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Resumo

Na maioria dos software existentes de fluxo de poténcia os efeitos do cabo neutro
sao transferidos para os cabos de fase (a, b e ¢) usando a reduciao de Kron. Devido ao
fato do cabo neutro e a terra nao serem explicitamente representados, os valores de suas
correntes e tensdes permanecem desconhecidos. Em algumas aplicagdes, como andlises
de qualidade de energia ¢ seguranga, andlise de perdas, etc.. o conhecimento das
correntes e tensdes do cabo neutro e terra pode ser de especial interesse. Neste trabalho
¢ proposta uma modelagem geral para redes de distribui¢do radiais considerando
modelos a quatro fios com ou sem aterramento do neutro, e para diferentes modelos de
transformadores e cargas. O modelo proposto ¢ implementado em um algoritmo de
fluxo de poténcia baseado na técnica backward-forward. Na metodologia proposta,
ambos 0 cabo neutro ¢ a terra sao explicitamente representados. O problema do sistema
de distribui¢do trifdsico com retorno pela terra, como caso especial de uma rede a quatro
fios, € também considerado. Os resultados obtidos para vdrios alimentadores teste, de

média e baixa tensao, com carga desequilibrada, sdao apresentados e discutidos.
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Abstract

The neutral wire in most power flow software is usually merged into phase wires
using Krons reduction. Since the neutral wire and the ground are not explicitly
represented, neutral wire and ground currents and voltages remain unknown. In some
applications, like power quality and safety analyses, loss analysis, etc., knowing the
neutral wire and ground currents and voltages could be of special interest. In this work,
a general modeling for radial distribution networks considering a four-wire model with
or without neutral grounding, and different transformers and loads models, is proposed.
The presented model is based on the backward-forward technique. In this novel use of
the technique, both the neutral wire and ground are explicitly represented. A problem of
three-phase distribution system with earth return, as a special case of a four-wire
network, is also clucidated. Results obtained from several case studies using medium

and low voltage test feeders with unbalanced load, are presented and discussed.
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Capitulo I

Introducao

As redes de distribuigdo trifdsicas a quatro fios sdo amplamente adotadas nos
sistemas modernos de distribui¢ao de energia elétrica [1], [2], [3], [4] e [5]. Os sistemas
trifdsicos a quatro fios multi-aterrados apresentam baixo custo de instalagao e melhor
arranjo da sensibilidade das prote¢des contra faltas do que no sistema trifdsico a trés
fios. No entanto, o sistema ¢ normalmente operado em situa¢des de desequilibrio como
resultado da configuragdo das cargas. A corrente do neutro pode ser maior que as
correntes de fase se as cargas trifdsicas forem excessivamente desequilibradas em
alguns trechos. Este desequilibrio ¢ prejudicial para a opera¢do do sistema,
confiabilidade e seguranga [6], [7] e [8]. Por tal motivo, ¢ importante para 0s
engenheiros compreenderem as caracteristicas inerentes deste tipo de sistema de

poténcia quando sao executados estudos de planejamento e da operagao.

Freqiientemente os engenheiros usam programas de fluxo de poténcia trifdsicos
para analisar sistemas de distribui¢do desequilibrados. No entanto, a maioria dos
programas de fluxo de poténcia existentes sao implementados para analisar sistemas
trifasicos a trés fios. Os efeitos do cabo neutro e do aterramento sdo transferidos aos
cabos de fase através da redug¢do de Kron ou simplesmente sdo desconsiderados para
simplificar o estudo. Sob estas circunstancias, os efeitos dos neutros ¢ do aterramento
do sistema nas caracteristicas da rede ndo podem ser explorados. O cabo neutro ¢ o
sistema de aterramento sao uma parte importante dos sistemas de distribui¢do a quatro
fios. Esta caracteristica afeta ndo s6 a operagdo, mas também a seguranca de

dispositivos e de seres humanos. Por exemplo, as correntes do neutro podem interferir
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Capitulo I — Introdugdo

com os sistemas de comunicagdo ¢ equipamentos eletrdnicos, aumentar as perdas dos
sistemas e diminuir a sensibilidade dos relés de falta i terra, etc. Além disso, o
aterramento pode afetar o potencial da terra, correntes de falta a terra e correntes de
dispersao a terra, etc. Estes problemas sao todos muito importantes para o planejamento
e a operagao do sistema. O ndo conhecimento das correntes e tensdes no neutro, leva a

perda de parte das informagdes importantes para engenheiros da distribuicao [4].

As construgdes dos neutros variam amplamente de pais a pais e ainda de
concessiondria a concessiondria no mesmo pais. Existem diferentes solugdes técnicas
considerando neutro para sistemas em média tensdo: sistema sem neutro (Brasil),
sistema com neutro isolado (Itdlia, Finlandia, Suica), sistema com neutro multi-aterrado
e conectado com o aterramento do consumidor (EUA, Grécia), sistema com neutro
solidamente aterrado (Inglaterra), sistema com aterramento resistivo do neutro (Franga,
Inglaterra), sistema com aterramento indutivo do neutro (Bélgica, Espanha, Portugal,

Holanda), sistema compensado via Petersen (Alemanha), etc. [3].

