
elétricas, foram também analisados pois eles complementam a busca pela
minimizacdo das perdas ao se minimizar as diferengas de tensdo ao longo do
alimentador.

A avaliacao foi executada usando 0% de penetragéo de PV e os cenarios da
TABELA 7.

Das 125 simulagbes executadas, 85 ndo convergiram, pois para algumas
combinacgdes de taps nao foi possivel obter um ponto de operacédo que satisfizesse

os limites de tensdo do sistema, 27 convergiram com perdas acima das perdas
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elétricas totais obtidas pela solugdo obtida pelo FPOTM e 12 convergiram com
perdas elétricas totais abaixo das obtidas pelo FPOTM.

A Erro! Fonte de referéncia nao encontrada. apresenta além das 12
melhores solugdes candidatas, além da solu¢do obtida pelo FPOTM (Simulagéo 8) e
a solugao com os TAPs nos valores nominais (Simulagao 1).

Analisando-se primeiramente a solugao com os TAPs na posi¢ao nominal,
nota-se que as perdas elétricas totais foram as menores em relacdo as demais
solucdes candidatas e o somatdrio do médulo dos desvios de tensdao em relagao a 1
p.u. esta entre os maiores se comparado com as demais solugdo apresentadas na
Erro! Fonte de referéncia nao encontrada., e por fim analisando-se os desvios de
tensdo maximos e minimos, observa-se que ha tensdes que estdo muito préximas
dos limites operacionais da rede. Portanto a analise da solug&o 6tima deve levar em
conta os trés parametros descritos em conjunto.

As simulagdes que se destacam num primeiro momento quando analisado
0s quatro parametros sdo as simulagbes 1 e 8 (Erro! Fonte de referéncia nao
encontrada.). Para cada parametro, a que apresentou a menor perda elétrica total
foi a simulagdo nominal, mas a simulagcdo 8 apresentou 0 menor somatério do
modulo do desvio de tensdo e menor variagao de AV maximo e de AV minimo.

Assim, analisando-se todo o conjunto de parametros, a simulagdo que
forneceu om menor AV, com um menor somatério do moédulo do desvio de tensao,
foi a solucéo 8, corresponde a obtida pelo FPOTM.

Na TABELA 9, também foram inseridos os taps continuos obtidos pelo
FPOTM, os quais fornecem os melhores valores entre todas as simulagdes.

Assim, conclui-se que a discretizacao causou leve distor¢do no resultado em
relacdo as perdas, o que € um preco insignificante a pagar em comparagao com a
execucao de todas as combinagdes possiveis.

A simulagdo do FPOTM, considerando os nove cenarios junto com a
otimizacao do taps, gastou em média 3167 s para obter a convergéncia. Ja para a
execugao exaustiva, cada combinagédo de taps testada com o FPOTM (mas agora
assumindo os taps fixos), dispendeu cerca de 135 s (apenas nos casos que
possuiram solugdes viaveis). Como descrito anteriormente, 85 combinagbes de

derivacdes nao foram viaveis (nesses casos, as simulagdes terminam apos exceder
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o0 numero de iteragdes). Assim, para finalizar as 125 combinag¢des de TAPs, o
método combinatorio passou de 10 horas de execugdo computacional.

Essa técnica de solugdo combinatéria € completamente inviavel para
sistemas maiores. Por exemplo, se a rede tiver 20 TDs (como no sistema de 90
barras), seriam necessarias 95 trilhbes de combinagdes para obter a melhor
configuracado de TAPs.

Portanto, a vantagem do método proposto é que, em uma simulagéo unica,
ele obtém uma solucéo viavel que satisfaz uma faixa de carga e geracéo provavel
durante todo o tempo de operacéo.

Para executar sistemas maiores, o alimentador pode ser dividido em zonas
equivalentes, conforme proposto por Zhou et al. (2019) E, entdo, o FPOTM pode ser

aplicado nessas areas equivalentes.

TABELA 9 — Melhores Solugdes obtidas pelo processo combinatério — Sistema 123 barras

(concluséo)
Somatorio AV AV
Simulacao TAPSTD Perdas |AV] maximo | minimo
(1-2-3) [p.u.]
[p.u] [p.u.] [p.u.]

1 1-1-1 0,4139 45,0706 0,0491 | -0,0498

4 0,925 -1-1 0,9738 51,2721 0,0447 | -0,0448

8 0,95-0,975-1 0,5077 20,816 0,0466 | -0,0369

9 0,925 -0,975 -1 1,0365 54,5962 0,0497 | -0,0337

28 0,95-1-0,975 0,5107 24,6425 0,0481 | -0,0481

29 0,925-1-0,975 1,0469 58,1011 0,0498 | -0,0416

33 0,95-0,975-0,975 0,5710 19,8933 0,0463 | -0,037

34 0,925 -0,975- 0,975 1,1128 22,0082 0,0497 | -0,0339

53 0,95-1-0,95 0,7259 26,2772 0,0481 -0,048

54 0,925-1-0,95 1,2431 51,223 0,0493 | -0,0449

58 0,95-0,975-10,95 0,7843 24,1333 0,0479 | -0,0402

59 0,925 -0,975-0,95 1,2952 47,1414 0,0493 | -0,0341

79 0,925 -1-0,925 1,6452 57,774 0,0498 | -0,0466

84 0,925 -0,975 - 0,925 1,6988 53,1383 0,0497 | -0,0347
Continuo | 0,962 — 0,983 - 0,993 0,3197 13,8306 0,0382 | -0,0457
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FONTE: O autor (2020)

5.3 FLUXO DE POTENCIA OTIMO TRIFASICO PARAMETRIZADO

Diferentemente do FPOM, que resolve multiplos periodos de uma unica vez,
o FPOT Parametrizado (FPOTP) resolve varios periodos individualmente,
apresentando um resultado para cada periodo. Outra diferenga entre as duas
formulacgdes diz respeito a equacgao 4.124, sendo que no FPOTP tem-se um valor de
tap continuo para cada TD e cada cenario, sendo que a discretizacdo se faz
selecionando a posicao de tap discreto que correspondente ao menor tap continuo
encontrado para cada TD, o qual passa a ser usado para a obten¢ao do tap discreto
a ser usado por todos os cenarios.

Tanto para o sistema de 90 barras quanto para o de 123 barras serao
apresentados resultados referentes a 3 casos:

- Sem Geracao PV

- Sistema com 20% de Penetragéo de PV

- Sistema com 40% de Penetragao de PV.

Em cada caso utilizaram-se 9 periodos, conforme descrito na TABELA 7.

Utilizaram-se os mesmos ajustes de tenséo na barra de saida da subestagéo
(barra 1), de 0,9928 p.u., 0,9978 p.u. e 1 p.u. respectivamente para as cargas leve,

meédia e pesada.

5.3.1 FPOT Parametrizado - Sistema 90 Barras

5.3.1.1 FPOTP - Sistema com 0% de Penetragao de PV — 90 barras

Para o sistema sem geracdo PV, os TAPs no modo continuo e discreto

estao apresentados na
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FIGURA 78. Diferentemente do que aconteceu no FPOTM, onde apenas dois
TDs tiveram seus TAPs ajustados no valor nominal, no parametrizado houve treze
transformadores com TAPs discretizados no valor unitario, sendo que o restante teve

seu ajuste em 0,975.
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FIGURA 78 — FPOTP - Sistema 90 barras — TAPs com ajuste continuo e discreto, sem PV
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Como as diferengas entre os modos continuo e discreto de ajuste de TAPs
sao semelhantes aos obtidos pelo FPOTM, serdo apresentadas apenas as
magnitudes de tensdes das fases A conforme FIGURA 79.

As magnitudes de tensdo de saida da subestagado utilizadas foram as
mesmas apresentadas no FPOTM, portanto é possivel notar na FIGURA 79, que na
barra de saida da subestagcédo (Barra 1) a tensdo para a carga leve (periodo 1) é
menor que no periodo 7 (carga pesada), indo de uma cor ciano (0,99 p.u.) para uma
cor verde (1 p.u.). Contudo ao longo do sistema observa-se a inversao, sendo que a
magnitude de tensdo na carga leve é maior que a tensao na carga pesada, ficando
mais nitido entre as barra 70 e 80, em que no periodo 1 a tensao tende a 0,99 p.u.
(cor ciano) para 0,97 p.u. (cor azul escuro).

Ao longo do circuito a magnitude de tensado nao sofre somente a influéncia
da carga e do seu patamar, comparando-se a FIGURA 79 a e b, observa-se que na
barra 80 e em suas barras vizinhas (tanto a jusante como a montante) ha uma
diferencga significativa do perfil de tenséo, porém esta diferenga € uma consequéncia
direta da discretizagao dos TAPs dos transformadores.

Outro ponto importante de diferenca no sistema resolvido através da FPOTM
e pelo FPOT Parametrizado, € que ao se comparar a FIGURA 79 com as FIGURA
15 e FIGURA 16, o perfil de tensédo obtido pelo FPOTM é mais flat e tendendo a 1
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p.u., enquanto no FPOT parametrizado o sistema apresentou uma maior variagdo no

perfil de tensao ao longo da rede.

FIGURA 79 FPOTP - Sistema 90 barras - Magnitudes de Tens&do FASE A, TAP (a) Continuo e (b)
Discreto, 0 % PV
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531.2 FPOTP - Sistema com 20% de Penetracado de PV — 90 barras

As geragdes PV foram alocadas nas barras 71 a 90 e limitou-se a geragao
em 20% da poténcia ativa demandada, os TAPs no modo continuo e discreto sao
apresentados na Erro! Fonte de referéncia nao encontrada.. Nessas condigdes,
houve uma redugdo do numero de TDs com TAPs no valor nominal, passando de
treze para onze, um comportamento diferente do apresentado no FPOTM (em que
houve aumento do numero de TAPs ajustados no valor nominal), sendo que o
restante dos TDs apresentou TAPs discretizados em 0,975.

As magnitudes de tensdes da fase A no modo continuo e discreto estao
apresentados na FIGURA 81.

Ao longo da rede ha uma grande variagao do perfil de tensao, principalmente
nos pontos onde existe reguladores de tensdo, local em que é possivel notar-se a
elevagdo nas magnitudes de tensdo, consequentemente ha a elevagdo das
magnitudes de tensdo nas barras 12, 31, 56 e 59, que sao barras adjacentes aos
reguladores de tensao.

Comparando-se o perfil de tensao entre os periodos 1, 4 e 7, que sao os
periodos sem a geragao PV, observa-se a diminui¢do da tensdo conforme o patamar

de carga se eleva, porém se a comparagao for entre os periodos de geragao PV (1,
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2e3,0u4,5e6o0u7, 8e9) atensdo eleva-se conforme o nivel de insolacao da
geracao PV aumenta. Sendo que se esta analise se estende a todos os periodos. A
magnitude de tensdo nos periodos com PV diminui conforme ha aumento da carga.
Nesse caso, ao se comparar o perfil de tensao do sistema usando TAPs
continuos e discretos, percebe-se diferencas mais significativas do que no caso
anterior devido ao fato de que ha um passo maior entre o TAP continuo e o TAP
discreto. Outro fator relevante para essa diferengca mais significativa, € devido a
utilizacado da geracao PV, sendo que nos periodos 1, 4 e 7 em que a geragao PV é
de 0%, as magnitudes de tensdes com TAPs continuos e discretos sao praticamente
iguais. Nos periodos em que a PV esta ativa as diferengas de tensbes entre o

sistema com TAPs continuos e discretos sdo mais relevantes.

FIGURA 80 FPOTP - Sistema 90 barras — TAPs com ajuste continuo e discreto, 20% PV
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FIGURA 81 FPOTP - Sistema 90 barras - Magnitudes de Tensao FASE A, TAP (a) Continuo e (b)
Discreto, 20 % PV

a) Continuo b) Discreto
FONTE: Autor (2020)

5.3.1.3 FPOTP - Sistema com 40% de Penetracao de PV — 90 barras

Nesse teste, a geracao PV foi limitada em 40% da poténcia ativa
demandada, porém nestas condi¢des, o problema nao obteve convergéncia com os
TAPs discretos. Os TAPs no modo continuo sdo apresentados na FIGURA 82.
Nesse caso, observa-se que muito mais TAPs tendem a 0,975 do que nos casos
anteriores, se for comparado com o FPOTM, em que apenas um TD teve seu TAP
ajustado fora do nominal. Essa é uma forte evidéncia do motivo da ndo convergéncia

desse caso.

FIGURA 82— FPOTP - Sistema 90 barras — TAPs com ajuste continuo e discreto, 40% PV
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As magnitudes de tensdes da fase A no modo continuo estdo apresentados
na

FIGURA 83.

Comparando-se o perfil de tensao entre os periodos 1, 4 e 7, que sdo 0s
periodos sem a geragao PV, observa-se diminuicdo da tensdo conforme o patamar
de carga se eleva, porém se a comparacgao for entre os periodos de geracao PV (1,
2e3,0u4,5e60u7,8e9)atensio eleva-se de forma mais significativa conforme

o nivel de insolagéo da geragdo PV aumenta.

FIGURA 83 — FPOTP - Sistema 90 barras - Magnitudes de Tensao FASE A, TAP Continuo, 40 % PV

10 20 30 40 50 60 70 80 90
Barra

Fonte: Autor (2020)

5.3.2 FPOT Parametrizado - Sistema 123 Barras

5.3.21 FPOTP - Sistema com 0% de Penetracao de PV — 123 barras

Para o sistema sem geracédo PV, os TAPs no modo continuo e discreto sao
apresentados na FIGURA 84. Nota-se que os TAPs foram ajustados em 0,95, 1 e 1
para os TDs 1, 2 e 3 respectivamente, sendo que no FPOTM os TAPs foram
ajustados em 0,95, 0,975 e 1, respectivamente.

