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RESUMO

As redes de distribuicdo de energia tém sido impactadas pelo avango da
descentralizagao da geracéo de energia, motivado pelo aumento da disseminacéo de
unidades de geragcdo de pequeno porte conectadas a rede. Além da crescente
participacado da Geracéao Distribuida, € notavel que os sistemas sao influenciados por
novas tecnologias de automacdo, exigindo um continuo aperfeicoamento de
ferramentas computacionais para apoiar o planejamento do sistema elétrico. Nesse
sentido, este trabalho tem como objetivo propor uma ferramenta computacional
orientada para determinar, com precisdao, a magnitude das tensdes nodais trifasicas
de redes de distribuicdo, num unico passo de calculo. A proposta esta alicercada na
utilizagdo da técnica de normalizagdo complexa por unidade, que se mostra robusta
para apoiar estudos de redes ativas de distribuicdo. Tal técnica permite adequar o
angulo-base da rede, aproximando o sistema a um circuito em corrente continua
equivalente, possibilitando assim uma abordagem analoga ao relevante papel
desempenhado pelo Fluxo de Poténcia Linearizado nos estudos de sistemas de
transmissdo. A metodologia proposta permite a representacdo do efeito de
dispositivos de controle de tensao, além de ser efetiva para a avaliagao de redes ativas
de distribuicdo em qualquer configuragdo topoldgica, desde os tradicionais
alimentadores radiais, operagao em anel ou mesmo arranjos malhados e microrredes.
Convém ressaltar que a flexibilidade para a avaliagdo de diferentes arranjos
topoldgicos, visando uma operagdo segura e eficiente, é indispensavel para o
planejamento de redes com elevada participagao de fontes intermitentes e distribuidas
de energia, cada vez mais presentes nos modernos arranjos de distribuicao.
Resultados de simulagdes considerando a representacéao trifasica de alimentadores
de distribuicdo de 22 e 141 barras com diferentes condi¢gdes operacionais, incluindo a
participacdo de unidades de geracgao distribuida e barras de tensao controlada, sao
apresentados para demonstrar a precisdo do algoritmo proposto na obtengao do perfil
de tensdo em uma unica etapa de calculo.

Palavras-chave: Sistemas de Distribuicdo; Geragao Distribuida; Planejamento de
Redes de Distribuicdo; Perfil de Tensao Trifasico; Normalizagao
Complexa.



ABSTRACT

Energy distribution networks have been impacted by advance of
decentralization of energy generation, motivated by increase in spread of small
generation units connected to grid. In addition to the growing participation of
Distributed Generation, it is notable that systems are influenced by new automation
technologies, requiring a continuous improvement of computational tools to support
the electrical system planning. In this context, this work aims to propose a
computational tool focused on to determine three-phase magnitude of nodal voltages
of distribution grids with high precision, in a single calculation step. The proposal is
based on a use of the complex per unit normalization (cpu) technique which proves to
be robust to support studies of active distribution networks. This technique allows
adapting the base angle of network, bringing the system closer to an equivalent direct
current circuit, enabling an analogous approach to techniques applying in DC Power
Flow Method for studies of transmission systems. The proposed methodology allows
a representation of the effect of voltage control devices and it demonstrates to being
effective for evaluation of active distribution networks in any topological configuration,
from traditional radial feeders, ring system or even meshed and microgrid
arrangements. It is worth mentioning that flexibility for the evaluation of different
topological arrangements aiming at a safe and efficient operation is essential for
planning of networks with high participation of intermittent and distributed energy
sources, increasingly present in modern distribution arrangements. Simulation results
considering three-phase representation of 22 and 141-bar distribution feeders of
different dimensions and operating conditions, including participation of distributed
generation units and controlled voltage bus are presented to demonstrate high
precision of this proposed algorithm in obtaining voltage profile in a single calculation
step.

Keywords: Distribution Systems; Distributed Generation; Distribution Grids Planning;
Three-phase Voltage Profile; Complex Normalization.
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1 INTRODUGAO

1.1 CONTEXTO E JUSTIFICATIVA

Expandir e adequar as tradicionais redes de distribuicdo de energia elétrica a
fim de acomodar e viabilizar a crescente inclusdo da geragao distribuida constitui-se
numa necessidade permanente dos sistemas elétricos modernos. A disseminagao de
unidades geradoras de pequeno porte conectadas a rede de distribuicdo amplia a
diversificagao energética e torna alimentadores tradicionalmente passivos em agentes
ativos do sistema elétrico (FIGURAS 1 e 2).

Aliado a isso, observa-se que os sistemas de distribuigdo (SD) sdo cada vez
mais impactados por novas tecnologias de automacéo relacionadas ao conceito de
Redes Inteligentes, que buscam proporcionar-lhes maior flexibilidade operacional e
aumentar a confiabilidade do fornecimento de energia elétrica (WALLING et al., 2008).
Tal cenario exige um continuo aperfeicoamento de modelos matematicos e
ferramentas computacionais para apoiar o planejamento e operagdo do sistema

elétrico atual e futuro.

FIGURA 2 - EXEMPLO DE SD (REDE PASSIVA) FIGURA 1 - EXEMPLO DE SD (REDE ATIVA)
Va - —

\ | I -

\ | | | l d L

~ I — 1
—_— —_— /_'

| | R / 7

FONTE: A Autora (2022). FONTE: A Autora (2022).

Nesse sentido, em que a configuracao das redes e filosofia de planejamento
sao modificados, o calculo do fluxo de poténcia (FP), que surgiu nas décadas de 50
(WARD E HALE, 1956) e 60 (NESS E GRIFFIN, 1961) apresenta-se como um
instrumento de analise indispensavel por permitir avaliar o estado de operacao da rede
elétrica em diferentes condigbes topoldgicas e operativas. A abordagem linearizada

do fluxo de poténcia, tradicionalmente conhecida como Método de Fluxo de Poténcia
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CC (FPCC), € uma ferramenta consolidada para estudos de planejamento de sistemas
de transmiss&o, sendo fundamental por seu baixo custo computacional e a garantia
de solugdo, com adequada precisdo, mesmo em cenarios extremos.

Todavia, por ser baseada na caracteristica de forte acoplamento P-6
(poténcia ativa e angulo de tensao) verificada em sistemas de transmissao, esta
ferramenta de andlise ndo é aplicavel a sistemas de distribuicdo. E possivel observar,
na transmissao, algumas caracteristicas como: maior equilibrio entre fases, permitindo
uma representacao unifilar, como também tensdes elevadas e baixa relagdo entre
resisténcia e reatdncia nos condutores, que resulta numa forte correlagdo entre
poténcia ativa e angulo de tensdo (acoplamento entre P-6). Utilizam-se, nesses
sistemas, como métodos de analise do fluxo de poténcia, solugcbes como Newton-
Raphson (TINNEY E HART, 1967) e versdes desacopladas.

Analisando historicamente, & possivel notar que, nos estudos de fluxo de
poténcia, empregavam-se majoritariamente o foco no sistema de transmisséao.
Remetendo-se a décadas anteriores a de 1950, aplicava-se ferramentas como DC
simulators, que consistia em simulag¢des da rede através de maquinas analdgicas, na
qual “cada componente do sistema é modelado por seu modelo fisico reduzido ou por
um modelo eletronico. [...] No entanto, a extensdo da representagcdo da rede CA
[corrente alternada] € limitada” (SMITH, ARRILLAGA, ARRILLAGA, 1998), motivando,
posteriormente, a substituicdo por computadores e programas capazes de comportar
a complexidade do sistema elétrico em expansao.

Com o passar do tempo e a evolugao tanto do sistema elétrico como dos
processos computacionais, houve a necessidade de aperfeicoar métodos de analise
para SDs. Ha particularidades nestas redes elétricas que merecem énfase,
considerando o contexto das suas caracteristicas inerentes e das ferramentas
matematicas apropriadas e adequadas a elas.

SDs, apresentam, em contrapartida ao que foi citado sobre a transmissao, um
desequilibrio mais visivel entre fases, sendo necessaria a representacdo multifilar,
predominancia de topologias radiais, tensdes baixas (quando comparadas aos niveis
observados na transmissdo) e condutores com relacdo R/X mais elevada,
consequentemente, uma mais forte correlagao entre poténcia ativa e magnitude de
tensdo (acoplamento P-V evidente). Os estudos aplicados aos SDs envolvendo
analise do fluxo de poténcia se baseiam em ramificagdes dos métodos tradicionais e
em métodos de varredura (SHIRMOHAMMADI ET AL., 1988) (CESPEDES, 1990).
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E importante destacar que a magnitude de tensdo é uma variavel elétrica de
grande interesse nos estudos envolvendo sistemas de distribuicdo, devido as
caracteristicas supracitadas. Considerando esse contexto, neste trabalho, apresenta-
se uma ferramenta computacional orientada para determinar, com precisdo, a
magnitude das tensdes nodais de redes de distribuicdo, num unico passo de calculo.
Tais caracteristicas a tornam um instrumento efetivo para apoiar estudos de
planejamento e operacao de redes de distribui¢ao ativas, caracterizando-a como uma
abordagem equivalente ao relevante papel desempenhado pelo FPCC nos estudos
de sistemas de transmissdo. Sao descritos, neste trabalho, as formulacbes e
aproximacoes realizadas para que seja possivel a aplicagédo da metodologia analoga
ao FPCC, como também sao consideradas, sendo o principal diferencial do trabalho,
a abrangéncia das caracteristicas tipicas e transformacgdes recentes nos SDs citadas

nos primeiros paragrafos deste Capitulo.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Propor uma metodologia de célculo para determinagao do perfil de tensédo que
contemple, através da analise em regime permanente, a crescente insergéo de fontes
de geracéo distribuida e o efeito de dispositivos de controle avancados para as redes
de distribuicdo de energia elétrica, e que possa apoiar o planejamento do sistema

atual e futuro.