Devido a radialidade dos alimentadores, a relagdo X/R e a0 comprimento muito
varidvel das linhas na distribui¢do, as técnicas iterativas comumente usadas em estudos
de fluxo de poténcia nas redes de transmissao nao podem ser adotadas.devido as pobres

caracteristicas de convergéncia que apresentam. Nas ultimas décadas, diferentes

procedimentos para fluxo de poténcia na distribui¢do tém sido propostos [9], [10], [11],

[12], [13] e [14]. A experiéncia mostra que usando o procedimento backward-forward
orientado a ramos, sdo obtidos muito bons resultados na andlise de redes de distribui¢ao

reais de grande porte.

Visando a andlise dos efeitos do neutro e¢ do aterramento, neste trabalho é
generalizado o eficiente e robusto procedimento backward-forward trifdsico orientado a
ramos [10]. Em outras palavras, a representagdao 3x3 da rede ¢ expandida a uma
representacao 5x35, considerando as trés fases, um cabo neutro ¢ um cabo terra ficticio.
O método de fluxo de poténcia desenvolvido € geral, e pode ser aplicado na maioria dos
tipos de redes de distribuigao: média tensao (MT); baixa tensao (BT); a trés fios, quatro
fios com neutro aterrado (solidamente) ou isolado; e a trés fios ou um fio com retorno
pela terra (MRT). O problema dos sistemas de distribuigao trifdsicos com retorno pela

terra [16] ¢ também explicado com a utilizagao do algoritmo de fluxo de poténcia
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Capitulo I — Introdugao

generalizado proposto, como caso especial das redes a quatro fios, que pode ser

encontrado no Brasil, Africa do Sul, Islandia e Austrilia, entre outros.

Este trabalho tem a seguinte organizagio:

No Capitulo II apresentam-se os sistemas de distribui¢do, as suas caracteristicas, o
seu aterramento, o sistema monofilar com retorno pela terra (MRT). Os métodos de

cédlculo de fluxo de poténcia existentes sdo apresentados e discutidos.

No Capitulo IIT apresenta-se a modelagem das linhas com retorno pela terra. As

cargas ¢ os transformadores nos sistemas de distribui¢do sdo também modelados.

No Capitulo IV apresenta-se o algoritmo de fluxo de poténcia com modelagem a

quatro fi0s.

No Capitulo V os resultados obtidos a partir de duas redes reais, de média e baixa

tensao, e uma rede IEEE, de média tensdo, sido apresentados e discutidos.
No Capitulo VI sio feitas as considerac¢des finais e as conclusdes deste trabalho.

O principal objetivo deste trabalho é demonstrar que modelagens de linhas de
ordem maior podem ser incluidas no procedimento de [10] com mudangas pequenas e
assim determinar o efeito desta inclusao na exatidao da solugdo. Portanto, o produto
final deste trabalho ¢ um algoritmo geral para o cdlculo de fluxo de poténcia em

sistemas de distribui¢ao.
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Capitulo I1

Os Sistemas de Distribuicao

2.1 Introducdo

O estudo mais freqiiente de um sistema elétrico, seja este de transmissao ou
distribuigdo, ¢ o cdlculo das condi¢des de operagdo cm regime permanente (estado
quase-estaciondrio). Nestes cdlculos, as grandezas de interesse sdo as tensdes nas
diferentes barras da rede, fluxos de poténcia ativa ¢ reativa em todas as linhas, perdas

nas linhas e nos transformadores, etc.

Estudos desta natureza sdo de grande importincia em sistemas jd existentes,
visando resolver problemas de operagdo econOmica, regulagdo de tensdo, etc.; como
também no planejamento de novos sistemas, abordando verificar o comportamento dos
elementos nas diversas alternativas, compensag¢do shunt, derivagdes de transformadores,

etc.

Com o intuito de realizar estudos mais rdpidos e econdmicos, tém-se desenvolvido
eficientes computacionais de fluxo de poténcia. Nas ultimas décadas, aproveitando a
grande disponibilidade dos recursos computacionais aperfei¢oou-se cada vez mais a
simulagio dos sistemas elétricos utilizando técnicas numéricas. Esses algoritmos estao
baseados fundamentalmente nos seguintes métodos: Gauss-Seidel indireto (matriz
admitancia de nds), Gauss-Seidel direto (matriz impedancia de nés), Newton-Raphson
completo e versoes desacopladas (desacoplado e desacoplado rdpido). No entanto, esses
algoritmos tém sido planejados exclusivamente para sistemas de transmissdo e

subtransmissao, portanto na modelagem dos mesmos estao implicitas as caracteristicas
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Capitulo II — Os Sistemas de Distribui¢ao

bdsicas de tais sistemas: desequilibrios despreziveis, transposi¢des, alto valor da razao
X/R e susceptancias capacitivas aprecidveis nas linhas, etc. Este fato faz com que a
aplicagdo destes algoritmos nos sistemas de distribui¢do ndo oferega bons resultados e
muitas vezes dificuldades de convergéncia. Por tal motivo, as companhias distribuidoras
utilizam freqiientemente métodos de andlise simplificados que satisfazem limitadamente

suas necessidades de curto prazo.

A crescente necessidade de estudos mais refinados motiva o desenvolvimento de
algoritmos especializados de andlise para sistemas de distribui¢do, que contemplem

todas as caracteristicas que os distinguem dos demais.