Na
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FIGURA 85 nota-se que na barra de saida da subestagdo (Barra 117 e
posteriormente seguindo pela Barra 1 e subsequentes) a tensdo para a carga leve
(periodo 1) € menor que no periodo 7 (carga pesada), indo de uma cor ciano (0,99
p.u.) para uma cor verde (1 p.u.), devido a utilizagado da tensédo de saida na barra da
subestacgao ser variavel conforme a carga (conforme ja utilizado anteriormente).

Ao longo do circuito a magnitude de tensdo nao sofre somente a influéncia

da carga e do seu patamar, comparando-se a
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FIGURA 85 a e b, principalmente apés a Barra 65 ha uma diferenga
significativa do perfil de tensao, porém esta diferenga € uma consequéncia direta da

discretizagao dos TAPs dos transformadores.
Outro ponto importante de diferenca no sistema resolvido através da FPOTM

e pelo FPOT Parametrizado, € que ao se comparar a
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FIGURA 85 com as FIGURA 44 e FIGURA 45, o perfil de tensao obtido pelo
FPOTM ¢é mais flat e tendendo a 1 p.u. , e as barras no secundario dos
transformadores apresentam uma variagcao do perfil de tensdo mais amplo, enquanto
no FPOT parametrizado o sistema apresentou uma maior variagdo no perfil de

tensdo ao longo da rede.

FIGURA 84 — FPOTP - Sistema 123 barras — TAPs com ajuste continuo e discreto, 0% PV
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FIGURA 85 — FPOTP - Sistema 123 barras - Magnitudes de Tensédo FASE A, TAP (a) Continuo e (b)
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Fonte: Autor (2020)

5322 FPOTP — Sistema 123 barras - 20%PV

As geragbes PV foram alocadas nas barras 47, 48, 49, 50, 51, 91, 93,95 e
124 e limitou-se a geracao em 20% da poténcia ativa demandada, os TAPs no modo

continuo e discreto sdo apresentados na

FIGURA 86.

Mesmo com a inclusédo da geracéo PV, os TAPs continuam com os mesmos
ajustes discretos que no caso sem geracao PV, provavelmente devido ao fato da
geragao PV ser um valor muito menor que a carga demandada e nao imputar uma
variacdo de tensdo no sistema plausivel de alteracdo dos TAPs dos
transformadores.

As magnitudes de tensdes da fase A no modo continuo e discreto estao
apresentadas na FIGURA 87.

Com a inclusado da PV, ha uma reducéao do perfil de tensédo no sistema como
um todo em comparagao com a Figura 85. Sendo que houve uma grande diferencga

na tensdo do secundario do TD1 das
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FIGURA 85a e FIGURA 87a. Apesar de ser esperado uma elevagao no perfil
de tensdao com a inclusdo da GD, os parametros do sistema nao foram fixados, ou
seja, ha atuacao dos reguladores de tensédo que levaram a obtengdo de um ponto de
operacao diferente do caso anterior.

As demais caracteristicas apresentadas anteriormente do comportamento do

sistema se repetem aqui, principalmente a variagao da tens&o ao longo do sistema.

FIGURA 86 — FPOTP - Sistema 123 barras — TAPs com ajuste continuo e discreto, 20% PV
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FIGURA 87 — FPOTP - Sistema 123 barras - Magnitudes de Tensdo FASE A, TAP (a) Continuo e (b)
Discreto, 20 % PV
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Fonte: Autor (2020)

5.3.2.3 FPOTP - Sistema com 40% de Penetracédo de PV — 123 barras
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Neste teste a geracao PV foi limitada em 40% da poténcia ativa demandada,
sendo que as geragdes PV foram alocadas nas mesmas barras do caso anterior. Os

TAPs no modo continuo e discreto sdo apresentados na

FIGURA 88.
Mesmo com o aumento da geragdo PV, os TAPs continuaram com os

mesmos ajustes discretos que no caso sem geracao PV.

FIGURA 88 — FPOTP - Sistema 123 barras — TAPs com ajuste continuo e discreto, 40% PV
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Um dos efeitos dos TAPs terem continuado com os mesmos valores que as
simulag¢des anteriores, concomitante com o aumento da penetragao da geragao PV,
foi a grande variag&o do perfil de tens&do ao longo da rede, principalmente quando da
discretizagao dos TAPs, como pode ser observado na FIGURA 89. Sendo que houve
uma grande diferenga na tensédo do secundario do TD1 quando da discretizagao dos
TAPs, conforme FIGURA 89a e 89b.
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iy

FIGURA 89 — FPOTP - Sistema 123 barras - Magnitudes de Tens&o FASE A, TAP (a) Continuo e (b)

b) TAP Continuo

Fonte: Autor (2020)

a) TAP Continuo

FPOT MULTIPERIODO VS PARAMETRIZADO

54

O FPOTM e o FPOTP possuem estratégias diferentes para resolver o

problema de ajuste de TAPs de TDs.

No FPOTM, todos os periodos sdo analisados como um sistema unico e no

parametrizado cada cenario é resolvido separadamente.

Por isso, faz-se necessario confrontar as diferengcas obtidas por cada

estratégia a fim de avalia-las e valida-las. A comparacao ¢ feita através dos TAPs,

magnitudes de tensdao e perdas elétricas totais para cada formulacdo para os

sistemas IEEE-123 barras e 90 barras, com 20% de penetragao de PV.

5.4.1 Sistema 90 Barras

Como pode ser observado na FIGURA 90, os ajustes dos TAPs ja na forma

discreta, apresentaram uma grande variagao quando obtidos pelo FPOTM e FPOTP,

apenas o TAP do TD 12 coincidiu

sendo que para os ajustes fora do valor nominal

para as duas formulacbes matematicas.

FIGURA 90 — Sistema 90 BARRAS - TAPs discretos FPOTM x FPOTP
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FONTE: O autor (2020)

Para verificagdo do impacto das formulagbes nas magnitudes de tensao
nodais, calcularam-se as diferencas dos valores obtidos pelo FPOTM e FPOTP. A
FIGURA 91,
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FIGURA 92 e FIGURA 93 apresentam essas diferencas para as fases A, B e
C, respectivamente.

Nota-se que para esse caso de 90 barras e 20% de penetragao de geragao
solar, e para as trés fases, da barra 1 até aproximadamente a barra 30 esta
diferenca é praticamente 0, porém da barra 31 até a barra 37 (aproximadamente), a
variacao foi negativa e em torno de 0,004 p.u., o que significa que a tenséo obtida
pelo FPOP foi ligeiramente maior. A partir da barra 70 tem-se variagdes positivas
com valores significativamente mais altos, chegando a aproximadamente 0,026 p.u.
de diferencas entre as formulagdes, o que significa que as tensbes obtidas pelo

FPOM foram superiores.

FIGURA 91 — Sistema 90 Barras - Diferengas nas magnitudes de tensdo entre FPOTM e FPOTP,
FASE A
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FIGURA 92- Sistema 90 Barras - Diferengas nas magnitudes de tensao entre FPOTM e FPOTP,

FASE B
w0 90

FIGURA 93 — Sistema 90 Barras - Diferengas nas magnitudes de tensédo entre FPOTM e FPOTP,

FASE C
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FIGURA 94 — Sistema 90 barras - Perdas elétricas totais — FPOTM x FPOTP

0.7

06

05

04

03

02

01

Fonte: O autor (2020)

Como houve essa diferenga nos valores das magnitudes de tensdo e de
ajuste dos TAPs, houve também uma pequena variagdo nos valores das perdas
elétricas totais, sendo que o FPOTP apresentou perdas ligeiramente superiores,

como pode ser visto na

FIGURA 94. Este fato se deu porque a discretizacido dos diferentes taps,
obtidos para cada cenario via FPOTP, para um unico valor, incorreu em deterioragcao
dos ajustes individuais e das perdas ao longo dos cenarios. Diferentemente do que
ocorreu com o FPOTM, que ajustou os taps ja de maneira sistémica, sendo que o

erro provocado pela discretizacdo se acumulou apenas uma vez.

5.4.2 Sistema IEEE 123 Barras

A FIGURA 95 apresenta os ajustes dos TAPs na forma discreta obtidos
pelas duas formulagdes. Observa-se que apenas o ajuste do TAP do TD1 foi
diferente entre os dois métodos.

As diferengcas nas magnitudes de tensdo obtidas pelos FPOTM e FPOTP
estdo apresentadas nas FIGURA 96, FIGURA 97 e FIGURA 98 para as fases A, B e
C, respectivamente.

Para o sistema de 123 barras, as diferengas de magnitudes de tenséo entre

os dois métodos se apresentaram por zonas: magnitudes de tensdao do FPOTM
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tendem a ser menores do que as fornecidas pelo FPOTP; zonas que apresentaram
comportamento inverso, principalmente nas barras subsequentes ao TD1 e em
poucas outras poucas zonas onde as diferencas tenderam a zero. A fim de ilustrar,
salienta-se a FIGURA 98 que apresentou diferengas maiores pois a carga na fase C

€ maior.

FIGURA 95 — Sistema 123 BARRAS - TAPs discretos FPOTM x FPOTP
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Fonte: O autor (2020)

FIGURA 96 - Sistema 123 Barras - Diferengas nas magnitudes de tenséo entre FPOTM e FPOTP,
FASE A
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Fonte: O autor (2020)
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FIGURA 97 - Sistema 123 Barras - Diferengas nas magnitudes de tenséo entre FPOTM e FPOTP,
FASE B

Fonte: O autor (2020)
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FIGURA 98 — Sistema 123 Barras - Diferengas nas magnitudes de tensdo entre FPOTM e FPOTP,
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FIGURA 99 — Sistema IEEE 123 barras - Perdas elétricas totais — FPOTM x FPOTP
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FIGURA 99 apresenta as perdas elétricas totais obtidas pelos FPOTM e

FPOTP. As diferengas entre elas sao significativas. Observando-se o periodo 3, é

possivel notar que a perda total obtida pelo FPOP ¢é praticamente o dobro da obtida

pelo FPOTM.

Em sintese, como os processos de discretizacdo de cada formulacdo sao

diferentes, eles também levaram a resultados de ajuste ligeiramente diferentes nos

TAPs dos TDs.

TABELA 9 - MELHORES AJUSTES PARA CADA FORMULAGCAO

TAPs dos TDs
Formulacao Perda total [p.u.]
(1-2-3)
FPOTP (discreto) 0.975-0.975-1 0,3725
FPOTM (discreto) 0.95-0.975-1 0,5077
FPOTM continuo 0.96-0.98-0.99 0,3197
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Combinac¢oes exaustivas 1-1-1 0,4139

Fonte: O autor(2020)

A TABELA 9 apresenta os TAPS ajustados e os valores de perdas elétricas
totais obtidos pelos FPOTP, FPOTM e pela combinacido exaustiva.

De acordo com a TABELA 9, cada formulagédo apresentou configuragcdes de
TAPs diferentes, porém aderentes e consequentemente, cada método também
apresentou perdas totais diferentes.

Esses resultados validam as trés estratégias descritas para planejar a
alocagdo de TAPs em transformadores de distribuicio que devem suportar
diferentes niveis de cargas e niveis de insergcédo de GD.

Os menores valores de perdas elétricas totais foram obtidos pelas
combinagdes exaustivas (0,4139 p.u.) e pelo FPOTP (0,3725 p.u.). Embora o
resultado obtido pelo método exaustivo tenha sido um pouco melhor, o tempo
computacional gasto por ele é impeditivo (em torno de 10 h para 3 TDs), lembrando
que este € um problema exponencial, portanto quanto maior o numero de TDs do
sistema, maior sera o tempo computacional.

A diferenga nos ajustes entre o FPOTM e o FPOTP ocorreu porque o
FPOTP simula cada cenario individualmente e ajusta os TAPs para cada cenario. Ou
seja, cada cenario tem seus TAPs otimizados individualmente apenas para esse
periodo, de modo que essa abordagem parametrizada ndo pdde ver as conexdes
temporais entre os periodos, e os resultados de suas combinag¢des pode ou nao ser
as melhores.

Por outro lado, o FPOTM simula todos os cenarios ao mesmo tempo,
ajustando uma combinagao unica de TAPs que satisfazem todos eles. Assim, cada
TAPS de cada TD é ajustado para obter as melhores posi¢cbes para todos os
periodos considerados simultaneamente. Por isso, o FPOTM é a formulacdo que
fornece os melhores resultados com bom desempenho computacional, pois
compreende um processo sistematico que engloba varias condigbes operacionais
simultaneamente e executa o programa apenas uma vez e nao € repetido para cada

cenario individual, além de apresentar valores de perdas elétricas menores.

5.5 DESEQUILIBRIO DE TENSAO ENTRE FASES
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Uma das propostas deste trabalho € monitorar e contornar o desequilibrio de
tensao entre fases.

A aplicagdo do FPOTM é voltada para o planejamento da rede (instalagao de
equipamentos, ajustes, previsdo de crescimento de carga, etc), e o esforgo
computacional para execu¢ao do mesmo é elevado, quanto maior o sistema a ser
modelado e numero de periodos considerados mais complexo fica o sistema.

Assim, optou-se por monitorar o desequilibrio de tensdo, que ¢
inerentemente um problema operacional, utilizando apenas o FPOTP que pode ser
aplicado em estudos diarios de despacho discretizado pelos mesmos cenarios ja
descritos, por exemplo.

Calculou-se o desequilibrio de tensdo utilizando-se as equagdes (4.55 a
4.57).