1.2.2 Objetivos especificos

a) Avaliar o embasamento tedrico sobre analise em regime permanente de
sistemas ativos de distribuigao;

b) Propor uma metodologia de calculo de passo unico para a determinagao
do perfil de tensao de redes de distribuicao ativas;

c) Modelar a representacao trifasica da rede de distribuigdo, permitindo a
inclusdo de cargas mono ou bifasicas;

d) Implantar computacionalmente a metodologia;
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e) Analisar o impacto da inclusdo de reguladores de tensédo (e demais
dispositivos de controle) e Geragao Distribuida;

f) Ratificar a metodologia através da comparagdo com técnicas existentes de
analise em regime permanente, como também com testes em redes de

diferentes dimensdes e arranjos operativos.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho foi dividido em seis capitulos, sendo o Capitulo 1 sobre a
apresentacao do contexto e justificativa, como também dos objetivos gerais e
especificos. O Capitulo 2 apresenta a revisdo da literatura que fundamentou e guiou
os estudos e aplicagdo da metodologia. O Capitulo 3 trata do cenario da analise em
regime permanente dos sistemas de energia, introduzindo aspectos dos métodos de
analise, aplicagdes em sistemas desequilibrados e consideragdes sobre a abordagem
linearizada. Também é discorrido sobre a aplicacdo da normalizacdo complexa e a
determinacgao do angulo-base. O Capitulo 4 aborda a metodologia do calculo do perfil
de tensdo em sistemas de distribui¢cao, trazendo a explicagdo do método de passo
unico proposto neste estudo. A analise trifasica e demais atributos das redes de
distribuicdo sao considerados. O Capitulo 5 apresenta resultados obtidos aplicando o
método para diferentes arranjos e configuragdes. Por fim, no Capitulo 6 sao
apresentadas as consideragdes finais e sugestdes de trabalhos futuros relacionados

ao tema.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 INTRODUGAO

Este Capitulo apresenta uma revisao bibliografica relacionada a conceitos e
estudos que norteiam o presente trabalho. Diante do que foi exposto no Capitulo 1,
inicialmente, € trazida a abordagem de Smart Grid (SG), a fim de corroborar sua
relevancia nos dias atuais. Ressalta-se que ha varias definigdes para o conceito deste
termo, por conseguinte, dentre as varias interpretacdes existentes, foi escolhida a
mais correlacionada com a pesquisa atual.

Em seguida, visto que ha uma crescente utilizacdo de fontes de energia
renovaveis e a participagédo destas na malha, propds-se, neste trabalho, a abordagem
do conceito de Geragao Distribuida (GD). Sera falado sobre a relagao entre SG e GD,
conduzindo o leitor ao entendimento da conexao entre essas tematicas. Haja vista sua
importancia, no Capitulo 5 de Resultados e Simulacgdes, sera visto entédo a influéncia
de GDs na simulagao de casos-teste.

Finalizando o Capitulo de Revisdo da Literatura, como evidenciado no
Capitulo 1 sobre a necessidade continua de aperfeicoamento dos métodos de analise,
introduz-se, na ultima subsecao, estudos realizados nos ultimos anos relacionados as
metodologias aplicadas a SDs. Estes auxiliam na compreensao da evolugéo do tema

conforme os anos e também orientam a presente pesquisa.

2.2 SMART GRIDS

O termo Smart Grid, utilizado pela primeira vez em 2005 no artigo de Bruce F.
Wollenberg e S. M. Armin denominado “Toward A Smart Grid”, € empregado para
caracterizar um sistema elétrico que pode agregar todas ou algumas das quatro
operagdes: geragao, transmissao, distribuicao e controle da energia elétrica
(ZIMMERMANN, 2010). O termo se refere a uma concepgao, € ndo a associagao a
uma tecnologia especifica.

Dentre as varias caracteristicas das SGs, pode-se citar, pela o6tica do
Departamento de Energia dos EUA: o relatério americano define as redes inteligentes
como detentoras de self-healing (capacidade de detectar rapidamente, analisar,

responder e restaurar a partir da ocorréncia de falha). E citado também a viabilidade
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da promogado do consumidor amigavel, ou seja, a capacidade de envolver o
consumidor em uma rede (NATIONAL ENERGY TECHNOLOGY LABORATORY,
2009).

Do mesmo modo, o departamento lista como caracteristica fundamental a
confiabilidade e qualidade de energia, que deve satisfazer as necessidades do
consumidor, integracao de todos os usuarios conectados a SG, resisténcia a ataques
cibernéticos, suporte a uma grande variedade de opgdes tanto para geragao quanto
para armazenamento e, por ultimo, o monitoramento e otimizacdo de seus ativos de
capital, tendo como beneficio minimizar operag¢des e despesas com manutencgao.

Ainda sobre as caracteristicas das SGs, cita-se também Falcao (2009), que
discorre sobre as modificacbes provocadas pela insercdo de SGs no sistema de
energia elétrica atual, ao descrever caracteristicas como: “a viabilidade econémica de
fontes de energia de pequeno porte, avangos na tecnologia de informagao e
comunicacdo de dados, a disponibilidade de instrumentos de medi¢do e controle
inteligentes”. Dadas as caracteristicas particulares das redes inteligentes, o proximo

tépico aborda a importancia da tematica no novo contexto do setor elétrico.

2.2.1 Fatores de relevancia das Smart Grids

A medida que aumenta a demanda por energia, faz-se necessaria a busca por
alternativas a geragdo oriunda de fontes convencionais e principalmente dos
combustiveis fosseis, poluentes e finitos por natureza. Como alternativa, as novas
fontes de geracédo de energia elétrica a partir de fontes renovaveis se apresentam
como formas significativas para suprir as novas necessidades energéticas. Torna-se
necessario um mecanismo de gerenciamento destas fontes renovaveis, sendo
inserida, neste contexto, a relevancia da infraestrutura de redes inteligentes.

Nota-se, analisando o cenario de aumento da demanda energética, algumas
vantagens na utilizagdo de SGs. Para facilitar o entendimento dos beneficios das
redes inteligentes e compreender a importancia da modernizagado dos tradicionais
arranjos topoldgicos, sdo apresentadas diferencas entre as redes de distribuicdo
tradicionais e as redes inteligentes. Por exemplo, enquanto na estrutura tradicional, o
sentido do fluxo é unidirecional, da geragao para o consumidor, ha, através das SGs,
a possibilidade do prosumer de armazenar, consumir ou injetar na rede, o qual podera

avaliar o melhor modo de executar as operagdes citadas. A FIGURA 3 demonstra
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melhor a bidirecionalidade, tanto do ponto de vista de fluxo de poténcia quanto de
comunicacao, com os seus diversos atores. “A comunicacao bidirecional [...] cria a
necessidade de uma abordagem integrada de todos os segmentos do sistema elétrico,
pelo carater cada vez mais ativo do sistema de distribuigdo e usuarios finais”
(FALCAO, 2010).

FIGURA 3 - SISTEMA TRADICIONAL VERSUS SMART GRIDS

Sistema Tradicional Rede Elétrica Inteligente
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FONTE: IEEE power & energy magazine (2010, Adaptado).

Outra caracteristica a ser observada, se tratando do assunto, é que, ao passo
que na tradicional, ha maior possibilidade de falhas e apagbes, a inteligente é
adaptativa e pode adequar-se as instabilidades do sistema, minimizando a ocorréncia
de faltas. Sendo também a concentragao da injecao de energia, na maioria, por usinas
de grande porte, as SGs viabilizam a geragdo em qualquer ponto da rede elétrica. Por
ultimo, reforga-se a possibilidade de acomodacao e suporte a grande variedade de
opgdes de geracao e armazenamento distribuido (capacidade de adaptagao as novas
tecnologias, como a energia proveniente de recursos renovaveis).

Estes s&o alguns dos fatores relevantes, em suma, que caracterizam a
importancia dos estudos envolvendo redes inteligentes.

A presente pesquisa se inclui como apoio também aos estudos de SGs ao
passo que a crescente insercdo de fontes renovaveis atravessa o contexto da
infraestrutura citada nesta subsegdo. A seguir, sdo apresentados os fatores de

motivagéo sob aspectos que remetem a uma compreensao mais abrangente do tema.
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2.2.2 Motivacao das pesquisas sobre Smart Grids

Analisa-se, sob o entendimento de motivacdo dos estudos envolvendo SGs,
alguns aspectos constatados na observagao do sistema de rede de energia atual,
sendo estes os balizadores das pesquisas de redes inteligentes no mundo inteiro.
Dentre varios aspectos existentes que motivam as pesquisas, serdo abordados
aspectos tecnoldgicos, ambientais, socioecondmicos e geograficos observados por
Chowdhury, Chowdhury e Crossley (2009). Cita-se, primeiramente, sob o olhar
tecnoldégico, a possibilidade de incorporagao de novos modelos de consumo (veiculos
inteligentes, casas inteligentes, e edificios inteligentes). Grande parte da infraestrutura
do sistema de energia existente data a década de 1950 ou mesmo antes.

Menciona-se, como segunda motivagdo, um olhar ambiental, no sentido da
necessidade de grupos de interesse publico para reduzir as emissdes de CO2, através
da adocgéao de fontes alternativas de energia e aumento da eficiéncia energética. Em
seguida, temos o parametro do desenvolvimento socioeconémico. A utilizagcdo da
eletricidade (que é um meio de determinar a condigdo socioecondmica do pais) em
todo o mundo é cada vez maior, podendo ocorrer sobrecarga do sistema de poténcia.

Por ultimo, ha também interesse do poder publico em atender a demanda
energética de um pais com dimensdes continentais. Vé-se a grande distancia entre
os locais de geracao e centros de carga, ponto importante para o reposicionamento
dos sistemas de energia. Vale lembrar também que a expansao das redes inteligentes
pode beneficiar o consumidor com a transparéncia no consumo e nos pregos, além
de usufruir pregos de energia mais competitivos e mais baixos, como resultado da
acao de orgaos reguladores.