2.2 Caracteristicas dos Sistemas de Distribui¢cdo

As redes de distribui¢do apresentam caracteristicas muito particulares ¢ que as
diferenciam das redes de transmissao. Entre estas caracteristicas distinguem-se: a
topologia radial, as multiplas conexdes (monofasica (MRT), bifésica, etc.), as cargas de
distinta natureza, as linhas com resisténcias muitas vezes compardveis a reatancia ¢ na

maioria das vezes sem transposigoes.

2.2.1 Subestacdes de Distribuicao

As redes elétricas sio usualmente classificadas em trés niveis: (>100 kV) alta
tensao, (1 — 100 kV) média tensdo e (<1 kV) baixa tensdo, cada qual adaptada para
interligar diferentes distancias e consumidores. Na subesta¢ao de distribui¢ao ¢ reduzida
a voltagem de subtransmissao a de média tensdo (MT). Comumente, utiliza-se para o
controle de tens@o no lado de MT um transformador com regulador com TAPs varidveis
ou um banco de condensadores. O regulador automitico com TAPs em transformadores
de poténcia AT/MT de sistemas de distribui¢do permite efetuar a regulagdo com carga
conectada (Load Tap Changer - LTC). Para um perfil de carga pesada, fluem mais
correntes pelas linhas 0 que provoca uma maior queda de tensao. Este problema atenua-
se em parte com o regulador de tensdo (Voltage Regulator — VR) que eleva a tensao na

barra da subestagao de poténcia.
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Capitulo II — Os Sistemas de Distribui¢ao

2.2.2 Alimentadores Radiais

Os sistemas de distribui¢ao aéreos sao tipicamente radiais, isto €, que existe s6 um
caminho para o fluxo de poténcia entre a subestagdo de distribui¢ao (né principal) e o
consumidor (ver Figura 2.1). Um sistema de distribui¢io tipico pode ser composto de

uma ou mais subesta¢oes de um ou mais alimentadores.

N6 principal
Linhas Trifisicas,

Bifisicas, Monofisica
efou MRT

Figura 2.1. Rede de distribuigio tipica.

Um problema dos alimentadores radiais € a baixa confiabilidade. Esta pode ser
aumentada utilizando um lag¢o primdrio, o qual prové duas maneiras de alimenta¢ao em
cada transformador. Neste sentido, qualquer trecho da rede pode ser isolado, sem
interrupg¢ao, sendo que o tempo para localizar a falta e fazer o chaveamento necessério
para restaurar o servi¢o ¢ reduzido ao minimo possivel. Este procedimento pode ser

feito de forma manual ou automatica.

Contrariamente ao que sucede em sistemas de transmissdo, na distribuigdo a
resisténcia das linhas ¢ compardvel a sua reatincia. Geralmente a razao X/R tem uma

ampla faixa de varia¢do, podendo chegar a ser muito menor do que 1.0.

Além disso, na distribuigao praticamente ndo existem transposi¢oes devido o

comprimento das linhas serem geralmente menores que 50 km. Isto motiva que as

quedas de tensdo devido aos acoplamentos entre as fases sejam desequilibradas. Por
esse motivo, a modelagem mais exata das linhas € através de uma matriz simétrica cheia

de 3x3 (a, b, ¢).
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Capitulo II - Os Sistemas de Distribuigdo

2.2.3 Os consumidores

Nestes sistemas podem-se encontrar muitos tipos de conexdes: trifdsicas, bifdsicas
ou monofésicas. Embora seja certo que na MT predominam as cargas trifdsicas &
freqliente encontrar cargas bifdsicas, especialmente em zonas rurais. No entanto, é na
BT onde se encontram as mais variadas conexdes, conseqiiéncia da grande quantidade
de cargas residenciais de natureza monofdsica. As companhias de distribui¢dao tentam
amortecer esses desequilibrios que sdo gerados na BT repartindo eqiiitativamente as

cargas nas trés fases.

Outro aspecto interessante na distribui¢ao ¢ a presenga de cargas de distinta
natureza. Os tipos de carga que comumente se encontram sao: residenciais, comerciais,
industriais ¢ agro-industriais (estas dltimas muito tipicas em zonas rurais). Cada um
desses tipos caracteriza-se por possuir um fator de poténcia tipico ¢ um determinado

comportamento frente as variagdes de tensao e temperatura.

Por outro lado, a natureza desequilibrada de impedancias e cargas destes sistemas
nao torna atrativa a transformacao de componentes simétricas. A impossibilidade de
desacoplar e modelar o sistema como uma rede de uma seqiiéncia, torna mais complexa
a andlise de fluxo de poténcia. Portanto é necessirio resolver este problema sobre uma

base trifdsica, com os componentes modelados de forma exata por fase.

O algoritmo proposto neste trabalho inclui na sua modelagem todas as

caracteristicas antes mencionadas dos sistemas de distribui¢ao.