Dessa forma, retiram-se as restricdes dos ajustes dos taps dos TD (os quais
passam a operar fixados segundo valores obtidos pelo FPOTM) e executam-se os
cenarios separadamente, o que diminui significativamente o nimero de variaveis de
otimizacao, diminui o numero de restricdes de desigualdade que s&o as referentes
aos ajustes do taps dos TDs (as quais sao complexas e custosas
computacionalmente) e passa-se a ter a solugdo da rede buscando um ponto de
operacao que satisfaca os limites de desequilibrio desejados para cada cenario
separadamente.

Para este teste, simularam-se os sistemas 90 barras e IEEE 123 barras, sem
e com o uso das restricoes de desequilibrio de tensao a fim de evidenciar seus

efeitos na rede. Os resultados sdo observados nas
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FIGURA 100 a
FIGURA 103.
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FIGURA 100 — Sistema 90 barras — Sem monitoramento de desequilibrio de tenséo
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Fonte: O autor (2020)

FIGURA 101 — Sistema 90 barras — Com monitoramento de desequilibrio de tenséo
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Para o sistema de 123 barras, o maximo desequilibrio de tenséo obtido foi
de 2% quando eles ndo sao monitorados. Para os periodos com maior carga houve
um desequilibrio de tensdo maior, conforme FIGURA 102.

Quando da ativacdo do monitoramento ao valor maximo de 1,5%, reduziu-se
o desequilibrio de tensdao em praticamente todo o sistema, como apresentado na

FIGURA 103. Na comparacdo entre o sistema sem e com otimizacao,

observa-se que houve uma redugao de praticamente 0,8% no desequilibrio, sendo
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que em alguns pontos houve uma elevacado do desequilibrio de aproximadamente
0,4%, porém em algumas barras isoladas. Mas, de forma geral houve redugdo do

desequilibrio de tensdo em todo o sistema.

FIGURA 102 — Sistema 123 barras — Sem monitoramento de desequilibrio de tensao
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FIGURA 103 — Sistema 123 barras — Sem monitoramento de desequilibrio de tensao
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5.6 CONTROLE DE FATOR DE POTENCIA DA GERAGCAO FOTOVOLTAICA
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Uma das implementagbes realizado no FPOTP foi quanto ao controle do
fator de poténcia (FP) da geracéo PV através da poténcia reativa injetada por ela.

Esse teste foi implementado no sistema de 90 barras (com 20 % de
penetracao), pois ele tem um maior numero de barras com PV conectadas.

A FIGURA 104 exibe uma comparagao da tensao na Fase A do sistema com
e sem controle de FP das fontes PV. Nota-se que houve um grande aumento do
perfil tensdo nas barras 71 a 90 (FIGURA 104 (b)), principalmente nas barras onde
estao instaladas a geracédo PV. No restante do sistema também houve um aumento
do perfil de tensao, porém bem menos agressivo.

Salienta-se que os dois sistemas foram avaliados com os mesmos ajustes
de taps dos TDs, mesmas cargas e mesmos limites operacionais, alterando-se
apenas as inje¢des de reativo, motivo este que justifica 0 aumento de tensédo nas
barras onde ha GFV e aparentemente uma piora no perfil de tensdo, compensada
pela diminuicdo das perdas elétricas (3,7769 p.u.) apos controle do fator de
poténcia. O valor total das perdas sem o acionamento do controle do fator de

poténcia foi de 3,7955 p.u.

FIGURA 104 FPOTP - Sistema 90 barras - Magnitudes de Tensdo FASE A, (a) Com controle de FP e
(b) Sem controle de FP
I

9 et 1.05
H [T :
| 1,04
8 [ t r LI TIrt i 171 8
| [ 103
7 T
| | I\ 102 !
11110 L
i T | i\ | t 1.01 6
] il o
25/ : Al H 1 3
5 25
* AL QUM 5 oo B
4 1 T
W 098
i i |)‘|. l | o087
|
2 RARRA 1A i
(Ml AR il | | AL

1 11 21 31 41 51 1 7 81 91 98
Barra

105

il

08s

C trole de FP
a) Com controle de b) Sem controle de FP

Fonte: Autor (2020)

As injecdes maximas de poténcia ativa, reativa e aparente da geragao PV
estdo apresentadas nas FIGURA 105, FIGURA 106 e FIGURA 107,
respectivamente. A poténcia ativa neste caso permanece com os mesmos valores

apresentados na FIGURA 12 da se¢ao 5.1.1.



Apesar dos limites de poténcia aparente de todas as geragdes PV do
sistema serem as mesmas, as injecbes de poténcia reativa e aparente foram
diferentes para cada barra do sistema que possui PV conectada, conforme
apresentado nas FIGURA 106 e FIGURA 107, respectivamente. O principal fator
para esta diferenca, estda na manutencao do perfil de tensdo dentro dos limites de
operacao fixados.

Houve uma diferenca na injecdo de reativo entre as fases, de
aproximadamente de 0,34%, ou 0,0034 p.u., como a base do sistema é de 1 MVA,

tem-se uma diferenga maxima de 3,4 kVA entre as fases.

FIGURA 105 FPOTP - Sistema 90 barras — Poténcia Ativa Maxima injetada pela PV
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FIGURA 106 FPOTP - Sistema 90 barras — Poténcia Reativa Maxima injetada pela PV
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FIGURA 107 FPOTP - Sistema 90 barras — Poténcia Aparente Maxima injetada pela PV
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FIGURA 108 FPOTP - Sistema 90 barras — Poténcia Reativa Injetada em cada Periodo na Fase A
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A FIGURA 108 mostra as injegdes de poténcia reativa na fase A de cada
unidade de GFV em cada periodo analisado.

Lachovicz (2018) modelou e implementou despacho monofasico diurno e
noturno de poténcia ativa e reativa de placas fotovoltaicas, com inclusdo de controle

de fator de poténcia de inversores instalados junto as placas. Nesse estudo, foi



verificado a importancia que um controle 6timo dos inversores tem na regulagdo do
perfil de tensdo, perdas e circulagdo de poténcia reativa quando do aumento de
penetracao de fontes fotovoltaicas.

Os resultados apresentados nessa tese para sistema trifasicos corroboram
as analises de Lachovicz (2018), vislumbrando-se que o controle volt-var de redes
trifasicas ativas tem muito a aprimorar de modo que o0 mesmo seja um importante
servico ancilar a ser controlado sistemicamente de modo a beneficiar a rede como

um todo.

5.7 DIMENSIONAMENTO DE BANCO DE CAPACITORES

Como apresentado na secdo 4.1, a variavel de otimizagdo relacionada ao
ajuste de banco de capacitores pode ser modelada por dois modos:

- calculando-se 0 mesmo valor de susceptancia capacitiva, c{‘ para as trés
fases (modo tradicional), e

- calculando-se diferentes valores de susceptancia capacitiva, c{‘ ,para cada
uma das fases (modo trifasico, proposto nesta tese).

Para ilustrar a aplicagdo dos métodos de dimensionamento de BCs
aplicados a redes desbalanceadas serdo apresentados resultados para sistema

IEEE-34 barras que representa um sistema trifasico tipico de distribui¢ao.

FIGURA 109 — SISTEMA IEEE 34 BARRAS (MODIFICADO PELA INSERCAO DOS RTS)
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A Erro! Fonte de referéncia nao encontrada. apresenta os diagramas
unifilar do sistema de 34 barras, o qual ilustra a localizagdo dos reguladores de
tenséo (2 RTs no sistema).

Para essa analise, foi utilizado um FPOT monoperiodo, pois o objetivo é de
sinalizar pontualmente o efeito dos ajustes dos bancos de capacitores. E, também
nao foram usadas as restricdes de desequilibrio de tensao.

Primeiramente, sdo apresentados os perfis tipicos de carga adotado. A
FIGURA 110 apresenta o total da carga ativa por fase do sistema de 34 barras ao

longo de 24 horas.

FIGURA 110 - CARGA TOTAL DO SISTEMA DE 34 BARRAS
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Fonte: Autor (2020)

Nas simulagbes a serem apresentadas, os limites de magnitude de tensao
foram relaxados (Vmin=0.8 pu) a fim de permitir a convergéncia, pois as cargas sao
muito elevadas.

A fim de testar o método para dimensionamento de BCs ao longo de um dia
tipico via representacéo trifasica, consideraram-se para o sistema de 34 barras, BCs
automaticos instalados nas barras 6 e 16, cujos valores maximos sao de 1500 kvar

(cmaxg = cmax,4 = 500 kvar por fase).



Com o intuito de se ilustrar o efeito do desbalanceamento de carga no
dimensionamento de BCs, escolheram-se dois horarios de carga referentes as horas
18 e 19. Em um primeiro momento foram analisados os resultados sem a utilizagcéo
de RTs. Considerou-se também uma situagdo de carga mais extrema (aqui
denominada de maxima), para a qual os RTs foram habilitados, e cuja carga é 65%
da maior que ocorre na hora 19. Essa estratégia foi adotada pois para a instalagao
apenas de BCs, o FPOT néo foi capaz de obter solucao factivel.

A TABELA 10 apresenta os valores de ajustes dos BCs utilizando o modelo
“I”, onde os valores dos capacitores sado iguais nas trés fases; e os valores de

“y

ajustes dos BCs também utilizando o modelo “”, mas para situagdo de carga
maxima e RTs acionados. Nota-se que com a utilizacdo dos reguladores de tenséo,

nas horas 18 e 19 nao houve necessidade de se alocar nenhum BC.

TABELA 10 — VALORES DO BC MODELO “I” — SISTEMA 34 BARRAS SEM e COM RTs

sem RT Com RT
Hora Barra
BC por fase [kvar] BC por fase [kvar]
6 0 0
18
16 375 0
6 105 0
19
16 549 0
6 0
max Sem convergéncia
16 425

Fonte: O autor (2020)

A TABELA 11 apresenta os valores de ajustes dos BCs utilizando o modelo

1
1

, onde os valores dos capacitores sao calculados por fase.

TABELA 11 — VALORES DO BC MODELO “|I” — SISTEMA 34 BARRAS SEM e COM RTs

Sem RT Com RT
Hora Barra BC por fase [ kvar] BC por fase [kvar]
A B C A B C
6 0 0 0 0 0 0
10 16 23 183 117 0 0 0
19 6 0 105 147 0 0 0




16 385 482 375 0 0 0

6 464 0 0

max Sem convergéncia
16 0 338 180

Fonte: O autor (2020)
Os dimensionamentos dos BCs, obtidos pelo FPOT, sao valores continuos,

0s quais podem ser discretizados a valores comerciais conforme as mais diversas
técnicas.

Nesse trabalho, os valores ndo foram discretizados a fim de realgar os
resultados e discrepancias de dimensionamentos quando se consideram cargas
desbalanceadas.

Comparando-se os resultados entre as TABELA 10 e TABELA 11, percebe-
se que na hora 19, por exemplo, o0 modo “i” dimensiona: na barra 6 um BC de 105
kvar para cada fase e na barra 16 um BC de 549 kvar para cada fase. Ja para o
modo “ii”, foram obtidos diferentes valores de ajustes para cada fase: 0, 105 e 145
kvar na barra 6 e 385, 482 e 375 kvar para barra 16. Essas diferencas sao devidas
aos desbalanceamentos de carga. Por exemplo, a fase A € menos carregada, o que
exige menos corregdes e compensagoes, por isso foi dimensionada um BC com
valor nulo para a Fase A. Se os ajustes fossem feitos pela média das cargas (tal
como na representacdo monofasica), poderiam ser obtidos valores de BCs que
levassem, por exemplo, a fase A a uma situacado de sobretensdo, o que ressalta a
importancia de se utilizar representacgéo trifasica (PEREIRA, FERNANDES, AOKI,
2015).

As FIGURA 111, FIGURA 112 e FIGURA 113 apresentam o perfil das
magnitudes de tensao das fases (A, B e C), referente a carga da hora 19, para as
seguintes situacdes: sem BCs e RTs instalados, com BCs calculados pelo modelo “/”
(sem a utilizagdo de RTs) e com BCs calculados pelo modelo “i” (também sem a
utilizagcao de RTs), respectivamente.

Comparando-se os graficos das As FIGURA 111 a FIGURA 113, observa-se
que quando nao se instalam BCs (FIGURA 111), as magnitudes de tensao a partir
da barra 21 assumem valores abaixo de 0,93 pu. Com a instalacdo de BCs via modo
“I” (modo convencional) e via modo “ii” (alternativo para analise trifasica) observa-se
que o perfil de tensao se eleva a partir da barra 21 em torno de 0,93 pu. No entanto,

{4

para o modo “ii” as magnitudes de tensdo entre as fases assumem diferencgas de



valores praticamente nulas. Ou seja, o ajuste individual dos capacitores por fase faz
com que se estabeleca um ponto operativo mais equilibrado entre as fases.

Para a situagdo com carga maxima e consideragdo concomitante de BCs e
RTs, as FIGURA 114 e FIGURA 115 ilustram o comportamento do perfil de tensao
obtido pelos modos de ajuste “i” e “ii”, respectivamente. Tal como ocorrido para a
hora 19, o ajuste individual dos capacitores por fase também fez com que as
magnitudes de tensao entre as fases assumam diferengas praticamente nulas.

Nota-se nas figuras FIGURA 114 e FIGURA 115, que ha uma elevacéo da
tensdo na barra 22, isto se deve ao regulador de tensao instalado nesta barra.

A autonomia nos ajustes dos BCs por fase possibilita melhor controle dos

perfis de tensdo de alimentadores desbalanceados.