Por certo ha, além das citadas, outras justificativas que incorporam a
conjuntura energética, social e econémica, impactando diretamente a coletividade
como um todo. As tecnologias associadas a rede inteligente oferecem uma longa lista
de beneficios (ALI, 2015), e em virtude disto, justifica-se a necessidade de conciliar
cada vez mais estas novas tecnologias aos estudos dos sistemas elétricos de
poténcia. Em seguida, sera discorrido sobre a Geracgéo Distribuida, a relagcédo com SGs
e a conexao entre os dois temas, como contribuigdo do entendimento da metodologia

proposta neste trabalho.
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2.3 RELACAO ENTRE SMART GRID E GERACAO DISTRIBUIDA

O final do século XIX é marcante para o desenvolvimento do conceito de
energia (ORNELLAS, 2006) e, quando se fala de GD, vé-se na historia que esta era
predominante na época. O consumo era concentrado em redes pequenas, em locais
especificos. O crescimento populacional e o aumento da demanda apds a Segunda
Revolugao Industrial geraram a necessidade da expansao dos sistemas de energia,
sobretudo em corrente alternada, em altos niveis de tensao.

A rede, com o passar do tempo, foi estruturada até o molde existente
atualmente. A incluséo recente de GD ao sistema trouxe a possibilidade de empregar
um modelo de distribuigdo descentralizado e diminuir o uso de geradores de energia
poluentes, como as termelétricas e nucleares.

O conceito de GD, segundo a Agéncia Internacional de Energia, é “a produgao
de energia localizada proxima a unidade consumidora, independente do seu tamanho
e proveniente das tecnologias das células fosseis, da energia edlica, [...] fotovoltaica”
(INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2010) e demais fontes do tipo, que dispensa
longas linhas de extra alta-tenséo. O termo é utilizado para diferenciar a geragao local
das tradicionais fontes de geracao de alta poténcia. Perspectivas de crescimento da
demanda devido a questbes sociodemograficas e macroeconédmicas (EMPRESA DE
PESQUISA ENERGETICA, 2020) geraram a projecéo da elevacdo da capacidade
instalada de pequenos geradores, conforme mostra o0 GRAFICO 1 para um horizonte

de 10 anos.

GRAFICO 1 - PROJECAO DA CAPACIDADE INSTALADA DA MICRO E MINIGERAGAO
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FONTE: Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2020).
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E necessario enfatizar, diante de perspectivas como esta, a
indispensabilidade da adaptacéo do planejamento de sistemas de distribuigéo, isto €,
elaborar dimensionamento da capacidade ofertada pelos alimentadores em suportar
as GDs, como também é preciso ponderar o gerenciamento da incerteza causada pela
incorporagado das fontes nado-poluentes (O'CONNEL et al.,, 2018), entre outros
aspectos.

Os conceitos de SG e GD se relacionam ao constatar que o planejamento das
SGs deve abranger ndo s6 o crescimento da demanda, mas deve incluir as
perspectivas de expansao da GD e suas consequéncias. O planejador deve ter em
vista a reducédo de perdas do sistema, melhoria do perfil de tensdao, melhoria da
qualidade da energia e melhoria da confiabilidade e seguranca do sistema (MATOS,
CATALAO, 2013).

Por fim, é valido salientar que os métodos de analise de rede de distribuigao
também devem acompanhar a evolugao das redes elétricas, para que possam apoiar
o planejamento da expansao e operagao das redes de distribuicdo em médio e longo
prazo.

Com a compreensao mais clara da importancia dos avangos nos estudos do
fluxo de poténcia, considerando o aspecto de crescimento de SGs e GD, a seguir, séo
listados alguns estudos existentes na literatura que acompanharam as mudangas

experimentadas pelos sistemas de energia.

2.4 METODOS DE ANALISE EM SISTEMAS DE POTENCIA

O objetivo dessa secgao é levantar e discutir os principais artigos relacionados
a composigao deste trabalho, os quais apoiaram a metodologia proposta, com o intuito
de evidenciar a importancia dos métodos de analise de sistemas de poténcia. Sao
arrolados trabalhos cujo objetivo é propor alternativas para calculo de fluxo de
poténcia na distribuicdo e transmissao.

Shirmohammadi et al., (1988) apresenta um método de fluxo de poténcia
baseado em compensacgao para redes de distribuicdo e transmissao tomando como
base formagdes basicas das leis de Kirchoff.

Cespedes (1990) estuda a eliminagdo do angulo de fase da tensao nas
equacdes a serem resolvidas, o que permite obter a solugdo exata trabalhando

apenas com magnitudes de tensao.
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E apresentado por Jovanovic e Milicevic (2000) um artigo que apresenta os
resultados de uma investigacao sobre a solugéo de fluxo de carga em redes radiais.
Os autores exploram uma estrutura triangular das equacgdes de fluxo de carga de
distribuicdo. O resultado da anadlise é calculado com base no backward sweep,
trazendo uma formulagao de solugao direta e simples.

Hertem et al. (2006) analisam as hipdteses de fluxo de poténcia CC, e a
validade das hipoteses € avaliada comparando os resultados de fluxo de poténcia
usando as abordagens CC e CA em um sistema-teste de 300 barras do IEEE.

Bolognani e Zampieri (2016) apresentam a linearizacao do fluxo de poténcia
considerando os tipos de barramento PQ e PV.

Dvijotham e Molzahn (2016) propéem um algoritmo capaz de calcular limites
rigorosos no erro de aproximagado no fluxo de poténcia CC usando técnicas de
relaxamento convexo. Dado um conjunto de restricdes (limites nas magnitudes de
tensao, angulo de fase e injegdes de poténcia), os autores constatam que os limites
sdo razoavelmente estreitos sob uma série de condigdes de operagéao.

Rossoni, et al., (2016) apresentam um método para o fluxo de carga para
sistemas de energia elétrica denominado Linearized AC Load Flow (LACLF). O
método € desenvolvido com base na linearizagdo do conjunto completo de equagdes
do fluxo de poténcia CA, considerando tanto o acoplamento de poténcia ativa com a
magnitude da tensdo, bem como o acoplamento entre poténcia reativa e angulo de
tensao.

Ahmadi, Marti e von Meier (2016) apresentam um método baseado nas
pequenas variagdes dos angulos de tensdo e magnitudes em sistemas de distribuigéo.

Li, Yu e Wu (2017) mostram uma formulagdo de fluxo de poténcia linear
aproximada por transformadas logaritmicas de magnitudes de tensdo. Os autores
aprofundaram estudos sobre a aproximacao precisa simultadnea de poténcia reativa e
perdas. O artigo investiga a aproximacao linear de fluxo de poténcia CA, considerando
a precisao sob os dois aspectos citados anteriormente.

Simpson-Porco (2017) pondera a imprecisdo dos calculos de aproximagao
FPCC devido a suposicdao de uma rede sem perdas. O trabalho baseia-se na
reformulacdo das perdas nas equacdes de fluxo de poténcia ativa em uma nova
equacgao de ponto fixo, e iterando esse mapeamento de ponto fixo para gerar uma

melhoria das estimativas para a solugao de fluxo de poténcia ativa.
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Teshome e Enyew (2017) apresentam uma metodologia que analisa as
restricdes relacionadas ao FP em uma ferramenta de programacdo e testam
diferentes abordagens para o FPCC, comparando-os com base na precisao, a carga
computacional e simplicidade da obtencao do resultado.

Yang et al. (2018) analisam a diferenca fundamental entre diferentes modelos
de fluxo de poténcia linear, observando a formulacdo das variaveis. Propdem uma
formulacao geral de modelos de fluxo de poténcia linear, e estudam os casos em que
angulo de base e tensdo da barra sdo consideradas variaveis independentes.

Yang et al. (2018) propdéem, em outro trabalho, um fluxo de poténcia
linearizado desacoplado que resolve independentemente a magnitude da tenséo e o
angulo de fase para sistemas de distribuicdo radial e sistemas de transmissdo em
larga escala em malha.

O fator motivador deste trabalho é o desenvolvimento de um método para
analise de tensao adequado para o estudo de redes ativas de distribuigdo, onde o
acoplamento P-V €& mais evidente. Assim, neste trabalho, busca-se considerar
conjuntamente fatores como o desequilibrio entre fases, inser¢ado de GD, presenga de
controladores de tensédo e de cargas mono ou bifasicas em um processamento que
envolve um unico passo. Analisando a literatura, ponderando o objetivo deste
trabalho, foi observado que as pesquisas citadas nos paragrafos anteriores abrangem
alguns destes aspectos, mas ndo todos de maneira conjunta.

A proposta inovadora aqui apresentada inclui todos os aspectos citados,
utilizando, para isso, estratégias de, numericamente, refor¢car o acoplamento P-V em
SDs. Dentre as estratégias existentes, destaca-se, neste trabalho, a técnica de
normalizacdo cpu (complex per unit, ou Normalizagdo complexa por unidade, ou
Notacdo em valor complexo por unidade). Tortelli et al. (2015) apresentam uma
abordagem generalizada da cpu, levando em conta as mudancas previstas e também
ja existentes pelos SDs. Séo elas a insercao de fontes de geragéo, mais interligagcao
entre alimentadores e a consideragcao de caracteristicas tipicas de sistemas de
distribuicdo, como as altas relacbes R/X.