2.3 Aterramento dos Sistemas de Distribuicido na MT

Os sistemas de distribui¢do primdrios modernos sdo usualmente trifdsicos a quatro
fios multi-aterrados ou delta. Um sistema multi-aterrrado a quatro fios, possui
aterramento na subesta¢do e um quarto cabo, o cabo neutro, é levado junto aos cabos
das fases ¢ aterrado periodicamente (ver Figura 2.2). Algumas empresas de distribui¢ao

fazem o aterramento s6 quatro vezes por milha enquanto outras fazem o aterramento em

cada né. As vezes o transformador da subestagido ¢ aterrado através de uma impedancia

(aproximadamente | Q) num esfor¢o de diminuir os niveis das correntes de curto
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Capitulo II — Os Sistemas de Distribuic¢io

circuito. Algumas das mais importantes vantagens de um sistema trifdsico a quatro fios

multi-aterrado (em relagdo ao delta trifdsico) sdo:

- Altas correntes de curto circuito permitindo um acionamento efetivo dos relés

de sobrecorrente (principalmente relés de neutro);

Baixo custo no servigo monofdsico, especialmente no subterrineo, devido a
somente um cabo, chaves, fusiveis, etc., serem requeridos. Ao invés de duas

vezes mais equipamento para o sistema delta.

Figura 2.2. Sistema trifiasico a quatro fios com neutro multi-aterrado.

O segundo tipo de conexao mais popular para um sistema de distribui¢do é o
sistema delta a trés fios mostrado na Figura 2.3. Estes sistemas sao mais antigos €
geralmente utilizados em tensdes menores do que os sistemas a quatro fios multi-
aterrados. Eles sdo também muito populares nos sistemas de poténcia industriais.
Embora ainda em uso, nao sao ativamente expandidos devido a falta de vantagens
mostradas em relagdao ao esquema a quatro fios multi-aterrado. Este sistema apresenta

melhor equilibrio das fases em relagdo aos sistemas em estrela.

Figura 2.3. Sistema trifdsico a trés fios alimentado com um transformador em delta.

Os sistemas a quatro fios aterrados em um tnico ponto (Figura 2.4) sdo sistemas

onde o condutor neutro € isolado em todos os pontos exceto na fonte. O condutor neutro
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Capitulo II — Os Sistemas de Distribui¢ao

nestes sistemas € conectado ao ponto neutro dos enrolamentos do transformador fonte e
a terra. A principal vantagem destes sistemas ¢ a alta sensibilidade dos relés de falta a

terra que pode ser obtida em rela¢do aos sistemas multi-aterrados.

Figura 2.4. Sistema trifisico a quatro fios com neutro aterrado em um tnico ponto.

Nos sistemas trifdsicos a trés fios aterrados em um unico ponto (Figura 2.5), os
transformadores de distribui¢io monofasicos sdo conectados fase-a-fase. A conexio de
transformadores de distribuicio monoféasicos ou trifdsicos ¢ usualmente delta—estrela
aterrado ou delta—delta. A conexdo estrela aterrado—delta ¢ geralmente ndo utilizada

devido ao fato de atuar como transformador de aterramento [30].

Figura 2.5. Sistema trifisico a trés fios aterrado em um unico ponto.

Recentemente, um projeto para a andlise de sistemas de distribuicio trifdsicos a
cinco fios foi desenvolvido na cidade de South Cooperstown, New York. Esse projeto

teve a participagao da EPRI, a Empire State Electric Energy Research Corporation, a

New York State Electric and Gas Corporation ¢ a New York State Energy Research and

Development Authority.

Basicamente, além dos condutores trifdsicos, o sistema a cinco fios (Figura 2.6)
inclui um cabo neutro aterrado em um Unico ponto ¢ um condutor separado multi-
aterrado. As correntes primdrias de desequilibrio fluem através do neutro retornando ao

transformador da subesta¢ao. Esta abordagem visa diminuir as tensoes de fuga e os
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campos eletromagnéticos, como também detectar mais facilmente as faltas de alta

impedancia [5], [28].

- -+ + 4+ 4

Figura 2.6. Sistema trifasico a cinco fios.

Os sistemas em estrela com neutro apresentados sdo alvo do presente estudo,
devido a presen¢a da modelagem 4x4 das linhas. O aterramento do neutro também
propicia uma modelagem 5x5 na qual as correntes ¢ tensdes da terra podem ser
conhecidas. A formula¢do matricial 5x5 pode ser utilizada também no sistema a cinco

fios, obtendo-se correntes ¢ tensdes para cada um dos cabos existentes.

2.4 Sistema Monofilar com Retorno Pela Terra (MRT)

Uma possivel solugdo para a eletrifica¢do rural ¢ o emprego do sistema Monofilar
com Retorno por Terra (MRT). As linhas MRT sao usadas principalmente onde a
demanda de poténcia ¢ muito baixa e a popula¢do rural muito dispersa. Esta solugio ¢
levada em conta quando o periodo de retorno do investimento ndo € necessariamente
muito curto e solugdes baratas de eletrificagdo precisam ser implementadas. Devido a
distancia coberta por estas linhas e a alta resisténcia dos condutores, as quedas de tensio
através destas linhas sdo grandes. Devido aos problemas de compensagio de tensdo que
aparecem nestes sistemas e a falta de equipamento, métodos alternativos para a

regulagdo da tensao devem ser investigados [21].
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Capitulo IT — Os Sistemas de Distribuigao

2.4.1 Caracteristicas do Sistema MRT

O Sistema Monofilar com Retorno pela Terra (MRT) constitui-se em um circuito
elétrico para distribui¢do de energia através de um dnico fio. O retorno da corrente,

como o préprio nome ja esclarece, ¢ efetuado através da terra.