FIGURA 111 — PERFIL DE TENSAO FASES A, B E C (SEM BC E SEM RT), CARGA 19H, SISTEMA
34 BARRAS
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FIGURA 112 — PERFIL DE TENSAO FASES A, B E C (BC MODELO “I’ E SEM RT), CARGA 19H,
SISTEMA 34 BARRAS
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FIGURA 113 — PERFIL DE TENSAO FASES A, B E C (BC MODELO “II” E SEM RT), CARGA 19H,

SISTEMA 34 BARRAS
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Fonte: O autor (2020)

FIGURA 114 — PERFIL DE TENSAO FASES A, B E C (BC MODELO “I” E COM RT), CARGA
MAXIMA, SISTEMA 34 BARRAS
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FIGURA 115 — PERFIL DE TENSAO FASES A, B E C (BC MODELO “II” E COM RT), CARGA
MAXIMA, SISTEMA 34 BARRAS
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Os BCs encontrados comercialmente possuem valores discretos e néao

continuos como aqui apresentados. No entanto, os valores continuos foram



utilizados para analise a fim de melhor expor como o desbalanco entre as fases e o
uso da representacao trifasica mais detalhada podem auxiliar em estudos de
planejamento e operagéo de redes de distribuicdo desbalanceadas.

Por fim, analisando-se o aspecto do perfil de tensédo para cada caso, notou-
se que quando o BC é ajustado pelo modelo “”, as tensdes das trés fases nas
barras apés o BC s&o deslocadas para um patamar de tensdo mais alto e com
atuacao dos RTs o desequilibrio de tensdo aumentou em relacdo ao caso sem BC.
Contudo, quando se utilizou o modelo “ii”, além de ocorrer a elevagao das tensdes
nas barras apds o ajuste dos BCs, a diferenga de tensao entre as fases diminui, ou
seja, as tensdes das fases passam a ficar mais proximas umas das outras.

O sistema com reguladores de tensdo suportou uma carga maior sem a
necessidade de se alocar BC, e ao se realizar os ajustes pelos modos “i” e “ii”
também se obteve elevacdo do perfil de tensdo (como esperado), mas com

[

vantagem para o modo ‘i’ que ainda apresentou a vantagem de aproximar o0s
valores das magnitude de tensdes das fases.

Os resultados obtidos acenam para cuidados que devem ser tomados ao se
ajustar BCs com valores iguais entre fases, pois eles podem provocar diferengas
entre as magnitudes de tensdo a valores acima de 2% (conforme regras do
PRODIST).

Apesar de nao se encontrar no mercado BCs com valores individualizados
por fase, os resultados apontam para o uso de tecnologias que permitem este tipo
de ajuste, como por exemplo, SVCs e inversores eletronicos instalados junto a
placas fotovoltaicas os quais podem permitir o ajuste dos seus fatores de poténcia,

tal como analisado em Lachovicz (2018).

5.8 CONSIDERAGOES FINAIS

O Fluxo de Poténcia Otimo Trifasico Multiperiodo proposto foi testado
utilizando sistemas de 90 e 123 barras com consideragao simultdnea de 9 cenarios
(ou periodos), que representam diferentes configuragdes de cargas e geragao PV e
ainda para diferentes porcentagens de penetracdo de PV: 0%, 20% e 70% em

relacdo a carga ativa pesada.



Para cada indice de penetragdo analisado, observaram-se coerentes ajustes
dos taps dos TDs, mesmo apds discretizacdo dos mesmos, de modo a manter as

magnitudes de tensdo dentro de limites pré-estabelecidos juntamente com a

liberdade de ajustes dos RTs que podem ser realizados para cada periodo.

A TABELA 12 apresente o quanto de desempenho computacional foi

adicionado ao problema devido a insergdo dos ajustes dos taps ao problema de

FPOTM para os sistemas sem GD.

TABELA 12 - DESEMPENHO COMPUTACIONAL TAPS AJUSTADOS VS TAPS DISCRETOS

Tempo computacional

Tempo computacional

Sistema
taps Ajustados (s) taps Discretos (s)
90 Barras 3846 888
IEEE 123 Barras 1273 125

Fonte: O autor (2020)

Para se avaliar o FPOTM proposto, foram realizadas uma série de analises
tais como:

- comparacao dos resultados obtidos pelo FPOTM com os obtidos caso
todos os taps fossem fixados na posicdo nominal. A qualidade dos resultados
obtidos via taps fixos foram inferiores aos obtidos pelo ajuste étimo dos taps dos
TDs, pois na posicao nominal ndo houve convergéncia para o sistema de 90 barras
e para o de 123 barras as perdas foram em torno de 19 % menores;

- obtencdo do ajuste de taps por avaliacdo exaustiva, o que levou a
identificar que a combinagéo ajustada pelo FPOTM é aderente a solugao obtida por
execugao combinatdria de todos os ajustes;

- comparagao dos resultados obtidos pelo FPOTM com os obtidos via
FPOTP que resolve varios cenarios individualmente com posterior ajuste pela meédia
de todos os taps obtidos para cada cenario. Os resultados, apesar de aderentes,
nao vém as conexdes temporais entre os periodos, levando a combinagdes de taps
qgue nao foram as melhores.

Também foram analisados os efeitos que as restricbes de desequilibrio de
tensdo e despacho de poténcia reativa de GDs (adicionadas ao FPOTP apoés ajuste



de taps dos TDs) tém nos resultados, tais como diminuicdo dos valores de
desequilibrio de tensao e diminui¢cao de perdas elétricas.

Finalmente, foram realizados dimensionamentos de BC por fases, pois seus
ajustes com valores iguais entre fases podem provocar diferengas entre as
magnitudes de tensdo a valores acima de 2% (conforme regras do PRODIST).
Esses estudos apontam que o uso de tecnologias mais avangadas, como por
exemplo, SVCs e inversores eletrénicos com controle de fator de poténcia instalados
junto a placas fotovoltaicas seriam estratégias que trariam bons resultados

operacionais para redes ativas de distribuigcao.



6 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho propés problemas de otimizagdo aplicados a redes de
distribuicdo ativas, trifasicas e desbalanceadas, que tém como objetivo realizar
adequado planejamento da manutencao do perfil de tensdo das mesmas.

Para tanto, essa tese formulou, além das acdes de controle convencionais,
como ajuste de taps de reguladores, propds ajustes de taps de transformadores de
distribuicdo (TD), considerando ndo apenas um ponto de operagdo, mas uma
combinagao de varios cenarios analisados simultaneamente (tal como o FPOTM) e
de forma parametrizada (tal como o FPOTP).

Assim, essa tese encerra as seguintes contribuigdes:

(i) Expande o FPOT para mudltiplos cenarios (Fluxo de Poténcia Otimo
Trifasico Multiperiodo - FPOTM) que:

- ajusta taps de TDs (levando em consideragao a conexao dos enrolamentos
dos transformadores) de modo a adequar o perfil de tensdo a qualquer nivel de
carregamento da rede;

- ajusta concomitantemente taps reguladores de tensdo para diferentes
configuragdes dos alimentadores e GDs.

(i) Expande o FPOT para multiplos cenarios sequenciais através da
parametrizacdo da carga e da geracdo de GD (Fluxo de Poténcia Otimo Trifasico
Parametrizado - FPOTP) a fim de confrontar os resultados com o FPOTM.

O FPOTP tem as seguintes caracteristicas:

- ajusta taps de TDs (levando em consideragao a conexédo dos enrolamentos
dos transformadores) de modo a adequar o perfil de tensdo a qualquer nivel de
carregamento da rede;

- ajusta concomitantemente taps reguladores de tensdo para diferentes
configuragdes dos alimentadores e GDs.

- ajusta banco de capacitores de forma global e por fase, a fim de realizar
compensacgao de poténcia reativa;

- monitora desequilibrio da tensao entre as fases;

- redespacha poténcia reativa das GDs.



Varias avaliagbes do FPOTM foram realizadas. Por exemplo, para se
mostrar o impacto no perfil de tensdo causado pelos ajustes dos taps dos TDs
obtidos pelo FPOTM proposto nessa tese, foi realizada uma simulagdo com injegéo
de poténcia solar nula e com todos os taps fixados na posicdo nominal. Para o
sistema de 90 barras, ndo houve convergéncia do problema de otimizacdo ao se
fixar os taps dos TDs na posicado nominal, mas para o sistema de 123 barras, pode-
se verificar que aconteceram maiores desvios das magnitudes de tensdo quando os
taps estavam nas posi¢des nominais em relagdo aos obtidos através dos ajustes
otimizados pelo FPOTM. O perfil de tensdo nao foi o Unico parametro impactado
pelos ajustes dos taps dos TDs. As perdas elétricas totais também foram afetadas
significativamente, sendo que no periodo 1, 2 e 3 houve um aumento das perdas na
ordem de 18,47% quando se ajusta os TAPs dos TDs.

Parte dos resultados apresentados nesta tese, referentes ao sistema de 123
barras, foram publicados em Baran Jr, Fernandes e Borba (2020).

Como nado ha programas similares disponiveis no mercado, uma das
possibilidades para a validagdo da formulacdo proposta foi executar todas as
combinacdes possiveis de posi¢coes dos taps de todos os TDs da rede. Para avaliar
qual combinagao de ajuste de TAPS é a melhor, foi estabelecido 4 paréametros:
perda elétrica total, tendéncia a manter as magnitudes de tensdo em torno de 1 p.u.
(soma dos desvios de tensdo em relagao a 1 p.u.) e a soma dos desvios de tensao
em relacao aos limites maximos e minimos, com o intuito de identificar se na
combinagao analisada as magnitudes de tenséo estdo proximas aos limites maximos
de 1,05 p.u. ou minimos de 0,95 p.u..

A validacao foi executada usando insercéo nula de PV para o sistema de
123 barras, que apresentou pequenos desvios de solugado entre a solugao continua
e depois discretizada via FPOTM e a obtida pelas combinacbes exaustivas. No
entanto, € um preco insignificante a pagar em comparagdo com a execugao de todas
as combinagdes possiveis.

Ainda como forma também de avaliar o FPOTM, foi proposto uma FPOT
variante, que analisou os cenarios individualmente (FPOTP). Como resultado teve-
se o confronto direto entre os resultados de uma formulacdo de periodo unico, com

uma formulagao de periodos multiplos.



Tanto o FPOTM quanto o FPOTP minimizam as perdas elétricas e foram
resolvidos pelo Método dos Pontos Interiores versao primal-dual.

Houve pequenas diferengas nos ajustes fornecido pelo FPOTM e o FPOTP
porque o FPOTP n&o vé as conexdes temporais entre os periodos e os resultados
de suas combinagdes nao foram os melhores. Mas ele € uma boa opc¢ao para uma
vez ajustados os taps dos TDs se realizar por periodo, ajustes finos como
dimensionamentos de BC por fases, controle de desequilibrio de tensdo e de
geragao de poténcia aparente maxima das GDs.

Uma das vantagens de se realizar uma formulagdo com periodos multiplos é
o tempo computacional pois o0 FPOTM obtém uma solugdo mais rapidamente de de
modo mais eficiente que o método parametrizado (FPOTP).

Porém o FPOTM e FPOTP podem ser utilizados em conjunto, em que o
FPOTM ajusta os taps dos transformadores de distribuicdo ao longo da rede, € o
FPOTP utiliza-se destes resultados como entrada de dados, e faz o ajuste dos BCs,
da otimizac&o do desequilibrio de tensido e do despacho de poténcia reativa da GD.

A modelagem do transformador para conexdo estrela aterrado — delta,
também foi implementada, porém esta ndo apresentou sensibilidade ao se alterar os
taps, necessitando mais estudos e analises para verificagao.

Resgatando a Tabela 3 que apresentou um comparativo dos principais
trabalhos afins selecionados com suas respectivas contribuicdes, pode-se apontar
algumas das contribuigcdes da tese em relagao a literatura da seguinte forma:

- representagcdo dos TDs por injegdo de poténcia e ajuste de seus taps,
enquanto que Chen et al. (1991) modela o TD por injegdo de corrente e os mantém
fixos em um Fluxo de Carga;

- formulacéo de Fluxo de Poténcia Otimo Trifasico com representacéo das
equacgdes de balango de poténcia por injecdo de poténcia, considerando-se varios
cenarios simultaneamente (FPOTM), em detrimento de trabalhos que usam
representacdo monoperiodo (BARAN Jr, FERNANDES, 2016);

- insercao da restricdo de poténcia aparente dos inversores das GDs em
FPOTP em detrimento de trabalhos que o fizeram para representacdo monoperiodo
(AYIKPA, ALMEIDA e DANIELSKI, 2017).

Como trabalhos futuros propéem-se:



- implementagao computacional da representacao do transformador através
da conexao estrela aterrado — delta;

- insercao de sistemas de armazenamento;

- insergao de dispositivos FACTS;

- controle das GDs e cargas estabelecendo um sistema integrado de
operagao;

- divisdo do alimentador em zonas equivalentes como proposto por Zhou et
al. (2019), a fim de diminuir esforco computacional, pois a formulagdo proposta
nessa tese é complexa;

- implementar um FPOTM usando equacgdes de balango de poténcia ativa e
reativa lineares. Essas equacgdes lineares foram propostas para Fluxo de Poténcia
por Yuan et al. (2018).