A maneira como se dara a aplicagdo da metodologia e as aproximacgdes
consideradas para o proposito do trabalho serdo especificadas no Capitulo 4 da

Metodologia Proposta.
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2.5 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Este Capitulo abordou a parte conceitual de SGs, caracteristicas da rede e
beneficios da utilizagdo, ao compara-la com os sistemas tradicionais. Também
discorreu sobre aspectos de relevancia no contexto que a tematica esta inserida. Além
disso, expds-se algumas motivagdes das pesquisas que justificam sua aplicacdo no
cenario atual de evolugao das redes. Também foi tratado de aspectos da GD, suas
perspectivas de crescimento e a influéncia deste tipo de geragao no planejamento de
SG. Por ultimo, listou-se alguns dos trabalhos direcionados ao estudo em regime
permanente dos SDs. Esses trabalhos fazem parte de um esforgo continuo para
desenvolver ferramentas para analise de sistemas de poténcia, apresentando novas
propostas de simplificacdo nas equacdes de fluxo de poténcia. Sob 0 mesmo ponto
de vista, procura-se agilizar o processo de solugado do problema, além do especial
interesse na avaliagdo das magnitudes de tensdo, se tratando de redes de
distribuicdo. O préximo Capitulo trata dos fundamentos da pesquisa, examinando
peculiaridades dos SDs, e as bases metodoldgicas que serviram de inspiragao para o

presente desenvolvimento.
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3 ANALISE EM REGIME PERMANENTE DOS SISTEMAS DE ENERGIA

3.1 INTRODUGAO

Este Capitulo discorre sobre fundamentos da analise em regime permanente
aplicados a SDs. A analise dos parametros da rede € uma ferramenta que visa auxiliar
a obtencao dos dados das variaveis de interesse ao sistema modelado de maneira
estatica. O Capitulo apresenta, primeiramente, uma breve introdugdo dos aspectos e
meétodos consagrados para a analise em sistemas de transporte de energia e o
impasse na aplicacao especificamente nos estudos de distribuicao.

Em seguida, introduz-se a analise especificamente para redes de distribuigcao,
ratificando os aspectos da rede salientados no Capitulo da Introdugdo. Citam-se as
caracteristicas e abordagens de calculo de fluxo de poténcia em SDs, com artigos que
estudam o fluxo de energia trifasico.

A secédo subsequente discorre sobre as bases da estratégia considerada no
trabalho para contornar o impasse dos métodos tradicionais aplicados a SDs. Sao
apresentadas as formulagdes e aproximacgodes feitas para obteng¢ao do resultado.

Por fim, é discorrido sobre a normalizagao dos parametros da rede, estratégia-
chave para a determinacdo das magnitudes de tensao, bem como a escolha do
angulo-base ideal para todo o sistema, tendo em vista as diferengas de parametros
entre linhas, e por ultimo a aplicagdo do método de passo unico.

3.2 ASPECTOS FUNDAMENTAIS DOS METODOS DE ANALISE

O tradicional Método de Newton pode ser aplicado para solugao de qualquer
problema nao-linear. O calculo do Fluxo de Poténcia € um problema nao-linear, por
conseguinte, o método de Newton-Raphson possibilita sua resolucdo (CHAPRA,
2013). Assim, esse método exige, como inerente procedimento de solugcado, a
montagem da matriz de derivadas e, a cada iteragdo, um novo problema linear &
resolvido, gerando um peso computacional elevado.

A partir da década de 70, comegcam a surgir os métodos desacoplados
(CANOSSA, 2007). O calculo de Fluxo de Poténcia Newton-Raphson Desacoplado-

Rapido é uma ramificagdo do Método de Newton e aplicado especificamente para
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solucao do problema do calculo do FP, sendo este mais eficiente computacionalmente
e que alcanga o mesmo resultado que o método original, mas em um tempo reduzido.

De forma resumida, tal método apoia-se no forte acoplamento entre poténcia
ativa e angulo de tensao, assim como entre poténcia reativa e magnitude de tenséo
(acoplamento P-8, Q-V), que é caracteristico em sistemas de transmissdo. Como
consequéncia, a matriz jacobiana é tornada constante, o que torna o processo iterativo
mais agil.

Ainda dentro dos métodos de calculo do fluxo de poténcia, o FPCC constitui-
se num instrumento de analise de grande relevancia para o apoio ao planejamento e
operacao de sistemas elétricos, inclusive associados aos estudos do impacto de
contingéncias que podem ocorrer no sistema elétrico.

Vale ratificar novamente que, devido a sua simplicidade e robustez, este
meétodo também é bastante empregado para analises técnico-econdmicas de
sistemas de poténcia (HERTEM, et al., 2006). Porém, como consequéncia das
simplificacbes envolvidas em sua formulacdo, o FPCC proporciona uma analise de
fluxo de poténcia relativa apenas a parte ativa do problema, desconsiderando

aspectos como perfil de tensao e gerenciamento de energia reativa.

3.3 APLICAGCOES EM SISTEMAS DE DISTRIBUICAO

3.3.1 Caracteristica trifasica no fluxo de poténcia em sistemas de distribuigao

Como citado no Capitulo anterior, o que motiva o presente estudo é o
interesse em aperfeicoar métodos de analise para apoio de sistemas de distribuicéo,
onde o acoplamento ativo/reativo ndo é tao evidente. Dentre as varias caracteristicas
do SD, salienta-se que a base do acoplamento e desacoplamento das variaveis € a
relacdo entre reaténcia (X) e resisténcia (R) da linha.

Em sistemas de transmissao, tipicamente, a resisténcia € muito menor que a
reatancia, sendo esta relagdo X>>R, resultando num forte desacoplamento ativo-
reativo. Ja em sistemas de distribuicdo, tipicamente, R € da mesma ordem de
grandeza de X, ou até mesmo maior, resultando num fraco desacoplamento entre a
parte ativa e reativa do problema. A TABELA 1 resume as caracteristicas citadas no

trabalho.
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TABELA 1 — COMPARAGCAO ENTRE CARACTERISTICAS GERAIS DOS SISTEMAS DE
TRANSMISSAO E DISTRIBUIGAO

Sistema de Transmisséo Sistema de Distribuicao
Topologia malhada Topologia radial (em mudanca)
Fluxo de poténcia bidirecional Fluxo de poténcia unidirecional (em mudanga)
Linhas e cargas equilibradas Linhas e cargas desequilibradas
Relacado X/R alta Relacao X/R baixa

FONTE: Watitwa e Awodele (Adaptado, 2019).

A técnica de normalizacao cpu pode ser usada para aumentar artificialmente
o valor de X em relagdo a R. Porém, analisou-se a relagao e propds-se a aplicacdo no
sentido inverso, fazendo com que R seja maior que o X, a fim de poder trata-lo de
maneira analoga ao FP linear, usado na transmissao, e assim, resolver numa unica
iteragao.

O desequilibrio de tensdao'’ é um fendbmeno que pode ser observado
comumente nas linhas de distribui¢do, e uma das motivagdes € a distribuig¢ao irregular
de cargas monofasicas na rede. A estratégia utilizada neste trabalho (baseada na
técnica cpu (TORTELLI et al., 2015)) permite, através do reforgo desse
desacoplamento, a possibilidade de contornar o desbalanceamento de SDs. Isso se
dara através de métodos que serdo explanados com mais detalhes nos proximos
Capitulos.

Alimentadores mono e bifasicos também sao observados em alguns trechos
das malhas de distribuicdo. A existéncia de ramais nao-trifasicos se da3,
majoritariamente, em areas rurais, ou com pouca infraestrutura. O consumo
desbalanceado das cargas em redes trifasicas também € notado. Arefi, Shahnia e

Ledwich (2018) afirmam que:

As técnicas de modelagem de redes de distribuicdo elétrica existentes se
enquadram em duas categorias basicas: modelagem monofasica equivalente
balanceada e modelagem multifasica n&o-balanceada. A modelagem
monofasica balanceada aproxima a rede desbalanceada com uma rede
balanceada e entdo deriva a rede de sequéncia positiva ou as trés redes
monofasicas desacopladas. A modelagem multifasica nao-balanceada

' De acordo com o Procedimento de Distribuicdo (PRODIST) da ANEEL (Agéncia Nacional de Energia
Elétrica), entende-se matematicamente que o fator desequilibrio “é¢ o fenébmeno caracterizado por
qualquer diferenca verificada nas amplitudes entre as trés tensdes de fase de um determinado
sistema trifasico, ou na defasagem elétrica de 120° entre as tensbes de fase do mesmo sistema”.
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representa explicitamente os componentes da rede e sua conexao com
modelos monofasicos, bifasicos ou ftrifasicos. [...] Embora a rede de
distribuicdo elétrica seja bem conhecida por sua natureza inerentemente
desequilibrada, causada pela estrutura e carregamento desequilibrados da
rede, a maioria das pesquisas académicas e praticas industriais ainda
selecionam o modelo monofasico balanceado e assumem que ele pode
fornecer precisdo aceitdvel na andlise de fluxo de poténcia e outras
aplicag6es. Nos ultimos anos, com a penetragédo de tecnologias de smart grid
nas redes de distribuicdo, como os recursos de geracao distribuida (GDs),
cada vez mais pesquisas e aplicagdes do mundo real, passa-se a adotar um
modelo multifasico desbalanceado para obter uma analise e controle mais
precisos da rede de distribuicao (AREFI, SHAHNIA E LEDWICH, 2018, p. 38,
Adaptado).

Ainda se tratando da abordagem multifasica dos SDs, os autores afirmam que,
quanto a aproximacao de uma rede de distribuicdo desequilibrada com o modelo
equilibrado, nao existem padrdes definidos, na pratica. Cabe ao planejador escolher
0 modelo que convém e atende a obtengao das solu¢des das variaveis desejadas.