Este tipo de sistema ¢ bem mais simples que um sistema trifdsico convencional e,
portanto, apresenta um custo inferior. Isso abre a possibilidade de utilizd-lo em regides

de baixa densidade populacional, caracteristica marcante das zonas rurais.

A tecnologia MRT oferece uma significativa economia nos custos comparada com
as solugdes convencionais em certas aplicagdes. O sistema divide pela metade o nimero
de condutores e isoladores a serem usados. Isto reduz a mao de obra para a construgio
da linha possibilitando postes mais leves. O sistema pode ser usado também para
fornecer um conversor de fase., o qual converte uma alimentacdo monofdsica em
trifdsica. Neste caso, um unico fio substitui os quatro fios do sistema padrao trifisico (a,
b, ¢ e neutro), permitindo que maiores economias sejam feitas. As redes MRT podem
também ser modernizadas com a introducdo de transformadores de isolamento
adicionais quando a carga ¢ aumentada, possibilitando uma implementagdo por etapas
da infraestrutura ¢ um investimento de capital adiado. O uso de postes menores € mais
leves ajuda na constru¢ao em terrenos remotos ¢ dificeis. O impacto visual € também
muito menor, 0 que faz do sistema MRT adequado para dreas sensiveis ao meio

ambiente.

Dependendo da natureza do sistema elétrico existente, dos tipos de sistemas de
prote¢do, da carga a ser ligada ¢ das caracteristicas do solo onde serda implantado, o

sistema MRT pode apresentar diferentes versoes [23].

2.4.1.1 Sistema Monofilar sem Transformador de Isolamento

Constitui-se de um tnico condutor metilico ligado diretamente a uma das fases de
uma linha trifisica, sendo o solo um caminho de retorno da corrente. Os
transformadores de distribui¢ao por eles alimentados tém seus enrolamentos primadrios

ligados entre o condutor e solo, conforme se observa na Figura 2.7.
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SE de Origem

Figura 2.7. Sistema MRT sem transformador de Isolamento.

Este sistema s6 pode ser originado em alimentadores cuja saida da subestag¢do de
origem derive de um transformador com enrolamentos ligados em estrela-aterrado. No
seu emprego deve-se procurar manter um adequado balanceamento de fases, com o
objetivo de canalizar as correntes de retorno nas dreas servidas pelo sistema, reduzindo-
se os riscos de atuagdo indevida dos dispositivos de prote¢do contra falta fase-terra da

subestagao.

Este sistema ¢ o adotado no Brasil, tendo como principal vantagem o custo
relativamente baixo ao conectar uma linha MRT com uma linha convencional. A
desvantagem ¢ scu efeito na protegao de falta a terra. A corrente da carga residual que
passa pela terra retornard para o transformador fornecedor trifasico através do ponto de

terra inicial [22].

2.4.1.2 Sistema Monofilar com Transformador de Aterramento

Consiste de um tnico condutor metédlico partindo de um sistema trifdsico através
de um transformador de isolamento, tendo o solo como caminho de retorno da corrente.
O transformador de isolamento tem seu enrolamento primdrio ligado a duas fases do
sistema trifasico ¢ o secundiario entre o condutor metalico e a terra, conforme se vé na

Figura 2.8.
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SE de Origem

——
30

Figura 2.8. Sistema MRT com transformador de Isolamento.

Para os casos onde o sistema deriva de uma ligagéo estrela-aterrado, sua utilizagao

poderd vir a ser justificada aliando-se as seguintes vantagens:

limitar a zona de circulagdo das correntes de retorno pela terra, evitando
atuagao indevida de dispositivos de prote¢do sensiveis a falta fase-terra de alta
impedancia;

elevar a tensdo para permitir o atendimento de uma drea mais ampla em
condi¢oes econdmicas;

limitar as correntes de curto circuito nas linhas MRT.

Como desvantagens, além do custo adicional do transformador de isolamento,

pode-se destacar:

limitagao da capacidade do ramal a poténcia nominal do transformador de
isolamento;
limitagdo da poténcia do transformador de isolamento pela viabilidade de

conseguir um aterramento seguro.

Por esses aspectos, sua aplicacao deve ser acompanhada de um estudo técnico-
econdmico, no qual deve-se levar em conta, além dos fatores acima apresentados, outros

tais como a extensao da drea a ser atendida.

Esta solugdo ¢ amplamente adotada na Australia e na Africa do Sul.
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2.4.1.3 Sistema Monofilar com Neutro Parcial

Consiste das interligagdes dos aterramentos dos transformadores do ramal MRT
através de um condutor adicional. Desta forma, apresenta-se fisicamente como o
sistema monofdsico fase-neutro multi-aterrado, com a diferenga de que o condutor

neutro nao estd conectado a subestagdo de origem, conforme se observa na Figura 2.9.

SE de Origem

Figura 2.9. Sistema MRT com neutro parcial.

Esta versao € empregada como solu¢do para a utilizagao do MRT em regides de
solos de alta resistividade, quando se torna dificil obter valores de resisténcia de terra
dos transformadores dentro dos limites madximos estabelecidos no projeto. Neste
sistema, a interligagao dos aterramentos dos transformadores forma uma tnica malha de
terra, refor¢cada pelos aterramentos que podem ser acrescidos ao longo do ramal,

contribuindo para baixar o valor da resisténcia equivalente em cada ponto.