- utilizar mais cenarios (modelo estocastico);

- analisar fenbmeno da ferroressonancia e das componentes harménicas na
formulagao dos bancos de capacitores;

- utilizar outras analises simplificadas para os fluxos nas linhas de
distribuicdo (modelos n&o lineares);

- utilizar inteligéncia artificial para otimizar e discretizar os taps dos TDs.
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ANEXO 1 - SISTEMA 90 BARRAS

A TABELA A.1 e A.2 mostra as linhas e suas respectivas resisténcias e

reatancias, respectivamente:

TABELA A.1 — Resisténcia das linhas em ohms

(continua)
Linha Fase
De | Para A B C AB AC BC RTTD
1 2 0,0005 0,0005 0,0005 0,0001 0,0001 0,0001
2 3 0,0003 0,0002 0,0003 0 0 0
3 4 0,0003 0,0002 0,0003 0 0 0
4 5 0,0015 0,0015 0,0016 0,0002 0,0002 0,0002
5 6 0,0259 0,0243 0,0269 0,0033 0,0037 0,0036
6 7 0,377 0,355 0,3916 0,0482 0,0546 0,0523
7 8 0,3925 0,3697 0,4078 0,0501 0,0569 0,0544
8 9 0,095 0,0894 0,0987 0,0121 0,0138 0,0132
9 10 0,0508 0,0478 0,0528 0,0065 0,0074 0,007
10 |11 0,8436 0,7944 0,8763 0,1078 0,1222 0,117
11 |91 0,0964 0,0908 0,1001 0,0123 0,0139 0,0133
91 |92 0,003 0,003 0,003 0 0 0 RT
92 |12 0,0964 0,0908 0,1002 0,0123 0,014 0,0134
12 (13 0,7327 0,6901 0,7612 0,0936 0,1062 0,1016
13 (14 1,0609 0,9991 1,1021 0,1355 0,1537 0,1471
14 |15 1,0753 1,0127 1,1171 0,1374 0,1558 0,1491
15 |16 1,0897 1,0263 1,1321 0,1392 0,1579 0,1511
16 |17 0,2025 0,1907 0,2104 0,0259 0,0293 0,0281
17 |18 0,3856 0,3632 0,4006 0,0493 0,0559 0,0535
18 (19 0,0048 0,0046 0,005 0,0006 0,0007 0,0007
19 (20 0,3374 0,3178 0,3505 0,0431 0,0489 0,0468
20 |21 0,2169 0,2043 0,2253 0,0277 0,0314 0,0301
21 |22 0,3518 0,3314 0,3655 0,0449 0,051 0,0488
22 |23 0,0144 0,0136 0,015 0,0018 0,0021 0,002
23 |24 0,1639 0,1543 0,1702 0,0209 0,0237 0,0227
24 |25 0,3567 0,3359 0,3705 0,0456 0,0517 0,0495
25 |26 0,7713 0,7263 0,8012 0,0985 0,1118 0,107
26 |27 0,3182 0,2996 0,3305 0,0406 0,0461 0,0441
27 |28 0,1784 0,168 0,1853 0,0228 0,0259 0,0247




TABELA A.1 — Resisténcia das linhas em Ohms

(continua)
Linha Fase
De Para A B C AB AC BC RTTD
29 30 0,0659 0,0621 0,0685 0,0084 0,0096 0,0091
30 93 0,2048 0,1929 0,2128 0,0261 0,0297 0,0284
93 94 0,003 0,003 0,003 0 0 0 RT
94 31 0,2049 0,193 0,2128 0,0262 0,0297 0,0284
31 32 0,0723 0,0681 0,0751 0,0092 0,0105 0,01
32 33 0,3615 0,3405 0,3756 0,0462 0,0524 0,0501
33 34 0,8642 0,8138 0,8977 0,1104 0,1252 0,1199
34 35 1,7592 1,6568 1,8276 0,2247 0,2549 0,244
35 36 1,5182 1,4298 1,5772 0,1939 0,22 0,2106
4 37 0,0045 0,0043 0,0047 0,0006 0,0007 0,0006
37 38 0,0659 0,0621 0,0685 0,0084 0,0096 0,0091
38 39 0,1085 0,1021 0,1127 0,0139 0,0157 0,015
39 40 0,0313 0,0295 0,0325 0,004 0,0045 0,0043
40 41 0,0019 0,0017 0,0019 0,0002 0,0003 0,0003
41 42 0,7501 0,7065 0,7793 0,0958 0,1087 0,104
42 43 0,3193 0,3007 0,3317 0,0408 0,0463 0,0443
43 44 0,0422 0,0398 0,0439 0,0054 0,0061 0,0059
44 45 0,0095 0,0089 0,0098 0,0012 0,0014 0,0013
45 46 0,1122 0,1056 0,1165 0,0143 0,0163 0,0156
46 47 0,0009 0,0009 0,001 0,0001 0,0001 0,0001
5 48 0,0035 0,0033 0,0036 0,0004 0,0005 0,0005
48 49 0,0877 0,0825 0,0911 0,0112 0,0127 0,0122
49 50 0,2985 0,2811 0,3101 0,0381 0,0433 0,0414
50 51 0,0847 0,0797 0,088 0,0108 0,0123 0,0117
9 52 0,0956 0,09 0,0993 0,0122 0,0139 0,0133
52 53 0,3419 0,3219 0,3551 0,0437 0,0495 0,0474
10 54 0,1792 0,1688 0,1862 0,0229 0,026 0,0249
54 55 0,2091 0,1969 0,2172 0,0267 0,0303 0,029
55 95 0,1463 0,1378 0,152 0,0187 0,0212 0,0203
95 96 0,003 0,003 0,003 0 0 0 RT
96 56 0,1464 0,1379 0,1521 0,0187 0,0212 0,0203
56 57 0,2897 0,2729 0,301 0,037 0,042 0,0402
57 58 1,6377 1,5423 1,7013 0,2092 0,2373 0,2271
58 97 0,4036 0,3801 0,4193 0,0515 0,0585 0,056




TABELA A.1 — Resisténcia das linhas em Ohms

(concluséo)

Linha Fase
De Para A B C AB AC BC RTTD

97 98 0,003 0,003 0,003 0 0 0 RT
98 59 0,4036 0,3801 0,4193 0,0516 0,0585 0,056

59 60 0,3133 0,2951 0,3255 0,04 0,0454 0,0435

60 61 0,3977 0,3745 0,4131 0,0508 0,0576 0,0552

61 62 0,5227 0,4923 0,543 0,0668 0,0757 0,0725

62 63 0,1003 0,0945 0,1042 0,0128 0,0145 0,0139

63 64 0,1493 0,1407 0,1552 0,0191 0,0216 0,0207

64 65 0,7318 0,6892 0,7602 0,0935 0,106 0,1015

65 66 1,0722 1,0098 1,1139 0,137 0,1554 0,1487

12 67 0,2072 0,1952 0,2153 0,0265 0,03 0,0287

67 68 0,0048 0,0046 0,005 0,0006 0,0007 0,0007

13 69 0,7616 0,7172 0,7912 0,0973 0,1104 0,1056

69 70 0,0048 0,0046 0,005 0,0006 0,0007 0,0007

7 71 0,6532 0,6532 0,6532 0 0 0 TD
17 72 0,6532 0,6532 0,6532 0 0 0 TD
20 73 0,3933 0,3933 0,3933 0 0 0 TD
23 74 0,3933 0,3933 0,3933 0 0 0 TD
25 75 0,3933 0,3933 0,3933 0 0 0 TD
28 76 0,208 0,208 0,208 0 0 0 TD
31 77 0,6532 0,6532 0,6532 0 0 0 TD
36 78 0,208 0,208 0,208 0 0 0 TD
39 79 0,3933 0,3933 0,3933 0 0 0 TD
42 80 0,3933 0,3933 0,3933 0 0 0 TD
44 81 0,3933 0,3933 0,3933 0 0 0 TD
47 82 0,6532 0,6532 0,6532 0 0 0 TD
51 83 0,6532 0,6532 0,6532 0 0 0 TD
53 84 0,6532 0,6532 0,6532 0 0 0 TD
56 85 0,6532 0,6532 0,6532 0 0 0 TD
59 86 0,6532 0,6532 0,6532 0 0 0 TD
62 87 0,3933 0,3933 0,3933 0 0 0 TD
66 88 0,208 0,208 0,208 0 0 0 D
68 89 0,6532 0,6532 0,6532 0 0 0 D
70 90 0,6532 0,6532 0,6532 0 0 0 TD




TABELA A.2 — Reatancias das linhas em Ohms

(continua)
Linha Fase
De | Para A B C AB AC BC RTTD
1 2 0,0012 0,0013 0,0012 0,0004 0,0004 0,0004
2 3 0,0006 0,0006 0,0006 0,0002 0,0002 0,0002
3 4 0,0006 0,0006 0,0006 0,0002 0,0002 0,0002
4 5 0,0037 0,0039 0,0035 0,0011 0,0012 0,0013
5 6 0,0303 0,0315 0,0285 0,009 0,0098 0,0107
6 7 0,192 0,1994 0,1808 0,0574 0,0621 0,0678
7 8 0,1999 0,2077 0,1883 0,0597 0,0647 0,0706
8 9 0,0484 0,0503 0,0456 0,0145 0,0157 0,0171
9 10 0,0259 0,0269 0,0243 0,0077 0,0084 0,0091
10 11 0,2788 0,2896 0,2626 0,0833 0,0902 0,0984
11 91 0,0319 0,0331 0,03 0,0095 0,0103 0,0112
91 92 0,0075 0,0075 0,0075 0 0 0|RT
92 12 0,0319 0,0331 0,03 0,0095 0,0103 0,0113
12 13 0,2422 0,2516 0,228 0,0723 0,0784 0,0855
13 14 0,3502 0,3638 0,3298 0,1046 0,1133 0,1236
14 15 0,3554 0,3691 0,3346 0,1062 0,115 0,1255
15 16 0,3601 0,3741 0,3391 0,1076 0,1165 0,1271
16 17 0,067 0,0696 0,063 0,02 0,0217 0,0236
17 18 0,1275 0,1325 0,1201 0,0381 0,0413 0,045
18 19 0,0016 0,0017 0,0016 0,0005 0,0005 0,0006
19 20 0,1115 0,1159 0,1051 0,0333 0,0361 0,0394
20 21 0,0717 0,0745 0,0675 0,0214 0,0232 0,0253
21 22 0,1163 0,1208 0,1095 0,0347 0,0376 0,0411
22 23 0,0047 0,0049 0,0045 0,0014 0,0015 0,0017
23 24 0,0542 0,0563 0,051 0,0162 0,0175 0,0191
24 25 0,1179 0,1225 0,1111 0,0352 0,0382 0,0416
25 26 0,2549 0,2648 0,2401 0,0762 0,0825 0,09
26 27 0,1052 0,1092 0,099 0,0314 0,034 0,0371
27 28 0,0589 0,0612 0,0555 0,0176 0,0191 0,0208
3 29 0,0111 0,0116 0,0105 0,0033 0,0036 0,0039
29 30 0,1612 0,1675 0,1518 0,0482 0,0522 0,0569
30 93 0,0677 0,0703 0,0638 0,0202 0,0219 0,0239
93 94 0,0075 0,0075 0,0075 0 0 0|RT
94 31 0,0677 0,0704 0,0638 0,0203 0,0219 0,0239
31 32 0,0239 0,0248 0,0225 0,0071 0,0077 0,0084
32 33 0,1195 0,1241 0,1125 0,0357 0,0387 0,0422
33 34 0,29 0,3013 0,2732 0,0866 0,0939 0,1024
34 35 0,5815 0,6041 0,5477 0,1737 0,1882 0,2053




TABELA A.2 — Reatancias das linhas em Ohms

(continua)
Linha Fase
De | Para A B C AB AC BC RTTD
35 36 0,5019 0,5214 0,4727 0,1499 0,1624 0,1772
4 37 0,0111 0,0116 0,0105 0,0033 0,0036 0,0039
37 38 0,1612 0,1675 0,1518 0,0482 0,0522 0,0569
38 39 0,1267 0,1316 0,1193 0,0378 0,041 0,0447
39 40 0,0366 0,038 0,0344 0,0109 0,0118 0,0129
40 41 0,0022 0,0022 0,002 0,0006 0,0007 0,0008
41 42 0,8764 0,9105 0,8254 0,2618 0,2836 0,3094
42 43 0,3732 0,3877 0,3514 0,1115 0,1208 0,1317
43 44 0,0492 0,0511 0,0464 0,0147 0,0159 0,0174
44 45 0,0119 0,0124 0,0113 0,0036 0,0039 0,0042
45 46 0,1414 0,1469 0,1332 0,0422 0,0458 0,0499
46 47 0,0012 0,0013 0,0012 0,0004 0,0004 0,0004
5 48 0,0087 0,009 0,0081 0,0026 0,0028 0,0031
48 49 0,2145 0,2229 0,2021 0,0641 0,0694 0,0757
49 50 0,7304 0,7587 0,6878 0,2182 0,2364 0,2579
50 51 0,2071 0,2152 0,1951 0,0619 0,067 0,0731
9 52 0,0487 0,0506 0,0459 0,0146 0,0158 0,0172
52 53 0,1147 0,1192 0,1081 0,0343 0,0371 0,0405
10 54 0,0913 0,0948 0,0859 0,0273 0,0295 0,0322
54 55 0,1065 0,1106 0,1003 0,0318 0,0345 0,0376
55 95 0,0745 0,0774 0,0702 0,0222 0,0241 0,0263
95 96 0,0075 0,0075 0,0075 0 0 0|RT
96 56 0,0745 0,0774 0,0702 0,0222 0,0241 0,0263
56 57 0,1476 0,1533 0,139 0,0441 0,0478 0,0521
57 58 0,5497 0,5711 0,5177 0,1642 0,1779 0,1941
58 97 0,1354 0,1407 0,1275 0,0404 0,0438 0,0478
97 98 0,0075 0,0075 0,0075 0 0 0|RT
98 59 0,1355 0,1407 0,1276 0,0405 0,0439 0,0478
59 60 0,1036 0,1076 0,0976 0,031 0,0335 0,0366
60 61 0,1207 0,1254 0,1137 0,0361 0,0391 0,0426
61 62 0,2663 0,2766 0,2507 0,0795 0,0862 0,094
62 63 0,0511 0,0531 0,0481 0,0153 0,0165 0,018
63 64 0,076 0,079 0,0716 0,0227 0,0246 0,0268
64 65 0,3728 0,3872 0,351 0,1114 0,1206 0,1316
65 66 0,5461 0,5673 0,5143 0,1631 0,1767 0,1928
12 67 0,0629 0,0654 0,0593 0,0188 0,0204 0,0222
67 68 0,0014 0,0015 0,0014 0,0004 0,0005 0,0005
13 69 0,2517 0,2615 0,2371 0,0752 0,0815 0,0889