Por ultimo, cita-se a presenca de dispositivos de controle como presentes em
SDs modernos. Além dos tradicionais compensadores estaticos, como bancos de
capacitores, alocagao de dispositivos eletrénicos, como os D-FACTS (Distributed
Flexible Alternating Current Transmission Systems), sao de grande importancia para
controle de tensdo, e requerem representagdo adequada de seus efeitos na analise
da rede. Pode-se citar como exemplo desses modernos dispositivos de controle
eletrénico, o SVC (Static Var Compensator), equipamento capaz de fornecer energia
reativa de forma rapida em sistemas de distribuicdo, e também o STATCOM (Static
Synchronous Compensator), dispositivo que realiza “compensacéao instantanea de
energia reativa, tanto indutiva como capacitiva, e fornece capacidade de poténcia
reativa constante, mesmo sob condicbes de baixa tensdo” (INGETEAM POWER
TECHNOLOGY, 2019).

3.3.2 Abordagens de calculo de fluxo de poténcia em sistemas de distribuicdo

A literatura dispde de estudos que buscaram viabilizar a analise trifasica das
redes elétricas. A seguir, sdo listados alguns exemplos de pesquisas voltadas a redes
desequilibradas nas ultimas décadas.

Arrillaga e Callaghan (1991) abordam o assunto do desequilibrio das cargas
em seu trabalho denominado “Three phase AC-DC load and harmonic flows”. Eles

realizam uma avaliagdo do funcionamento desequilibrado de um sistema de energia
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interconectado, incluindo a influéncia de qualquer desequilibrio de carga significativo,
através do uso de trés algoritmos de fluxo de carga nas fases.

Zimmerman e Chiang (1995) em seu trabalho denominado “Fast Decoupled
Power Flow for Unbalanced Radial Distribution Systems”, apresentam um modelo de
simulagao de fluxo de poténcia e um método de solugédo eficaz para sistemas de
distribuicdo radial desequilibrados. O artigo contempla a inclusdo de linhas,
disjuntores, capacitores shunt, co-geradores e varios tipos de cargas. Uma nova
formulacdo do problema de distribuigao trifasica e equagdes de fluxo de poténcia,
levando em conta a estrutura da rede de distribuicao radial, € apresentada. Uma
caracteristica marcante da nova formulagdo do problema ¢é que reduz
significativamente o numero de equagdes de fluxo de poténcia, em comparagao com
a formulacdo convencional, pelo algoritmo de solugdo desacoplado-rapido.

A abordagem do método de varredura (backward forward sweep)
(BROADWATER et al., 1998), € uma metodologia simples, que tem como base as leis
de Kirchhoff e & resumidamente o processamento das informac¢des da rede através
de uma matriz de incidéncia, em que é feita uma varredura comeg¢ando pela soma das
correntes injetadas dos nos terminais até a subestacéao, e a partir disso, calcula-se as
quedas de tensdes desde os nds mais proximos da subestacio até os nds terminais,
prosseguindo com o calculo até que se atinja a convergéncia.

Strezoskia e Trpezanovskib (2000) abordam o fluxo trifasico assimétrico
analisando, através da introdugc&o dos dados basicos de carga assimétrica, calculos
de vazao, com eliminacdo de deslocamentos de fase dos circuitos de sequéncia de
transformadores trifasicos, classificacao dos barramentos dos sistemas de poténcia
para fornecer um tratamento correto da aplicacao dos limites, com o objetivo de reduzir
a forma dos modelos de fluxo de carga assimétrico trifasico para a forma de modelos
simétricos.

Subrahmanyam, Radhakrishna e Pandukumar (2010) mostram uma
abordagem simples e direta para distribuicdo radial desequilibrada para solugao do
fluxo de carga trifasica do sistema de distribuicdo radial desequilibrado. Foram
desenvolvidas duas matrizes: a matriz de inje¢do dos ndés para matriz de corrente de
secao de linha e a matriz de corrente de secdo de linha para matriz de tensao dos
nds. Em seguida, foi feita uma simples multiplicagdo de matrizes para obter a solugéao

de fluxo de carga trifasico.
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Sameni et al. (2012) abordam a crescente insergdo de GD e a necessidade
de métodos de fluxo de carga que modelem alimentadores e cargas desbalanceadas
trifasicas adequadamente. Foi realizado, com base em pesquisas tratando de
solugdes pelo método de Newton-Raphson monofasicas, uma proposta aperfeicoada
de fluxo de carga trifasico, também baseado no mesmo meétodo, para estudar
sistemas de distribuicdo desequilibrados.

Wang et al. (2017) propdem um fluxo de poténcia trifasico linear aproximado
para sistemas de distribuicdo ativos com modelo de carga ZIP e a inclusdo de barras
PV, capaz de lidar com topologias em malha fechada.

Khodaei et al. (2020) apresentam um estudo em que consideram
aproximacoes praticas para propor um modelo de fluxo de poténcia desequilibrado,
para lidar com as incertezas associadas a crescente participacdo da geragao
distribuida.

Mehmood et al. (2021) apresentam em seu trabalho uma modelagem e
simulacao de sistemas de distribuicdo radiais desbalanceados trifasicos, em que é
evidenciado o desafio da alta relagdo R/X. O modelo proposto tem como base o
Método de Newton-Raphson para qualquer sistema com segmentos de linha
assimétricos ou com cargas monofasicas, bifasicas ou trifasicas. Foram alcangados
resultados com uma modelagem eficiente, rapida e confiavel para o sistema de
distribuicdo radial proposto.

Observando o panorama dos métodos de calculo de fluxo de poténcia citados,
vé-se, assim como dito no item 2.4, que a especificidade e aprofundamento da
aplicagcao impede sua utilizagdo em sistemas com caracteristicas diferentes. Isto
oportuna o presente trabalho a apresentar uma alternativa que contemple as
caracteristicas de SDs na obtengao do perfil de tensdao, em qualquer configuragao
topoldgica. O préximo item elucida, portanto, a abordagem que inspirou a metodologia
do trabalho e as seguintes consideragdes simplificadoras para o problema de fluxo de

poténcia convencional.

3.4 ABORDAGEM LINEARIZADA

O método tradicional FPCC é uma ferramenta de analise de grande relevancia

para subsidiar diversos estudos técnico-econdmicos do sistema de transmissao de

energia. Segundo Monticelli,
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O fluxo de carga CC é baseado no acoplamento entre as variaveis P e 6
(poténcia ativa/angulo) e apresenta resultados tanto melhores quanto mais
elevado o nivel de tensédo. Além disso, o mesmo tipo de relagéo valida para
linhas de transmissao pode ser estendido também para transformadores em
fase e defasadores. Este modelo linearizado, no entanto, ndo é aplicavel para
sistemas de distribuicdo em baixa tensdo, nos quais os fluxos de poténcia
ativa dependem também, e de maneira significativa, das quedas de tenséao.
Nestes sistemas é possivel a utilizagcdo de modelos linearizados baseados
em outras caracteristicas fisicas da rede, que ndo a relagcdo P-6.
(MONTICELLI, 1983, p. 17).

A abordagem linearizada € conhecida por sua simplicidade e robustez, dada

a condigao inerente ao método de, em uma unica etapa de calculo, sempre chegar a

uma solucdo. Esse recurso € essencial para analise de condicbes extremas de

operagdao, comumente observadas em estudos de contingéncia, bem como em

projecoes de expansao da rede elétrica, carga e geracado. Para tanto, o FPCC

fundamenta-se no forte acoplamento entre poténcia ativa e angulo de tensao (P-8),

caracteristica de redes de poténcia formadas por condutores com baixa relagao R/X,

tipicamente observada em linhas de transmisséo de alta tensao.

A partir dessa premissa, as seguintes consideragdes simplificadoras para o

problema de fluxo de poténcia convencional sdo adotadas para conduzir a formulagao

linearizada:

A magnitude das tensbes de barramento e as relagbes de
transformagdo de todos os transformadores sdo fixadas em seus
valores nominais;

A diferenga angular entre as tensées de um barramento k e um
barramento m (6y,,) é considerada pequena o suficiente para justificar
as seguintes aproximagdes trigonométricas: sen(0im) = (Okm) €
cos(Oxm) = 1;

A caracteristica resistiva e, consequentemente, as perdas ativas e o
efeito capacitivo das linhas de forca sdo desprezados. Isso permite a
representacdo simplificada de qualquer ramo da rede de energia

como uma reatancia em série equivalente simples (xy,)-

Com base nessas consideragoes, as equagdes relativas ao calculo do fluxo

de poténcia em qualquer ramo da rede elétrica sdo aproximadas pelas equacoes

abaixo, indicando que o problema agora esta restrito a sua parcela ativa
(MONTICELLI, 1983):
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Pim = Xiem Okem (1)

Qkm =0 (2)

sendo o Py, o fluxo de poténcia ativa calculado na linha km e o Qy,, o fluxo de
poténcia reativa calculado na linha km. Assim, o sistema de equagdes que define o
método FPCC é dado por:

Py = Z%b=1xlzr}19km p/ k=1:nb (3)

Sendo nb o numero de barras. Logo, a solugdo desse sistema implica na
obtencdo dos angulos de todas as tensbes nodais da rede elétrica, que sdo as
variaveis de estado do problema a partir das injegcbes de poténcia liquida
especificadas nessas barras.

A natureza linear do conjunto de equagdes envolvidas a partir de tal
abordagem garante uma solugdo mesmo para condigdes operacionais que nao podem
ser alcangadas por métodos iterativos, ou mesmo que nao sejam fisicamente
realizaveis. Como tais condicbes extremas de operacdo sdo muito comuns em
analises de seguranca e nas diferentes etapas do planejamento de sistemas de
poténcia, a solugao fornecida pelo FPCC, mesmo sendo aproximada, constitui uma
ferramenta indispensavel para estudos de sistemas de transmissao.