2.4.2 Aterramento para o Sistema MRT

De modo geral, o aterramento de sistemas de alta tensao ¢ meramente uma medida
de protegao, pois a corrente flui no circuito de terra somente durante uma situagao
anormal. No entanto, no sistema MRT a corrente flui constantemente pela terra,

surgindo a necessidade de um maior rigor para o aterramento destes sistemas.

A operagao segura de qualquer sistema de distribui¢do exige a manutenc¢io de

baixas impedancias de terra para garantir que 0s equipamentos de prote¢ao operem em
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condi¢des de curto-circuito. Por isso, dentro de certos limites, o sistema MRT nao
apresenta maiores problemas que os encontrados nos sistemas convencionais,
pressupondo-se que ndo ocorra nenhum acréscimo de resisténcia decorrente do

aquecimento do solo circundante pela passagem da corrente de carga.

O aterramento do sistema MRT deverd ser adequadamente projetado e instalado,
de maneira que apresente potenciais dentro dos limites de seguranga, nas condig¢des de

qualquer tempo e estagao.

O problema de obter aterramentos adequados para o sistema MRT ¢ semelhante
ao caso de exigéncia de baixa resisténcia de terra. As caracteristicas indispensaveis sao
determinadas pela necessidade de se obter seguranca e capacidade de corrente de carga

[23].

2.4.2.1 Aspectos de Seguranga

Os gradientes de tensdo ao longo da superficie de terra, dentro ¢ fora da malha de
aterramento de uma subestagdo, podem ser elevados, pondo em risco homens e animais.
Potenciais perigosos podem ocorrer quando elevadas correntes fluirem para o solo, seja

por elevadas poténcias, seja por descargas atmosféricas.

A geometria do sistema de aterramento €, fregiientemente, mais complexa do que

parece, ¢ 0 conhecimento das caracteristicas do subsolo é muitas vezes incompleto.

A primeira consideragao a respeito do aterramento das linhas MRT ¢ a protegao
da vida de pessoas ¢ animais. Estudos da ELETROBRAS (1986) apontam o risco
quando quedas de tensdo no sistema de aterramento sao superiores a 40 V. Na Austrélia
esse risco € reduzido através da aplicagdo de um coeficiente de seguranga de 2 sobre 40
V, limitando a tensdao mdxima em 20 V em condi¢des normais de operagao. Com tal

limitacao o risco de morte € desprezivel.

O risco associado com a queda de um condutor no solo para um sistema MRT ¢

em geral menor do que o risco existente num sistema trifdsico pelas seguintes razdes:
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A queda do condutor MRT sobre o solo desenergiza a carga, enquanto que
para um sistema trifdsico a carga tem energia das duas outras fases.

Os vaos do MRT sdo geralmente mais compridos e isto implica que um
condutor caido resultard num maior contacto com o solo.

A probabilidade de falha de uma linha € proporcional ao nimero de
condutores ¢ dai que uma linha MRT (fio dnico) tem uma vantagem com

respeito da linha trifdsica (trés fios).

O método proposto proporciona a representacio explicita da terra, isto &, a terra é
modelada com um cabo o qual permite conhecer as correntes de retorno que circulam

até a subestacao e as tensoes da terra.

2.5 Utilidade de uma Modelagem Geral

Nos dltimos anos tem se notado um crescente interesse por desenvolver fluxos de
poténcia especializados para sistemas de distribui¢ao. Este interesse estd baseado

principalmente em duas fortes razoes:

As ferramentas de andlise utilizadas até o momento nio sio as mais
adequadas;

A tendéncia da automatizagdo dos sistemas de distribuigao.

Como foi comentado, as principais ferramentas de andlise disponiveis para
resolver redes eclétricas de distribui¢do sdao os fluxos de poténcia monofdsicos
desenvolvidos para sistemas de transmissdo. Em geral, a aplicagiao direta de tais
algoritmos a sistemas de distribui¢do apresenta, em muitos casos, mds caracteristicas de

convergéncia [24].

Como conseqiiéncia, as empresas de distribui¢ao tém optado por usar, para
estudos de planejamento e operagao métodos simples de andlise, os quais exigem entre
outras coisas, uma grande simplifica¢do na modelagem da rede (muitas vezes por falta
de dados). Um destes estudos empregou como metodologia a redu¢dao da rede a um

alimentador principal suplindo uma carga (no seu extremo) € um comprimento
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equivalente [25]. Os resultados s6 permitiam conhecer de forma muito aproximada a
queda de tensdo total no extremo do alimentador e as perdas envolvidas. Outros estudos
apontavam a distribuir a carga uniformemente numa drea retangular e assim mostravam
as relagdes entre a maxima queda de tensdo, densidade da carga e tamanho e forma da
area alimentada [26]. Técnicas para o cdlculo aproximado de quedas de tensdo ¢ perdas
em linhas com cargas uniformemente distribuidas ou dreas geométricas com densidades
de carga constantes, sao muito uteis devido a sua rapidez [32]. Estas abordagens eram
utilizadas principalmente em planejamento. No entanto, os resultados de estudos tdo
generalizados dificilmente podiam ser aplicados diretamente para a resolugdo de
problemas especificos como: fluxos de poténcia em ramais distintos da rede, tensao
num determinado né, fator de poténcia analisado desde um certo ponto da rede, etc.
Além disso, devido ao erro dos cdlculos as decisdes a serem tomadas podiam nao ser as

mais acertadas, produzindo-se assim gastos nao necessdarios para a empresa.