TABELA A.2 — Reatancias das linhas em Ohms

(concluséao)

Linha Fase
De | Para A B C AB AC RT/TD
69 70 0,0016 0,0017 0,0016 0,0005 0,0005 0,0006

7 71 1 1 1 0 0 0|TD
17 72 1 1 1 0 0 0|TD
20 73 0,6711 0,6711 0,6711 0 0 0|TD
23 74 0,671 0,6711 0,6711 0 0 0|TD
25 75 0,671 0,6711 0,6711 0 0 0|TD
28 76 0,4106 0,4106 0,4106 0 0 0|TD
31 77 1 1 1 0 0 0|TD
36 78 0,4106 0,4106 0,4106 0 0 0|TD
39 79 0,6711 0,6711 0,6711 0 0 0|TD
42 80 0,6711 0,6711 0,6711 0 0 0|TD
44 81 0,671 0,6711 0,6711 0 0 0|TD
47 82 1 1 1 0 0 0|TD
51 83 1 1 1 0 0 0|TD
53 84 1 1 1 0 0 0|TD
56 85 1 1 1 0 0 0|TD
59 86 1 1 1 0 0 0|TD
62 87 0,6711 0,6711 0,6711 0 0 0|TD
66 88 0,4106 0,4106 0,4106 0 0 0|TD
68 89 1 1 1 0 0 0|TD
70 90 1 1 1 0 0 0|TD

A TABELA A.3 apresenta os valores das cargas, geragdo fotovoltaica

(valores maximos) e bancos capacitores (valores maximos)

TABELA A.3 — Cargas, poténcias injetadas e bancos capacitores nas barras

(continua)
Barra Pda Pdb Qda Qdb Qdc | PG max | QG max | SG max | BC max
(kW) | (kW) (kW) (kvar) (kvar) (kvar) (P.U.) (P.U.) (P.U.) (kvar)

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

6| 19| 1,6771| 1,6426| 1,5246| 1,3444| 1,3167 0 0 0 0

7| 29,6| 26,06| 25,523| 20,79| 18,333 | 17,955 0 0 0 0




TABELA A.3 — Cargas, poténcias injetadas e bancos capacitores nas barras

(continua)

Barra Pda Pdb Pdc Qda Qdb Qdc | PG méax | QG max | SG max | BC max
(kW) (kW) (kW) (kvar) (kvar) (kvar) (P.U.) (P.U) (P.U.) (kvar)

8| 54,9| 48,379| 47,381| 37,422 32,999| 32,319 0 0 0 0
9] 21,9| 19,352| 18,953 | 15,246 | 13,444 | 13,167 0 0 0 0
10| 20,5| 18,061| 17,689 | 13,167 | 11,611 | 11,372 0 0 0 0
11] 106| 93,532| 91,604 | 72,072 | 63,554 | 62,244 0 0 0 0
12| 106| 93,532| 91,604 | 72,072 | 63,554 | 62,244 0 0 0 0
13| 5,85| 5,1604| 5,054| 3,8115| 3,3611| 3,2918 0 0 0 200
14| 5,85| 5,1604| 5,054| 3,8115| 3,3611| 3,2918 0 0 0 0
15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
16| 33,3| 29,35| 28,745| 20,79| 18,333| 17,955 0 0 0 0
17| 43,9| 38,703 | 37,905| 24,255| 21,389| 20,948 0 0 0 0
18| 43,9| 38,703 | 37,905| 24,255| 21,389| 20,948 0 0 0 0
19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
20| 0,73| 0,6451| 0,6318| 0,4158| 0,3667| 0,3591 0 0 0 0
21| 83,4| 73,536| 72,02| 56,133| 49,499 | 48,479 0 0 0 0
22| 3,88| 3,4188| 3,3483| 2,4255| 2,1389| 2,0948 0 0 0 0
23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
241 20,5| 18,061 | 17,689 13,86 | 12,222 11,97 0 0 0 0
25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
26| 10,2| 9,0307 | 8,8445 6,93| 6,111 5,985 0 0 0 0
27| 10,2| 9,0307 | 8,8445 6,93| 6,111 5,985 0 0 0 0
28 0 0 0 0 0 0 0 0 0 200
29 38| 33,543 | 32,851 25,78 | 22,733 | 22,264 0 0 0 0
30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
31 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
32 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
33| 10,2| 9,0307 | 8,8445 6,93| 6,111 5,985 0 0 0 0
34| 14,3| 12,578 | 12,319| 9,702| 8,5554| 8,379 0 0 0 0
35| 4,39| 3,8703| 3,7905| 2,772| 2,4444| 2,394 0 0 0 0
36 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
37 38| 33,543 | 32,851 25,71 | 22,672 | 22,204 0 0 0 0
38 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
39| 17,6| 15,481 | 15,162| 11,781| 10,389 | 10,175 0 0 0 0
40| 17,6| 15,481| 15,162| 11,781| 10,389 | 10,175 0 0 0 0
41| 0,88| 0,7741| 0,7581 0,693| 0,6111| 0,5985 0 0 0 0




TABELA A.3 — Cargas, poténcias injetadas e bancos capacitores nas barras

(continua)

Pda Pdb Pdc Qda Qdb Qdc | PG max | QG max | SG max | BC max
Barra (kW) (kW) (kW) (kvar) (kvar) (kvar) (P.U.) (P.U.) (P.U.) (kvar)
42 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
43| 4,39| 3,8703| 3,7905| 2,9799| 2,6277| 2,5736 0 0 0 0
44 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
45| 28,7| 25,299 | 24,777| 18,226 | 16,072| 15,741 0 0 0 0
46| 28,7| 25,299 | 24,777| 18,226 | 16,072| 15,741 0 0 0 0
47 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
48| 57,8| 50,959 | 49,908 | 39,085| 34,466 | 33,755 0 0 0 0
49| 281| 248,15| 243,03| 190,23 | 167,75| 164,29 0 0 0 0
50| 281| 248,15| 243,03| 190,23| 167,75| 164,29 0 0 0 0
51 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
52| 59,3| 52,249 | 51,172| 39,224 | 34,588 | 33,875 0 0 0 0
53 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
54| 38,6| 34,059 | 33,356 | 26,334 | 23,222| 22,743 0 0 0 0
55| 17,6| 15481| 15,162 11,92 10,511] 10,294 0 0 0 0
56 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
57 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
58 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
59| 73,2| 64,505| 63,175| 49,896 | 43,999| 43,092 0 0 0 750
60 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
61| 910| 802,44 785,9| 615,38| 542,66 | 531,47 0 0 0 0
62| 23,4| 20,642| 20,216| 15,939| 14,055| 13,766 0 0 0 0
63 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
64| 166| 146,43 | 143,41| 112,27 | 98,998 | 96,957 0 0 0 0
65| 43,2| 38,058| 37,273 | 29,106| 25,666 | 25,137 0 0 0 600
66 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
67| 26,3| 23,222 | 22,743| 18,018| 15,889| 15,561 0 0 0 0
68 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
69 41| 36,123 | 35,378 27,72 | 24,444 23,94 0 0 0 0
70 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
711 17,6| 15,481 15,162 | 12,474 11| 10,773| 0,1529 0 1 0
72| 17,6| 15/481| 15,162 | 12,474 11| 10,773| 0,1529 0 1 0
73| 26,3| 23,222 | 22,743| 18,711 16,5 16,16 | 0,1529 0 1 0
74| 26,3| 23,222 | 22,743| 18,711 16,5 16,16 0 0 0 0
75| 26,3| 23,222 | 22,743 | 18,711 16,5 16,16 | 0,1529 0 1 0
76| 43,9| 38,703| 37,905| 31,185 27,5| 26,933 0 0 0 0
77| 17,6] 15481 15162| 12,474 11| 10,773| 0,1529 0 1 0
78| 43,9| 38,703| 37,905| 31,185 27,5| 26,933| 0,1529 0 1 0




TABELA A.3 — Cargas, poténcias injetadas e bancos capacitores nas barras

(concluséao)

Pda Pdb Pdc Qda Qdb Qdc | PG max | QG max | SG max | BC max
Barra (kW) | (kW) (kW) (kvar) (kvar) (kvar) (P.U.) (P.U.) (P.U.) (kvar)

79| 26,3| 23,222 | 22,743 | 18,711 16,5 16,16 | 0,1529 0 1 0
80| 26,3| 23,222 | 22,743| 18,711 16,5 16,16 | 0,1529 0 1 0
81| 26,3| 23,222 | 22,743 | 18,711 16,5 16,16 | 0,1529 0 1 0
82| 17,6| 15481 | 15,162 12,474 11| 10,773 0 0 0 0
83| 17,6] 15,481 | 15,162 12,474 11] 10,773 | 0,1529 0 1 0
84| 17,6| 15,481 | 15,162 12,474 11] 10,773 | 0,1529 0 1 0
85| 17,6] 15481 | 15,162 12,474 11| 10,773 | 0,1529 0 1 0
86| 17,6| 15,481 | 15,162| 12,474 11] 10,773 | 0,1529 0 1 0
87| 26,3| 23,222 | 22,743 | 18,711 16,5 16,16 0 0 0 0
88| 43,9| 38,703| 37,905| 31,185 27,5 26,933| 0,1529 0 1 0
89| 17,6] 15481 | 15,162 12,474 11] 10,773 | 0,1529 0 1 0
90| 17,6] 15,481 | 15,162| 12,474 11] 10,773 | 0,1529 0 1 0
91 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
92 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
93 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
94 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
95 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
96 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
97 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
98 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0




ANEXO 2 - SISTEMA IEEE 123 BARRAS ALTERADO

As TABELAS B.1 e B.2 mostra as linhas e suas respectivas resisténcias e

reatancias, respectivamente:

TABELA B.1 — Resisténcia das linhas em ohms

(continua)
Linha Fase
De Para A B C AB AC BC RT/TD
1 2 0,0441 0,0441 0,0441 0 0 0
1 3 0,0629 0,0629 0,0629 0 0 0
1 7 0,026 0,0265 0,0262 0,0089 0,0087 0,009
3 4 0,0503 0,0503 0,0503 0 0 0
3 5 0,0818 0,0818 0,0818 0 0 0
5 6 0,0629 0,0629 0,0629 0 0 0
7 8 0,0173 0,0177 0,0175 0,0059 0,0058 0,006
8 12 0,0566 0,0566 0,0566 0 0 0
8 9 0,0566 0,0566 0,0566 0 0 0
8 13 0,026 0,0265 0,0262 0,0089 0,0087 0,009
9 127 0,0535 0,0535 0,0535 0 0 0
127 128 0,004 0,004 0,004 0 0 0|RT
128 14 0,0535 0,0535 0,0535 0 0 0
13 34 0,0378 0,0378 0,0378 0 0 0
13 18 0,0729 0,0721 0,0715 0,0247 0,0244 0,024
14 11 0,0629 0,0629 0,0629 0 0 0
14 10 0,0629 0,0629 0,0629 0 0 0
15 16 0,0944 0,0944 0,0944 0 0 0
15 17 0,0881 0,0881 0,0881 0 0 0
18 19 0,0629 0,0629 0,0629 0 0 0
18 21 0,0265 0,0262 0,026 0,009 0,0089 0,0087
19 20 0,0818 0,0818 0,0818 0 0 0
21 22 0,1322 0,1322 0,1322 0 0 0
21 23 0,0221 0,0219 0,0217 0 0 0
23 24 0,1385 0,1385 0,1385 0 0 0
23 25 0,0243 0,024 0,0238 0,0082 0,0081 0,008
25 129 0,0152 0,0152 0,0153 0 0,0051 0
129 130 0,004 0,004 0,004 0 0 0|RT
130 26 0,0152 0,0152 0,0153 0 0,0051 0
25 28 0,0177 0,0175 0,0173 0,006 0,0059 0,0058
26 27 0,0238 0,0238 0,024 0 0,008 0