Em suma, as seguintes aproximacdes e simplificacées sdo consideradas:

e SendoV, =V, =1pu;
e O valorde sen(0y,,) = (Bkm);
e Aproximando cos(6y,) = 1;

e Considerando que, na linha de transmisséo, 7y, < Xgm;

e Sendo, portanto, by, = XL;

km

e E ovalorde g, = 0.
A partir disso, pode-se aplicar a analogia com a lei de Ohm, como visto na
FIGURA 4. O ramo da rede esta representado pela sua reatancia série equivalente,

as barras k e m representadas por 6, e 6,,, € a variavel a ser determinada € o0 Py,,:
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FIGURA 4 - ANALOGIA COM A LEI DE OHM EM CIRCUITOS CC

O

6

Xkm

P,

m

FONTE: A Autora (2022).

Assim como acontece em corrente continua, como visto na FIGURA 5,

similarmente, é conhecida a variavel das tensoées (V,, e 1;,,), o valor da resisténcia do

condutor (1), sendo a variavel a ser determinada, para o exemplo a seguir, a

corrente I,,. O sistema pode ser calculado como:

FIGURA 5 - REPRESENTAGAO DO CIRCUITO APOS A APLICAGAO DA ANALOGIA

Vk I'km Vm
— S
—_—

Ikm

FONTE: A Autora (2022).

A TABELA 2 resume as informacdes relevantes dos dois métodos de calculo

para melhor entendimento da semelhancga, e da motivacao desta analogia.

TABELA 2 - COMPARACAO ENTRE PROPRIEDADES DO FPCC E DO CIRCUITO CC

Circuito CC

FPCC

Considera a resisténcia da linha
Deseja-se a corrente entre barras
Somente uma variavel a ser determinada
Calcula-se via passo unico

Considera a reatancia da linha
Deseja-se a poténcia consumida nas barras
Somente uma variavel a ser determinada
Calcula-se via passo unico

FONTE: A Autora (2022).

Dada as caracteristicas e aproximacgdes realizadas para obtencao da poténcia

ativa através do FPCC, torna-se

mais compreensivel as simplificacbes e

aproximagdes que sao feitas na metodologia proposta. Nas proximas subse¢des sé&o

apresentados os elementos que dao suporte para este método.
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3.5 NORMALIZACAO COMPLEXA POR UNIDADE

Ao contrario da normalizagao pu convencional, onde os valores de base sao
todos numeros reais, a normalizacao complexa por unidade (TORTELLI et al., 2015)
€ baseada na aplicacédo de uma base de poténcia complexa, conforme indicado em

(4), onde @45 € 0 angulo da base de poténcia (Sy4se):
Sbase = |Sbase|e_]®base (4)
Como as bases de tensdo permanecem como numeros reais, as bases de

impedancia também passam a assumir valores complexos, com o mesmo angulo da

base de poténcia, conforme mostrado a seguir:

1% i
Zpase = Sgase = |Zpgsele J@base) (9)
ase

sendo Z,,,. 0 valor de impedancia base e V, .. 0 valor de tensao base. Assim, os
valores normalizados de resisténcia e reatancia de linha respectivamente, Ry, € X py,

sdo determinados por:
Repy = |Zpy| cos(6 + @base) (6)
Xepu = |Zpu| sen(6 + @base) (7)
Para atingir valores coerentes na solugéo de fluxo de poténcia, as injegdes de

poténcia ativa e reativa também sado normalizadas pela mesma base. Portanto, a

poténcia ativa e reativa, em cpu, representada respectivamente por P, € Q.py, € dada
por:

Pepu = |Spul cos(6 + Obase) (8)

Qcpu = |Spul sen(6 + Obase) (9)
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em que & o angulo de injegao de poténcia complexo original e S,,, o valor de poténcia
de base por unidade.
A principal consequéncia da aplicacdo da normalizacédo complexa € que a

relagdo entre as reatancias e as resisténcias da linha, em cpu, representadas por X,

e R, como mostrado a seguir, pode ser ajustada em fungédo do angulo base, (@base):

Xepu tan(6 + Qbase) (10)

chu
Expressando as injegdes de poténcia pela cpu, representada por (S¢py,):

|Syalel®

= j(6+0
|Spasele Pbase | S| €70+ Opase) (1

Scpu =

A aplicagdo da normalizacdo complexa nao interfere nos resultados obtidos
dos parametros da rede. Os valores s&o obtidos da mesma forma que é realizado na

normalizagao convencional por pu (TORTELLI et al., 2015).
3.6 DETERMINACAO DO ANGULO BASE

Aumenta-se a relacédo R/X de um SD através da escolha de um angulo de
base adequado. O item 3.7 ira detalhar as aproximacgdes e equivaléncias para que a
caracteristica resistiva das linhas seja acentuada. Antes de entender como a parte
reativa sera sucumbida, apresenta-se a formulagao do angulo-base.

A estratégia para definir um angulo-base adequado é crucial para obter um
perfil de tensdao de barramento preciso. A aplicagdao adequada da cpu torna as
impedancias mais resistivas (FIGURA 6) e também as poténcias mais ativas (FIGURA
7), constituindo um sistema equivalente ativo-resistivo.

Como o angulo de base adotado sera unico para todo o sistema de
distribuicdo e considerando que a rede pode possuir linhas com relagdes R/X
diferentes, é necessario ressaltar que nao existe um angulo de base perfeito, ou seja,
aquele que produz impedancias resistivas puras para todas as linhas da rede elétrica,

como ilustrado na FIGURA 6. Dada a impedancia de, por exemplo, uma linha L1 e L2,
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observa-se que os valores de @,,s. podem ser diferentes para os parametros desta

rede.

FIGURA 6 - NORMALIZAGAO COMPLEXA DA IMPEDANCIA DE LINHA

X

&S

Q
ZLl

cpu
Zsa
Dpase

2y R

FONTE: A Autora (2022).

FIGURA 7 - NORMALIZAGCAO COMPLEXA DO PARAMETRO DE POTENCIA

QII

: ¢base

s P

FONTE: A Autora (2022).

No entanto, a escolha do angulo de base pode ser guiada por uma relagao
simples com base na média dos angulos das impedancias originais do sistema, ou

seja:

nr —1(Xi
i=1 tan (R_l)
Qbase = _T (12)

sendo 0 @4 0 angulo de base do sistema e nr o niUmero de ramos da rede. Assim

como FPCC se orienta pela relacédo P-8, neste trabalho busca-se a relagdo P-V.
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Rotacionando as impedancias para o eixo resistivo, e sendo agora a poténcia ativa
mais fortemente resistiva, tem-se um circuito que se aproxima muito de um circuito
em corrente continua convencional.

A equacgao anterior mostra-se eficaz para determinar um angulo-base de
poténcia adequado para o algoritmo proposto, considerando o contexto das redes de
distribuicdo, como demonstrado através dos resultados da simulagao apresentados

no Capitulo 5.

3.7 METODO DE PASSO UNICO

Esta secdo apresenta os fundamentos do método nao-iterativo proposto para
a determinagao de tensdes nodais em sistemas de distribui¢do.

Conforme discutido anteriormente, ao contrario das redes de transmissao, os
condutores das linhas de distribuicdo normalmente tém relacbes R/X mais altas,
resultando em um acoplamento P-V mais forte. A FIGURA 8 esclarece o impasse da

aplicagao de FPCC em SDs:

FIGURA 8 - ACOPLAMENTO CARACTERISTICO E FPCC

FPCC: SD: o Logo, FPCC nao
Relagcdes R/X L o,
Acoplamento Acoplamento mais altas é aplicavel para
P-6 P-Vv SD

FONTE: A Autora (2022).

Para aprimorar essa caracteristica de acoplamento P-V, a técnica de
normalizacdo complexa € usada para ampliar a razdo R/X das linhas de distribuicao
aplicando um angulo de base negativo. Como esse procedimento também se estende
as injecbes de poténcia, também contribui para uma acentuacédo da parte ativa da
poténcia sobre a reativa.

Considerando esta aplicacao inovadora de cpu, as seguintes simplificagdes
para a formulagao de fluxo de poténcia convencional sdo consideradas:

e A caracteristica reativa das linhas de distribuicdo, em cpu, é
desprezada. Portanto, qualquer linha da rede de distribuicdo é

representada por uma resisténcia série equivalente (R,0)").
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e A diferenga angular entre as tensdes de um barramento k e um
barramento m (6,,,) € desprezada, justificando as aproximacdes
trigonométricas sen(0y,,) = 0 e; cos(Oxm) = 1;

Ao cancelar a parte reativa do problema, essas suposi¢des também
conduzem a seguinte equacdo de fluxo de poténcia ativa simplificada, onde (g");>. &
o parametro equivalente de linha do tipo condutancia, cujo valor é igual ao inverso de

resisténcia equivalente da linha, em cpu:
-1 ,. . . / . . .
Pem = (Ric’) (Vie = Vi )Vine = (9)iém (Vie = Vi) Vi (13)

A equacao anterior demonstra que, com base nas consideragdes propostas,
a representacao do sistema de distribuicdo reduz-se a um circuito equivalente ativo-

resistivo. A TABELA 3 resume essas consideragdes:

TABELA 3 - COMPARAGCAO ENTRE PROPRIEDADES DA CPU EM SD E DO FPCC

CPU EM SD FPCC
Considera a resisténcia da linha Considera a reatancia da linha
Deseja-se a tensao nas barras Deseja-se a poténcia consumida nas barras
Somente uma variavel a ser determinada Somente uma variavel a ser determinada
Calcula-se via passo unico Calcula-se via passo unico

Fonte: A Autora (2022).

Para exemplificar a aplicagdo, considera-se que, como indicado na FIGURA
9, uma linha de distribuicdo conecte um gerador a uma carga de poténcia constante.
O gerador assume o papel de referéncia (barra tipo V0) estabelecendo assim a tensao
V1. Logo, a unica variavel de estado a ser determinada, considerando a abordagem
aqui proposta, passa a ser a magnitude da tens&o da barra 2 (V2).