Nos paises desenvolvidos (E.U.A. e alguns paises da Europa) tem-se justificado
em termos econdmicos uma automagdo dos sistemas de distribui¢ao cada vez mais
completa. Chaves de controle remotas, telemetria e controle da iluminagao publica sao
algumas das automagoes ja implementadas. Um aumento na automagao implica em um
desenvolvimento paralelo do hardware e software utilizados. O software deveria
interagir com a rede processando a informagdo recebida através dos medidores. Um
cdlculo de fluxo de poténcia trifasico eficaz, rdpido, computacionalmente eficiente e que
contemple todas as caracteristicas jd apontadas das redes de distribui¢ao (acoplamentos,

desequilibrios, etc.) é parte importante deste software.

2.6 Métodos de Calculo de Fluxo de Poténcia Existentes

Nesta parte serao analisados distintos métodos de fluxo de poténcia factiveis de
serem utilizados, com o intuito de escolher ¢ construir um algoritmo trifdsico

especializado para sistemas de distribuigdo. Primeiramente serdo comentados o0s

métodos tradicionais para posteriormente analisar os fluxos de poténcia radiais

especificamente construidos para estes sistemas.
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Capitulo II - Os Sistemas de Distribuigao

Na escolha do método mais adequado devem ser tomados em conta fatores como:
rapidez de convergéncia, tempo de processamento, precisdo e a facilidade de incluir

novos modelos de componentes.

2.6.1 Métodos Tradicionais de Calculo de Fluxo de Poténcia

Como foi mencionado, os estudos realizados sobre os métodos tradicionais:
Gauss-Seidel, Newton-Raphson, etc., ndo mostram bons resultados quando sdo

aplicados a redes de distribuigao.

O método Gauss-Seidel indireto caracteriza-se por ser relativamente insensivel as
tensOes inicials estimadas, seu pouco requerimento de memdéria computacional (a
Matriz de Admitincia nodal Y € muito esparsa devido a configuragdo radial do sistema
em estudo) e sua simples programacao. No entanto, sua lenta convergéncia, acentuada
nos sistemas radiais, o faz pouco atrativo. Esta lentidao deve-se principalmente ao nao
aproveitamento da natureza esparsa da matriz Y. A caracteristica radial dos sistemas faz
com que os valores da diagonal da matriz Y sejam pequenos. Logo, como o perfil de
tensdes da proxima itera¢ao € inversamente proporcional a tais valores. Dessa forma,

serdo produzidas grandes oscilagdes da tensao tornando lenta a convergéncia.

Entretanto, os métodos Newton-Raphson completo e as versdes desacopladas sdo
amplamente conhecidos por suas excelentes caracteristicas de convergéncia, sobretudo
nas versdes desacopladas. A principal desvantagem do Newton-Raphson completo

consiste em ter que calcular ¢ inverter para cada iteragdo a matriz Jacobiana, que ¢

aproximadamente duas vezes o tamanho da matriz Y. Como a estrutura da matriz

Jacobiana tem as mesmas caracteristicas de esparsidade da matriz Y, € possivel utilizar
técnicas de bifatorizagao na inversao, reduzindo os tempos de processamento.
Entretanto, as versoes desacopladas contemplam uma série de aproximagdes que
simplificam a matriz Jacobiana, fazendo menor o tempo de cada iteragdo. No entanto,
estas aproximagoes consideram valores da razdo X/R que nio sao efetivos em todos os
sistemas de distribui¢do. Portanto, estes métodos niao sao atrativos de serem aplicados

nestes sistemas, considerando que redes secunddrias serao também analisadas.
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Capitulo II - Os Sistemas de Distribuigdo 19

O método de Gauss-Seidel direto € mais confidvel que o método prévio
(dificilmente diverge). Além disso, embora as tensdes apresentam convergéncia de
oscilagdes maiores do que no método indireto, o processo global converge muito mais
rapido. Também, € menos dependente do tamanho do sistema. Isto acontece jd que a
matriz de impedancia de ndés (matriz Z) ¢ cheia e fornece um bom acoplamento
matematico entre as tensoes de barras, isto é, uma melhoria no valor de uma tensao (na
média ¢ baixa tensdo) afeta imediatamente o cdlculo das préximas tensdes. No entanto,
a principal desvantagem ¢ a grande memoria computacional requerida para armazenar
explicitamente a matriz Z ¢ o grande tempo de processamento para sua obtengao. Este
problema pode ser solucionado armazenando a matriz Y e invertendo-a em cada
iterac¢ao para obter a matriz Z. Isto reduz significativamente a quantidade de memoria,
mas a0 mesmo tempo, produz um grande aumento na carga computacional. Por tais
motivos, as publica¢Oes atuais dedicadas a sistemas de distribuicao apontam na sua
maioria ao desenvolvimento de fluxos de poténcia para redes radiais, ficando

descartados os métodos descritos.