TABELA B.1 — Resisténcia das linhas em ohms

(continua)
Linha Fase
De Para A B C AB AC BC RTTD
26 31 0,0566 0,0566 0,0566 0 0 0
27 33 0,1259 0,1259 0,1259 0 0 0
28 29 0,0265 0,0262 0,026 0,009 0,0089 0,0087
29 30 0,0309 0,0306 0,0303 0,0105 0,0103 0,0102
30 123 0,0177 0,0175 0,0173 0,006 0,0059 0,0058
31 32 0,0755 0,0755 0,0755 0 0 0
34 15 0,0252 0,0252 0,0252 0 0 0
35 36 0,0563 0,0568 0,0568 0,0189 0 0
35 40 0,0217 0,0221 0,0219 0,0074 0,0073 0,0075
36 37 0,0755 0,0755 0,0755 0 0 0
36 38 0,0629 0,0629 0,0629 0 0 0
38 39 0,0818 0,0818 0,0818 0 0 0
40 41 0,0818 0,0818 0,0818 0 0 0
40 42 0,0217 0,0221 0,0219 0,0074 0,0073 0,0075
42 43 0,1259 0,1259 0,1259 0 0 0
42 44 0,0173 0,0177 0,0175 0,0059 0,0058 0,006
44 45 0,0503 0,0503 0,0503 0 0 0
44 47 0,0087 0,0087 0,0087 0 0 0|TD
45 46 0,0755 0,0755 0,0755 0 0 0
47 48 0,0131 0,0133 0,013 0,0045 0,0044 0,0044
47 49 0,0219 0,0221 0,0217 0,0075 0,0073 0,0074
49 50 0,0219 0,0221 0,0217 0,0075 0,0073 0,0074
50 51 0,0219 0,0221 0,0217 0,0075 0,0073 0,0074
52 53 0,0173 0,0177 0,0175 0,0059 0,0058 0,006
53 54 0,0108 0,011 0,0109 0,0037 0,0036 0,0037
54 55 0,0238 0,0243 0,024 0,0081 0,008 0,0082
54 57 0,0306 0,0303 0,0309 0,0102 0,0105 0,0103
55 56 0,0238 0,0243 0,024 0,0081 0,008 0,0082
57 58 0,0629 0,0629 0,0629 0 0 0
57 60 0,0656 0,065 0,0663 0,0218 0,0224 0,0222
58 59 0,0629 0,0629 0,0629 0 0 0
60 61 0,0486 0,0477 0,0481 0,0163 0,0165 0,016
60 62 0,072 0,0726 0,072 0,0246 0,0233 0,0246
62 63 0,0504 0,0508 0,0504 0,0172 0,0163 0,0172
63 64 0,1008 0,1016 0,1008 0,0345 0,0326 0,0345
64 65 0,1224 0,1234 0,1224 0,0418 0,0396 0,0418
65 66 0,0936 0,0944 0,0936 0,032 0,0396 0,032
67 68 0,0503 0,0503 0,0503 0 0 0




TABELA B.1 — Resisténcia das linhas em ohms

(continua)
Linha Fase
De Para A B C AB AC BC RTTD
67 72 0,024 0,0238 0,0243 0,008 0,0082 0,0081
67 97 0,0219 0,0217 0,0221 0,0073 0,0075 0,0074
68 69 0,0692 0,0692 0,0692 0 0 0
69 70 0,0818 0,0818 0,0818 0 0 0
70 71 0,0692 0,0692 0,0692 0 0 0
72 73 0,0692 0,0692 0,0692 0 0 0
72 76 0,0175 0,0173 0,0177 0,0058 0,006 0,0059
73 74 0,0881 0,0881 0,0881 0 0 0
74 75 0,1007 0,1007 0,1007 0 0 0
76 77 0,0347 0,035 0,0353 0,0116 0,0118 0,012
76 86 0,0612 0,0607 0,0619 0,0204 0,0209 0,0207
77 78 0,0087 0,0087 0,0088 0,0029 0,003 0,003
78 79 0,0195 0,0197 0,0199 0,0065 0,0066 0,0067
78 80 0,0412 0,0415 0,042 0,0138 0,014 0,0142
80 81 0,0412 0,0415 0,042 0,0138 0,014 0,0142
81 82 0,0217 0,0219 0,0221 0,0073 0,0074 0,0075
81 84 0,1699 0,1699 0,1699 0 0 0
82 83 0,0217 0,0219 0,0221 0,0073 0,0074 0,0075
84 85 0,1196 0,1196 0,1196 0 0 0
86 87 0,039 0,0393 0,0398 0,0131 0,0133 0,0135
87 88 0,0441 0,0441 0,0441 0 0 0
87 89 0,0238 0,024 0,0243 0,008 0,0081 0,0082
89 90 0,0566 0,0566 0,0566 0 0 0
89 91 0,011 0,011 0,011 0 0 0|TD
91 92 0,0755 0,0755 0,0755 0 0 0
91 93 0,0195 0,0197 0,0199 0,0065 0,0066 0,0067
93 94 0,0692 0,0692 0,0692 0 0 0
93 95 0,026 0,0262 0,0265 0,0087 0,0089 0,009
95 96 0,0503 0,0503 0,0503 0 0 0
97 98 0,024 0,0238 0,0243 0,008 0,0082 0,0081
98 99 0,0481 0,0477 0,0486 0,016 0,0165 0,0163
99 100 0,0262 0,026 0,0265 0,0087 0,009 0,0089
100 122 0,0699 0,0693 0,0707 0,0233 0,0239 0,0236
101 102 0,0566 0,0566 0,0566 0 0 0
101 105 0,024 0,0238 0,0243 0,008 0,0082 0,0081
102 103 0,0818 0,0818 0,0818 0 0 0
103 104 0,1762 0,1762 0,1762 0 0 0
105 106 0,0566 0,0566 0,0566 0 0 0




TABELA B.1 — Resisténcia das linhas em ohms

(concluséao)

Linha Fase
De Para A B C AB AC BC RT/TD
105 108 0,0284 0,0282 0,0287 0,0094 0,0097 0,0096
106 107 0,1448 0,1448 0,1448 0 0 0
108 109 0,1133 0,1133 0,1133 0 0 0
108 121 0,0874 0,0867 0,0884 0,0291 0,0299 0,0295
109 110 0,0755 0,0755 0,0755 0 0 0
110 111 0,1448 0,1448 0,1448 0 0 0
110 112 0,0315 0,0315 0,0315 0 0 0
112 113 0,1322 0,1322 0,1322 0 0 0
113 114 0,0818 0,0818 0,0818 0 0 0
115 35 0,0328 0,0331 0,0325 0,0112 0,0109 0,0111
116 1 0,0347 0,0353 0,035 0,0118 0,0116 0,012
118 52 0,0347 0,0353 0,035 0,0118 0,0116 0,012
119 131 0,0152 0,0153 0,0155 0,0051 0,0052 0,0052
131 132 0,006 0,04 0,002 0 0 0|RT
132 67 0,0152 0,0153 0,0155 0,0051 0,0052 0,0052
120 101 0,0219 0,0217 0,0221 0,0073 0,0075 0,0074
117 125 0,0009 0,0009 0,0009 0,0003 0,0003 0,0003
125 126 0,03 0,03 0,03 0 0 0|RT
126 116 0,0009 0,0009 0,0009 0,0003 0,0003 0,0003
13 118 0,0009 0,0009 0,0009 0,0003 0,0003 0,0003
18 115 0,0009 0,0009 0,0009 0,0003 0,0003 0,0003
60 119 0,0009 0,0009 0,0009 0,0003 0,0003 0,0003
61 124 0,0127 0,0127 0,0127 0 0 0|TD
97 120 0,0009 0,0009 0,0009 0,0003 0,0003 0,0003
TABELA B.2 — Reatéancias das linhas em Ohms
(continua)
Linha Fase
De Para A B C AB AC BC RT/TD
1 2 0,0447 0,0447 0,0447 0 0 0
1 3 0,0638 0,0638 0,0638 0 0 0
1 7 0,0613 0,0596 0,0605 0,0285 0,0219 0,0241
3 4 0,051 0,051 0,051 0 0 0
3 5 0,0829 0,0829 0,0829 0 0 0
5 6 0,0638 0,0638 0,0638 0 0 0
7 8 0,0408 0,0397 0,0403 0,019 0,0146 0,016
8 12 0,0574 0,0574 0,0574 0 0 0
8 9 0,0574 0,0574 0,0574 0 0 0




TABELA B.2 — Reatancias das linhas em Ohms

(continua)
Linha Fase
De Para A B C AB AC BC RTTD
8 13 0,0613 0,0596 0,0605 0,0285 0,0219 0,0241
9 127 0,0542 0,0542 0,0542 0 0 0
127 128 0,004 0,004 0,004 0 0 0|RT
128 14 0,0542 0,0542 0,0542 0 0 0
13 34 0,0383 0,0383 0,0383 0 0 0
13 18 0,1638 0,1664 0,1684 0,0662 0,0784 0,0601
14 11 0,0638 0,0638 0,0638 0 0 0
14 10 0,0638 0,0638 0,0638 0 0 0
15 16 0,0957 0,0957 0,0957 0 0 0
15 17 0,0893 0,0893 0,0893 0 0 0
18 19 0,0638 0,0638 0,0638 0 0 0
18 21 0,0596 0,0605 0,0613 0,0241 0,0285 0,0219
19 20 0,0829 0,0829 0,0829 0 0 0
21 22 0,134 0,134 0,134 0 0 0
21 23 0,0496 0,0504 0,051 0,0201 0,0238 0,0182
23 24 0,1404 0,1404 0,1404 0 0 0
23 25 0,0546 0,0555 0,0561 0,0221 0,0261 0,02
25 129 0,0357 0,0357 0,0353 0 0,0128 0
129 130 0,004 0,004 0,004 0 0 0|RT
130 26 0,0357 0,0357 0,0353 0 0,0128 0
25 28 0,0397 0,0403 0,0408 0,016 0,019 0,0146
26 27 0,0561 0,0561 0,0555 0 0,02 0
26 31 0,0574 0,0574 0,0574 0 0 0
27 33 0,1276 0,1276 0,1276 0 0 0
28 29 0,0596 0,0605 0,0613 0,0241 0,0285 0,0219
29 30 0,0695 0,0706 0,0715 0,0281 0,0333 0,0255
30 123 0,0397 0,0403 0,0408 0,016 0,019 0,0146
31 32 0,0766 0,0766 0,0766 0 0 0
34 15 0,0255 0,0255 0,0255 0 0 0
35 36 0,1327 0,1311 0,1311 0,0474 0 0
35 40 0,051 0,0496 0,0504 0,0238 0,0182 0,0201
36 37 0,0766 0,0766 0,0766 0 0 0
36 38 0,0638 0,0638 0,0638 0 0 0
38 39 0,0829 0,0829 0,0829 0 0 0
40 41 0,0829 0,0829 0,0829 0 0 0
40 42 0,051 0,0496 0,0504 0,0238 0,0182 0,0201
42 43 0,1276 0,1276 0,1276 0 0 0
42 44 0,0408 0,0397 0,0403 0,019 0,0146 0,016




TABELA B.2 — Reatancias das linhas em Ohms

(continua)
Linha Fase
De Para A B C AB AC BC RTTD
44 45 0,051 0,051 0,051 0 0 0
44 47 0,0174 0,0174 0,0174 0 0 0|TD
45 46 0,0766 0,0766 0,0766 0 0 0
47 48 0,0303 0,0298 0,0306 0,012 0,0109 0,0143
47 49 0,0504 0,0496 0,051 0,0201 0,0182 0,0238
49 50 0,0504 0,0496 0,051 0,0201 0,0182 0,0238
50 51 0,0504 0,0496 0,051 0,0201 0,0182 0,0238
52 53 0,0408 0,0397 0,0403 0,019 0,0146 0,016
53 54 0,0255 0,0248 0,0252 0,0119 0,0091 0,01
54 55 0,0561 0,0546 0,0555 0,0261 0,02 0,0221
54 57 0,0706 0,0715 0,0695 0,0255 0,0281 0,0333
55 56 0,0561 0,0546 0,0555 0,0261 0,02 0,0221
57 58 0,0638 0,0638 0,0638 0 0 0
57 60 0,1513 0,1531 0,1489 0,0547 0,0602 0,0713
58 59 0,0638 0,0638 0,0638 0 0 0
60 61 0,1092 0,1123 0,1109 0,0523 0,0441 0,0401
60 62 0,0356 0,0339 0,0356 0,0131 0,0102 0,0131
62 63 0,0249 0,0237 0,0249 0,0092 0,0071 0,0092
63 64 0,0499 0,0475 0,0499 0,0184 0,0143 0,0184
64 65 0,0605 0,0576 0,0605 0,0223 0,0174 0,0223
65 66 0,0463 0,0441 0,0463 0,0171 0,0133 0,0171
67 68 0,051 0,051 0,051 0 0 0
67 72 0,0555 0,0561 0,0546 0,02 0,0221 0,0261
67 97 0,0504 0,051 0,0496 0,0182 0,0201 0,0238
68 69 0,0702 0,0702 0,0702 0 0 0
69 70 0,0829 0,0829 0,0829 0 0 0
70 71 0,0702 0,0702 0,0702 0 0 0
72 73 0,0702 0,0702 0,0702 0 0 0
72 76 0,0403 0,0408 0,0397 0,0146 0,016 0,019
73 74 0,0893 0,0893 0,0893 0 0 0
74 75 0,1021 0,1021 0,1021 0 0 0
76 77 0,0817 0,0807 0,0794 0,0292 0,038 0,0321
76 86 0,1412 0,1429 0,139 0,051 0,0562 0,0665
77 78 0,0204 0,0202 0,0199 0,0073 0,0095 0,008
78 79 0,0459 0,0454 0,0447 0,0164 0,0214 0,0181
78 80 0,097 0,0958 0,0943 0,0346 0,0451 0,0381
80 81 0,097 0,0958 0,0943 0,0346 0,0451 0,0381
81 82 0,051 0,0504 0,0496 0,0182 0,0238 0,0201