Partindo dessa premissa, a formulacdo proposta para determinar, em uma
unica etapa, as magnitudes das tensdes nodais de sistemas de distribuicao pode ser
ilustrada tendo como base um sistema de distribuicdo de 2 barras. De acordo com a
representacdo proposta, o circuito ativo-resistivo equivalente de tal sistema

caracteriza-se como:
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FIGURA 9 - REPRESENTACAO SIMPLIFICADA DE UMA LINHA DE DISTRIBUICAO

Vi V,
G
1
I—
P,

FONTE: A Autora, 2022.

Reforgando o que foi dito, da mesma forma que o método FPCC se orienta
pela relacao P-6 na analise de redes de transmissao, aqui busca-se a relacao P-V
para estudo de redes de distribuicdo. Assim, considerando apenas a circulagido de
poténcia ativa pela rede elétrica puramente resistiva, tem-se um circuito equivalente a
um circuito em corrente continua convencional.

A equacao abaixo representa a relagdo que pode ser extraida de tal circuito,

onde P, representa o valor da carga ativa consumida na barra 2.
Vi + (-V))V,+ PG =0 (14)
A solucao passa a ser determinada por:
v, =V + (7 — 4,610 (15)
Tal solugdo pode ser generalizada para sistemas com n-barras (com nPQ

barras do tipo PQ e as demais nV barras sendo de tenséo controlada (tipo PV ou V8),

ou seja: n= nPQ + nV), como indicado na expressao:

N[

V] = Vrer] + ([Vres]' - 416171 [P1) (16)

2

onde:
[V]: vetor das variaveis de estado;

[Vrer]: vetor associado a tenséo da barra de referéncia;

[P]: vetor das inje¢des de poténcia ativa;
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[G]: matriz condutancia da rede elétrica. O vetor associado a tensao da barra

de referéncia (V;..r) € definido em:

[Vier]l = [G'17H[G"] [V4] (17)

onde:

[G": vetor das condutancias associada a barra de referéncia. Para obtengao
da matriz, utiliza-se as colunas de numeros referentes as barras PQ;

[G""]: vetor das condutancias associada a barra VO e PV. Para obtencao desta,
utiliza-se as barras ndo-PQ na ordem que aparecem na matriz G;

[V4]: tensao da barra de referéncia.

Assim, o valor aproximado das magnitudes de tensédo nodal para sistemas de
distribuicdo de qualquer dimensao e topologia (radial, anel ou malhada) pode ser
obtido através de um processo néo-iterativo, e, portanto, ndo sujeito a nao
convergéncia, o que se mostra extremamente util para estudos de planejamento da

operacao e expansao de redes elétricas.
3.8 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Este Capitulo abordou aspectos fundamentais dos métodos de analise
aperfeicoados com o passar do tempo. Foi demonstrado como a proposta desta
pesquisa se enquadra no contexto da literatura existente.

Foi introduzida a aplicacdo em redes de distribuicdo, lembrando da
caracteristica trifasica no fluxo de poténcia em SDs, comparando esta e outras
particularidades com os sistemas de transmissao.

Abordou-se também sobre o FPCC, mesmo sendo uma ferramenta aplicavel
a redes de altas tensoes, fez-se necessario conhecer nogdes basicas do tema para
que possibilitasse a compreensdo dos tdépicos que seguiriam a abordagem
linearizada.

Explicou-se, na secdo seguinte, a normalizagdo complexa por unidade, a
ferramenta que possibilita a manipulacdo dos parametros da linha, e aplicar o método

de passo unico.
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Foi visto como realizou-se a determinagao do angulo-base, sendo escolhido,
dentre os diversos valores de impedéancia encontrados na rede, um angulo médio das
relacdes X/R. Foi ressaltado que ndo ha um angulo perfeito, logo, a média calculada
se tornou uma forma eficiente para normalizar o sistema inteiro nos valores de base
complexos.

A ultima subsecao explanou o método de passo unico, onde mostrou-se as
deducbdes matematicas e aproximacdes realizadas. Foi demonstrado um exemplo

didatico da aplicacédo, e comparada as caracteristicas do FPCC e do circuito em CC.
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4 METODOLOGIA PROPOSTA

4.1 INTRODUCAO

A metodologia proposta busca apresentar um meio para determinagéo do
perfil trifasico de tensédo de redes ativas de distribuicdo em qualquer configuracao
topoldgica, desde os tradicionais alimentadores radiais, operagdo em anel ou mesmo
arranjos malhados e microgrids, considerando a representagcdo do efeito de
dispositivos de controle de tensao, redes desequilibradas e cargas nao-trifasicas via
processamento de passo unico.

O trabalho tem como grande diferencial a amplitude de aplicagdo sem
limitagdes topoldgicas em SDs.

Sera apresentada a modelagem em um sistema simplificado de forma unifilar,
as limitagcbes da representagdao monofasica e as matrizes pertinentes ao calculo neste
regime. O mesmo sistema-exemplo € expandido para um sistema trifilar, sendo
possivel observar as representagdes suprimidas no formato anterior, como também
demonstrar a expansao das matrizes para dimensdes adequadas a nova
configuracgéao.

Sera comentado sobre o impacto que cargas e ramais nao-trifasicos trazem
na magnitude de tensdo e no equilibrio das barras. E importante considerar esta
caracteristica de SDs, pois pode existir pedagos da malha com cargas
desequilibradas, seja pela existéncia de apenas linhas de distribuigdo monofasicas,
ou caracteristicas proprias do sistema. Por isso se faz preciso aperfeicoar ferramentas
de apoio ao planejamento de SDs para sua operacao ser realizada de forma

eficiente.

4.2 APLICACAO DA METODOLOGIA EM SISTEMAS TRIFASICOS

Como abordado no Capitulo 3 do trabalho, ha a necessidade de aperfeigoar
as metodologias de calculo de fluxo de poténcia para possibilitar a representagéo
adequada de sistemas desequilibrados. Estes desbalanceamentos, causados pela
distribuicao irregular das cargas por fase, pela existéncia de ramais mono e bifasicos
etc. requerem representacéo matricial e vetorial apropriada na formulagéo do calculo

do fluxo de energia, que se expandem em relagdo a estrutura unifilar. A seguir, é
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apresentado como se da a representacao multifilar para SDs em relagdo aos

parametros de tensdo, poténcia ativa e condutancia da rede.
4.2.1 Representacéo trifasica das condutancias e matrizes

Primeiramente, para compreensao da estrutura trifasica das matrizes, é
apresentado um sistema elementar unifilar. Convém destacar que a representacéo de
eventuais desequilibrios da rede, ramais ou cargas mono ou bifasicas ficariam
suprimidos pela limitagdo do diagrama abaixo. Portanto, a analise unifilar de uma linha
de distribuicdo, neste caso, se resume a uma variavel V de tensao de referéncia, g a
condutancia equivalente normalizada de linha e P o valor equivalente normalizado das

cargas, como mostrado na FIGURA 10.
FIGURA 10 - LINHA DE DISTRIBUIGAO EM REPRESENTAGAO UNIFILAR

2 88
— i .

) R R

P, P

FONTE: A Autora (2022).

Os termos das matrizes da poténcia ativa equivalente (P), condutancia
equivalente de linha (G) e da tensdo de referéncia (V,) sdo expressos, na

representacao unifilar normalizada, por:

Pz[ PZ] (18)

P
+ —_
G = ga T 9B 93] (19)
):; 9B
ga
G" = l l (20)
0

Va=1["] (21)
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Ja na representacéo trifasica, cada condutor tera a denotagao do respectivo

valor de condutancia na rede, como também a indicagdo do valor de carga do ramo,

No Caso.

FIGURA 11 - LINHA DE DISTRIBUIGAO EM REPRESENTACAO TRIFILAR

=

P,

il

B

P.

1

P

FONTE: A Autora (2022).

A maior vantagem ¢é a possibilidade de reproduzir mais fidedignamente cada

uma das trés fases do sistema elétrico e, para que as matrizes também sejam fiéis ao

sistema, elas se expandem em relacdo a representagao unifilar:

pP=

Va
(g4 + 9z 0

0 g5 + 9B
, 0 0
¢ = —95 0
0 - 9%
0 0

P,a 1
P,b
P,c

Pz;a
P3b

I
N

(22)
(23)
—gi 0 0
0 —-g% o0
0 0 —g5
g 0 0 @)
0 gl 0
0 0 g5
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_gz 0 O —
0 g2 o0
¢'=0 0 gi (25)
0 0 0
0 0 0
Lo 0 o

Aplicando o mesmo método para o modelo PI, € apresentado a representacao
da linha genérica, onde os parametros de impedancia e admitancia representados de

forma monofasica na FIGURA 12.

FIGURA 12 - MODELO PI DE UMA LINHA DE TRANSMISSAO GENERICO

Z

O . O

Y/2 Y/2

FONTE: A Autora (2022).

Da mesma forma, os parametros se expandem para um sistema multifasico,
como visto na FIGURA 13.

FIGURA 13 - MODELO PI DE UMA LINHA REPRESENTADO NA FORMA TRIFASICA

Zaa
T —

Zac Zbb i Zab

Zcc i Zbc
aa bb| ce aa bb ce

Ysh I Ys]i Yf.h Yqh Ysh I Ysh I

ab be ab be
Y:h Ysh Ysh Ysh

FONTE: A Autora (2022).
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Logo, as matrizes para obtengdo dos parametros para analise do sistema em

questao sdo expandidas para:

aa qu ac
ik ik ik
Zyo = |Z8¢ Z8 Zi (26)

ca cb cc
ik Zik ik

aa Yab ac
ik,shunt ik,shunt ik,shunt
_ ba bb bc
Yik,shunt - Yik,shunt Yik,shunt Yik,shunt (27)

ca ch cc
ik,shunt ik,shunt ik,shunt

sendo Z;; e Yix spunt @S NOvas matrizes de impedancia entre barramentos i e k na forma
trifasica e admitancia entre barramentos i e k na forma trifasica. Com a aplicagao da
normalizagdo complexa, o sistema com o parametro da impedancia nas linhas se
tornara um sistema puramente resistivo, onde circula apenas poténcia ativa, assim
como observado na FIGURA 14:

FIGURA 14 - REPRESENTAGCAO DA LINHA NORMALIZADA VIA CPU

Raa”
AAA

Rad” Rbb" Rab"
ANV A
Rec” Rb¢”
NV A

Gm% Glmg sz Gaa thg Gmg
Gah Gbc Gah Gh‘.