TABELA B.2 — Reatancias das linhas em Ohms

(continua)
Linha Fase
De Para A B C AB AC BC RTTD
81 84 0,1723 0,1723 0,1723 0 0 0
82 83 0,051 0,0504 0,0496 0,0182 0,0238 0,0201
84 85 0,1212 0,1212 0,1212 0 0 0
86 87 0,0919 0,0908 0,0893 0,0328 0,0428 0,0361
87 88 0,0447 0,0447 0,0447 0 0 0
87 89 0,0561 0,0555 0,0546 0,02 0,0261 0,0221
89 90 0,0574 0,0574 0,0574 0 0 0
89 91 0,0236 0,0236 0,0236 0 0 0|TD
91 92 0,0766 0,0766 0,0766 0 0 0
91 93 0,0549 0,0454 0,0447 0,0164 0,0214 0,0181
93 94 0,0702 0,0702 0,0702 0 0 0
93 95 0,0613 0,0605 0,0596 0,0219 0,0285 0,0241
95 96 0,051 0,051 0,051 0 0 0
97 98 0,0555 0,0561 0,0546 0,02 0,0221 0,0261
98 99 0,1109 0,1123 0,1092 0,0401 0,0441 0,0523
99 100 0,0605 0,0613 0,0596 0,0219 0,0241 0,0285
100 122 0,1614 0,1633 0,1588 0,0583 0,0642 0,076
101 102 0,0574 0,0574 0,0574 0 0 0
101 105 0,0555 0,0561 0,0546 0,02 0,0221 0,0261
102 103 0,0829 0,0829 0,0829 0 0 0
103 104 0,1786 0,1786 0,1786 0 0 0
105 106 0,0574 0,0574 0,0574 0 0 0
105 108 0,0656 0,0664 0,0645 0,0237 0,0261 0,0309
106 107 0,1467 0,1467 0,1467 0 0 0
108 109 0,1148 0,1148 0,1148 0 0 0
108 121 0,2017 0,2042 0,1985 0,0729 0,0802 0,095
109 110 0,0766 0,0766 0,0766 0 0 0
110 111 0,1467 0,1467 0,1467 0 0 0
110 112 0,0319 0,0319 0,0319 0 0 0
112 113 0,134 0,134 0,134 0 0 0
113 114 0,0829 0,0829 0,0829 0 0 0
115 35 0,0756 0,0744 0,0766 0,0301 0,0273 0,0356
116 1 0,0817 0,0794 0,0807 0,038 0,0292 0,0321
118 52 0,0817 0,0794 0,0807 0,038 0,0292 0,0321
119 131 0,0357 0,0353 0,0155 0,0128 0,0166 0,014
131 132 0,013 0,026 0,014 0 0 0|RT
132 67 0,0357 0,0353 0,0155 0,0128 0,0166 0,014
120 101 0,0504 0,051 0,0496 0,0182 0,0201 0,0238




TABELA B.2 — Reatancias das linhas em Ohms

(coclusao)
Linha Fase
De Para A B C AB AC BC RT/TD
117 125 0,002 0,002 0,002 0,001 0,0007 0,0008
125 126 0,075 0,075 0,075 0 0 0|RT
126 116 0,002 0,002 0,002 0,001 0,0007 0,0008
13 118 0,002 0,002 0,002 0,001 0,0007 0,0008
18 115 0,002 0,002 0,002 0,0008 0,0007 0,001
60 119 0,002 0,002 0,002 0,0007 0,001 0,0008
61 124 0,0272 0,0272 0,0272 0 0 0|TD
97 120 0,002 0,002 0,002 0,0007 0,0008 0,001

(valores maximos) e bancos capacitores (valores maximos)

A TABELA B.3 apresenta os valores das cargas, geracado fotovoltaica

TABELA B.3 — Cargas, poténcias injetadas e bancos capacitores nas barras

(continua)
Barra Pda Pdb Pdc Qda Qdb Qdc | PG max | QG max | SG max | BC max
(kW) (kW) (kW) | (kvar) | (kvar) | (kvar) (P.U.) (P.U.) | (P.U) | (kvar)
1 30 0 0 15 0 0 0 0 0 0
2 0 20 0 0 10 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 0 0 20 0 0 10 0 0 0 0
5 0 0 20 0 0 10 0 0 0 0
6 0 0 20 0 0 10 0 0 0 0
7 20 0 0 10 0 0 0 0 0 0
8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9 30 0 0 15 0 0 0 0 0 0
10 20 0 0 10 0 0 0 0 0 0
11 30 0 0 15 0 0 0 0 0 0
12 0 20 0 0 10 0 0 0 0 0
13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
16 0 0 20 0 0 10 0 0 0 0
17 0 0 20 0 0 10 0 0 0 0
18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
19 30 0 0 15 0 0 0 0 0 0
20 30 0 0 15 0 0 0 0 0 0
21 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0




TABELA B.3 — Cargas, poténcias injetadas e bancos capacitores nas barras

(continua)
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TABELA B.3 — Cargas, poténcias injetadas e bancos capacitores nas barras
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TABELA B.3 — Cargas, poténcias injetadas e bancos capacitores nas barras

(concluséao)
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reatancias, respectivamente:

TABELA C.1 — Resisténcia das linhas em ohms

ANEXO 3 - SISTEMA IEEE 34 BARRAS ALTERADO

As TABELAS C.1 e C.2 mostra as linhas e suas respectivas resisténcias e

(continua)
Linha Fase RT/TD
De Para A De Para A De Para A
1 2 0,6553 0,6489 0,6517 0,1029 0,1044 0,1013
2 3 0,4394 0,4351 0,437 0,0691 0,07 0,0679
3 4 8,1862 8,1066 8,1408 1,2866 1,3043 1,2652
4 5 3,0872 3,0872 3,0872 0 0 0
4 6 9,5247 9,4321 9,472 1,497 1,5176 1,472
6 7 7,5512 74777 7,5094 1,1868 1,2032 1,167
7 8 0,0018 0,0018 0,0018 0,0002 0,0002 0,0005
8 9 0,027 0,027 0,027 0 0 0|RT
9 10 0,0018 0,0018 0,0018 0,0002 0,0002 0,0005
11 12 0,9096 0,9096 0,9096 0 0 0
11 15 3,744 3,7163 3,7283 0,4514 0,4576 0,4438
12 13 25,611 25,611 25,611 0 0 0
13 14 7,3084 7,3084 7,3084 0 0 0
15 16 1,6117 1,6117 1,6117 0 0 0
15 17 0,308 0,3058 0,3067 0,0371 0,0376 0,0365
17 18 7,4953 7,4398 7,4639 0,9037 0,9161 0,8886
18 19 0,1907 0,1893 0,1899 0,023 0,0233 0,0226
24 27 1,7968 1,7835 1,7893 0,2166 0,2196 0,213
24 25 0,0182 0,0182 0,0182 0 0 0|TD
29 34 0,7407 0,7352 0,7376 0,0893 0,0905 0,0878
29 30 0,1027 0,1019 0,1022 0,0124 0,0126 0,0122
35 36 0,3154 0,313 0,314 0,038 0,0385 0,0378
35 37 0,1027 0,1019 0,1022 0,0124 0,0126 0,0122
30 31 0,495 0,4914 0,493 0,0597 0,0605 0,0587
31 32 1,3348 1,3249 1,3292 0,1609 0,1632 0,1582
32 33 0,1944 0,1929 0,1935 0,0234 0,0238 0,023
10 11 0,1137 0,1128 0,1132 0,0137 0,0139 0,0135
21 22 0,0018 0,0018 0,0018 0,0002 0,0002 0,0002
22 23 0,025 0,025 0,025 0 0 0|RT
23 24 0,0018 0,0018 0,0018 0,0002 0,0002 0,0002
19 20 12,409 12,409 12,409 0 0 0




TABELA C.1 — Resisténcia das linhas em ohms
(concluséao)

Linha Fase
De Para A B C AB AC BC RT/TD
19 21 13,506 13,405 13,449 1,6284 1,6508 1,6011
27 28 0,8617 0,8617 0,8617 0 0 0
27 29 2,1379 2,122 2,1289 0,2578 0,2613 0,2534
34 35 0,9828 0,9755 0,9786 0,1185 0,1201 0,1165
37 38 1,7745 1,7745 1,7745 0 0 0
25 26 2,6822 2,6561 2,6673 0,4215 0,4274 0,4145
TABELA C.2 — Reatancias das linhas em Ohms
(continua)
Linha Fase
De Para A B C AB AC BC RT/TD
1 2 0,6541 0,6651 0,6603 0,2833 0,2458 0,225
2 3 0,4386 0,446 0,4428 0,19 0,1648 0,1509
3 4 8,1709 8,3092 8,2492 3,5389 3,071 2,8114
4 5 1,6381 1,6381 1,6381 0 0 0
4 6 9,5069 9,6679 9,5981 4,1175 3,5732 3,2711
6 7 7,5371 7,6647 7,6094 3,2644 2,8328 2,5933
7 8 0,0013 0,0014 0,0013 0,0006 0,0005 0,0005
8 9 0,016 0,016 0,016 0 0 0|RT
9 10 0,0013 0,0014 0,0013 0,0006 0,0005 0,0005
11 12 0,4826 0,4826 0,4826 0 0 0
11 15 2,7382 2,7704 2,7564 1,2497 1,104 1,0161
12 13 13,59 13,59 13,59 0 0 0
13 14 3,878 3,878 3,878 0 0 0
15 16 0,8552 0,8552 0,8552 0 0 0
15 17 0,2253 0,2279 0,2268 0,1028 0,0908 0,0836
17 18 5,4817 5,56462 5,56182 2,5018 2,2102 2,0342
18 19 0,1395 0,1411 0,1404 0,0636 0,0562 0,0517
24 27 1,3141 1,3296 1,3229 0,5998 0,5298 0,4877
24 25 0,0392 0,0392 0,0392 0 0 0|TD
29 34 0,5417 0,5481 0,5453 0,2472 0,2184 0,201
29 30 0,0751 0,076 0,0756 0,0343 0,0303 0,0279
35 36 0,2306 0,2333 0,2322 0,1053 0,093 0,0856
35 37 0,0751 0,076 0,076 0,0343 0,0303 0,0279
30 31 0,362 0,3663 0,3645 0,1652 0,146 0,1344
31 32 0,9762 0,9877 0,9827 0,4455 0,3936 0,3623
32 33 0,1421 0,1438 0,1431 0,0649 0,0573 0,0527
10 11 0,0831 0,0841 0,0837 0,0379 0,0335 0,0308




TABELA C.2 — Reatancias das linhas em Ohms

(concluséao)

Linha Fase
De Para A B C AB AC BC RT/TD
21 22 0,0013 0,0014 0,0013 0,0006 0,0005 0,0005
22 23 0,015 0,015 0,015 0 0 0|RT
23 24 0,0013 0,0014 0,0013 0,0006 0,0005 0,0005
19 20 6,5848 6,5848 6,5848 0 0 0
19 21 9,8773 9,9934 9,943 4,5079 3,9824 3,6654
27 28 0,4572 0,4572 0,4572 0 0 0
27 29 1,5635 1,5819 1,5739 0,7136 0,6304 0,5802
34 35 0,7187 0,7272 0,7235 0,328 0,2898 0,2667
37 38 1,3123 1,3123 1,3123 0 0 0
25 26 2,6771 2,7225 2,7028 1,1595 1,0062 0,9211

A TABELA C.3 apresenta os valores das cargas, geragcédo fotovoltaica

(valores maximos) e bancos capacitores (valores maximos)

TABELA C.3 — Cargas, poténcias injetadas e bancos capacitores nas barras

(continua)
Pda Pdb Pdc Qda Qdb Qdc |PG méax | QG max | SG max | BC max
Barra (kW) (kW) (kW) | (kvar) | (kvar) | (kvar) | (P.U.) | (P.U.) | (P.U.) | (kvar)
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 15 12,5 0 7,5 7 0 0 0 0
3 0 15 12,5 0 7,5 7 0 0 0 0
4 0 8 0 0 4 0 0 0 0 0
5 0 8 0 0 4 0 0 0 0 0
6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11 17 25 0 0 1 0 0 0 0 0
12 84,5 0 0 8,5 0 0 0 0 0 0
13 67,5 0 0 43,5 0 0 0 0 0 0
14 0 0 0 35 0 0 0 0 0 0
15 0 22,5 2 0 11 1 0 0 0 0
16 3,5 20 0 0 10 0 0 0 0 0
17 13,5 0 2 1,5 0 1 0 0 0 0
18 0 10 10 6,5 5 5 0 0 0 0
19 0 2 0 0 1 0 0 0 0 0




TABELA C.3 — Cargas, poténcias injetadas e bancos capacitores nas barras

(concluséao)

Pda Pdb Pdc Qda Qdb Qdc | PG max | QG max | SG max | BC max
Barra (kW) (kW) (kW) | (kvar) | (kvar) | (kvar) | (P.U) | (P.U) | (P.U) | (kvar)

20 0 2 0 0 1 0 0 0 0 0
21 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
23 3,5 0 0 0 0 0 0 0 0 0
24 0 1 3 1,5 0,5 1,5 0 0 0 0
25 150 0 0 0 0 0 0 0 0 0
26 6,5 150 150 75 75 75 0 0 0 0
27 0,5 8,5 9,5 3 4,5 5 0 0 0 0
28 10 0 0 0,5 0 0 0 0 0 0
29 4,5 17,5 61,5 5 9 31 0 0 0 0
30| 139,5 0 0 2,5 0 0 0 0 0 0
31 0| 1475 145| 107,5 111 110,5 0 0 0 0
32 20 24 10 0 11,5 55 0 0 0 0
33 43 31,5 20 16 21,5 16 0 0 0 0
34 24 35 96 27,5 24 54,5 0 0 0 0
35 18 16 21 12 8,5 11 0 0 0 275
36 0 20 11,5 12,5 7 0 0 0 0
37 14 0 7 0 0 0 0 0
38 14 0 7 0 0 0 0