FONTE: A Autora (2022).

Assim, se procede para os demais condutores e barramentos, expandindo em
relagdo a estrutura unifilar, através da normalizacdo complexa por unidade neste
modelo de sistema. O sistema representado de forma trifasica permite incluir o
impacto da presenca de ramais ou cargas mono ou bifasicas, como visto na

sequéncia.
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Apresenta-se um resumo na FIGURA 15, através de um fluxograma, dos
passos para aplicacédo do algoritmo, pela metodologia, considerando os aspectos
caracteristicos das redes de distribuicdo. O programa computacional permite a
insercdo de dados de qualquer tipo de rede, e permite, dentro do escopo
demonstrados nos losangos, a indicagdo da caracteristica desequilibrada e com
dispositivos reguladores e GDs. A obtencado dos resultados se da pelos seguintes
passos:

Insere-se os dados das linhas e barras do sistema a ser avaliado no

algoritmo, desconsiderando os dados dos ramos chaveaveis, caso
estejam abertos;

e Caso haja ramos chaveaveis fechados, habilitar a inclusdo dos dados
de linha desses ramos;

e Caso haja presenca de GDs, informar a localizagdo e a poténcia
correspondente;

e Caso haja dispositivos de controle, inserir dados da regulagao de
tenséo;

e Em seguida, calcular o &ngulo-base como demonstrado na subsegé&o
3.6;

e Aplicar as demais formulagdes do problema;

¢ Obtencédo do resultado.
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FIGURA 15 - FLUXOGRAMA DA DETERMINAGAO DA TENSAO VIA METODOLOGIA PROPOSTA?

Inzerir dados de poténcia e
localizagao das barras

Insergao dos dados
de barra e de linha

Hahilitar a inclus o
desses ramaos

Ha
presenca
de GOs?

A

Ha
Ares enca

Y

Inserr dados da v em pu E}

de RTs? localizagio das barras

Calculo do dngulo- L
hase via cou J‘

Aplicagao da
form ulagio de
determinagao da

Obtengdo da v e fim
fo processo

FONTE: A Autora (2022).

2 O efeito dos dispositivos de controle de tensdo foi resumido para a sigla do regulador de tensao (RT),
porém, abrange todos os equipamentos disponiveis no mercado para normalizagado das magnitudes

desta variavel.
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4.2.2 Impacto de ramais e cargas mono e bifasicas nas redes de distribuicdo

Residéncias rurais e regides urbanas com baixa demanda de carga e longas
distancias dos grandes centros sao exemplos de consumidores que nao utilizam a
rede & quatro fios. E uma caracteristica notavel dos SDs atuais a presenca de cargas
desequilibradas ligadas a rede.

Esta configuracgao, realizada para atender necessidades locais da populagéao,
pode causar impasses como: novos valores de magnitude de tensao n&o esperados,
relés de protecao que atuam funcdes de forma indevida, aumento das perdas técnicas
de energia e sobrecargas nas linhas e nos transformadores.

Um impacto a ser mencionado, neste contexto, € que a maneira com que pode
ser controlado o desequilibrio das cargas ligadas em derivagdo bi ou monofasica é a
ligacao de forma alternada nas fases ao longo do alimentador. Esta pesquisa se insere
neste cenario, em que se faz preciso a escolha das fases mais apropriadas para a

conexao das novas cargas.

4.3 CONSIDERAGOES FINAIS DO CAPITULO

Este Capitulo discorreu sobre a aplicagdo do método de passo unico, e
também explanou sobre questdes varias vezes reforcadas neste trabalho que
caracterizam redes de distribuicdo e que influenciam o calculo da determinagao de
tensdo nos barramentos. Comparou-se as diferengcas entre diagrama unifilar, e o
aspecto estrutural de suas matrizes de calculo com o multifilar. Foi possivel, através
desta expanséo, a indicagao de cargas e condutores desequilibrados, ou até mesmo
mono e bifasicos. Por ultimo, ponderou-se outro aspecto do SD, o desequilibrio entre
cargas. Nas situagcbes que ndo se aplicam redes trifasicas de energia, nota-se
problemas relacionados a comportamentos indevidos e indesejados de equipamentos
da rede. O proximo Capitulo explana os resultados obtidos seguindo os passos do

fluxograma através de algoritmo especifico para diferentes casos e topologias.
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5 SIMULAGOES E RESULTADOS

5.1 INTRODUGAO

Um programa computacional foi desenvolvido na plataforma Octave para
implementar o método nao-iterativo proposto. Para avaliar sua precisao, os resultados
das magnitudes de tensao obtidos com o algoritmo desenvolvido sdo comparados
com os valores obtidos pelo método iterativo de célculo de fluxo de poténcia Newton-
Raphson (NR), adotado, neste trabalho, como referéncia de resultado.

A robustez e versatilidade da proposta também s&o avaliadas por meio de sua
aplicacdo em alimentadores de distribuicdo considerando diferentes condi¢cbes de
operagao, conforme discutido a seguir.

Convém ressaltar que a flexibilidade para a avaliagao de diferentes arranjos
topoldgicos, visando uma operagdao segura e eficiente, é indispensavel para o
planejamento de redes com elevada participagcado de fontes distribuidas de energia,
cada vez mais presentes nos modernos arranjos de distribuicdo.

A fim de demonstrar a efetividade da presente metodologia, resultados de
simulagdes com dois casos-teste do IEEE, considerando SDs de diferentes
dimensdes, arranjos topoldgicos com diversos niveis de participagao de fontes de GD,
presenca de dispositivos de controle e desequilibrio de cargas ser&o apresentados a
seguir. Independentemente do tamanho do sistema, foi considerado a barra 1 como

referéncia.

5.2 RESULTADOS

5.2.1 Validagao através do Sistema de Distribuigdo de 22 Barras

O primeiro sistema de teste a ser apresentado é a rede de distribuicao de 22
barras do IEEE, cujo diagrama unifilar esta representado na FIGURA 16. Este sistema
de menor porte (em relagdo ao segundo que € apresentado) é usado nesta subsecgéo
para avaliar o desempenho do método de passo unico proposto em cinco situagdes
diferentes. Observando a FIGURA 16, tem-se que as linhas pontilhadas denotam os
ramos chaveaveis incluidos, para possibilitar a avaliacdo de topologias contendo lagos

fechados.
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FIGURA 16 - DIAGRAMA UNIFILAR DO SISTEMA DE DISTRIBUICAO DE 22 BARRAS

20 21

\ 11 12 16 17
_‘ 13—' 14 15

FONTE: A Autora (2022).

Sao simulados cenarios que lembram caracteristicas da rede em alguns
trechos da distribuicdo. Estes cenarios abordados neste trabalho serdo listados a
sequir.

O valor médio da relagdo R/X das linhas de distribuigdo deste alimentador é
1,943 e 0 angulo @46 , @associado a normalizagédo proposta e definido pela equacéo
de determinacdo do angulo-base, é de -27,2°.

A fim de considerar a representacéo trifasica do alimentador, seus parametros
de linha sdo expandidos a partir dos dados unifilares originais. Com os dados do IEEE
em maos, é aplicado um fator de desequilibrio uniforme em todas as cargas do
sistema, de forma que a fase B tenha um carregamento 10% menor que o da fase A,
que mantém o carregamento original, enquanto a fase C é considerada com um
carregamento 10% superior ao da fase A.

A partir dessas condi¢gdes expostas, sao avaliados os perfis de tensédo de
cinco cenarios de operacao, também descritos na TABELA 4.

A) Topologia radial, sem GD: caso base original no GRAFICO 2;

B) Topologia radial, com elevada participagao de GD: s&o acrescidas ao caso
base unidades de GDs, nas barras 6, 9, 12, 15, 18 e 21 de 0,5 MW cada no GRAFICO
3;
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C) Topologia em malha, com elevada participacdo de GD, nas mesmas
condigbes de participagdo das GDs do cenario (B), porém com os quatro ramos
chaveaveis, representados por linhas pontilhadas na FIGURA 16 fechados no
GRAFICO 4.

D) Topologia radial, com elevada participagdo de GD em alguns barramentos,
porém com as barras 19, 20 e 21 e 22 com auséncia do consumo de cargas nas fases
A e B, no GRAFICO 5.

E) Topologia em malha, presenca de cargas monofasicas, com elevada
participacdo de GD nos mesmos barramentos do cenario (D), porém com a tensao na
barra 16 controlada em 1.0 pu no GRAFICO 6.

Abaixo, na TABELA 4, sdo descritos os dados das cinco simulagdes

informadas de forma resumida:

TABELA 4 - ESQUEMA DA APLICAGAO DO METODO PARA O SISTEMA DE 22 BARRAS

Cenario Desequilibrio | Insercao Topologia Cargas Controladores
das fases de GDs em malha | monofasicas de tenséo
A X
B X X
C X X X
D X X
E X X X X

FONTE: A Autora (2022).

Nas proximas subsecoes, sdo apresentados os perfis de tensdo de cada
cenario operacional. Nas figuras que apresentam tais perfis, as linhas pontilhadas
referem-se aos resultados obtidos pelo método iterativo NR e as solidas pela
abordagem nao-iterativa proposta. O eixo Y é referente ao resultado obtido pelo
método. Para gerar os cena