2.6.2 Métodos de Calculo de Fluxo de Poténcia Radial

Os métodos de fluxo de poténcia radial t€ém sido aperfei¢coados e sua principal
caracteristica ¢ o aproveitamento da topologia radial dos sistemas de distribui¢do. Os

mais usados, dentro dos métodos orientados a ramos (branch-oriented methods), sao:

- Método Escalonado (Ladder Method);
- Método Soma de Correntes (Current Summation Method):

- Método Soma de Poténcias (Power Summation Method).

Fazendo um resumo pode-se afirmar que estes métodos sao s6 uma extensao da
forma geral do método iterativo de Gauss-Seidel. O Método Escalonado [32] resolve a
rede a montante (em dire¢ao do nd fonte), supondo previamente um perfil de tensdo,

aplicando diretamente as leis de corrente ¢ tensao de Kirchhoff até chegar ao n6 fonte.

Deste modo ¢ possivel calcular a tensdo do nd fonte. O erro obtido entre este valor e o

especificado serd somado ao perfil de tensao previamente suposto de tal modo que se
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Capitulo II — Os Sistemas de Distribui¢do

obtenha um novo perfil de tensdo para a proxima iteragao. A convergéncia ¢ atingida

quando a tensdo resultante do n6 fonte € a especificada.

Os métodos restantes constam de dois processos: a montante € a jusante. No
processo a montante, previamente suposto um perfil de tensdo, calculam-se as correntes
(Soma de Correntes) ou as poténcias nodais (Soma de Poténcias), segundo cada caso.
No processo a jusante obtém-se novos valores para as tensoes, a partir do cdlculo
anterior. Estes valores de tensdo sdo os que serdo utilizados na proxima iteragao.

Finalmente, a convergéncia ¢ checada com a tensao ou com a poténcia especificada.

Estes métodos aplicados a sistemas de distribui¢ao em geral mostram melhores
caracteristicas de convergéncia (rapidez e confiabilidade) do que os tradicionais,

segundo € descrito em [9], [10], [11], [40].

Por outro lado, o Método Escalonado tem como principal desvantagem o fato de
limitar a profundidade dos subalimentadores (ramais laterais) do sistema, pois cada um
deles necessita de subiteragdes. Além disso, sua caracteristica de convergéncia nao ¢

boa para sistemas carregados [27]. Por estas razdes este método ndo € 0 mais atrativo.

O Meétodo de Soma de Correntes ndo tem sido referenciado com detalhes na
literatura o que torna dificil a comparagao com os métodos restantes. Porém, uma
discussdao em [9] o compara com o método de Soma de Poténcias. A discussdo aponta
que o uso da Soma de Poténcias apresenta um erro menor (dependente apenas das
perdas do sistema) no processo iterativo do que a Soma de Correntes (erro dependente
da tensdo inicial). No entanto, o0 método de Soma de Correntes tem sido testado em
diferentes cendrios de carga e dimensdao de redes, sem apresentar problemas de

convergéncia [9].

A seguir descreve-se brevemente alguns dos métodos para o cdlculo de fluxos de

poténcia radiais para sistemas de distribuicdo mais destacados na literatura

especializada, em ordem cronoldgica.
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Capitulo II - Os Sistemas de Distribuigdo

M. E Barane F. F. Wu, 1989 [34]

O sistema de distribuigdo considerado consiste de um alimentador radial. O

diagrama unifilar de tal alimentador com » ramos/nés ¢ mostrado na Figura 2.10.

VI. \"r: Vul
| |

Vo v,
| |
Su=Pr:+jQu £-| r% S T Sin S.=0

Su Su Stisi +Qcm

Figura 2.10. Diagrama unifilar do alimentador principal.

Se a poténcia fornecida pela subestagao for conhecida, a poténcia e a tensao do né
a jusante também o serdo. Assim, obtém-se as seguintes férmulas recursivas para cada

ramo do alimentador:

Sendo,

resisténcia da linha a montante do no i;
reatancia da linha a montante do no i;
fluxos de poténcia ativa ¢ reativa no ramo a montante do ramo i+/
que conecta 0 n i com 0 no i+/;
fluxos de poténcia ativa e reativa da carga no né i;
Vi valor da tensdodo n6 7; e

O inje¢ao de poténcia reativa do capacitor no ng i.
A Eq. (2.1) é chamada de “‘equag¢do do fluxo do ramo” e tem a seguinte forma:

Xoia = Joia Bsr) 2.2)
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Capitulo II - Os Sistemas de Distribui¢ao

Sendo, X,,., =[P, ) V',];-

Tém-se as seguintes condi¢des terminais:

(1) na subestacio; seja a tensdo da subestagdo V", logo

(2.311)

As 3n equagdes de fluxo de ramo de (2.2) junto com as 2 condig¢des limitantes de
(2.3) constituem o sistema de equagdes e sao referenciados como “Equacgdes DistFlow™.

Elas sdo da forma:
Glx,)=0

1

r ¥ % .
Sendo, x, =[xf_,.- Y] as varidveis de ramo.

Esta metodologia ¢ generalizada para incluir ramais laterais. A solugdo das
“Equagdes DistFlow” € feita usando o método iterativo Newton-Raphson, o qual requer
da elaboragao de uma matriz jacobiana que tem que ser invertida no processo. O esforco
computacional que precisa este método fica em evidéncia na andlise de sistemas de

grande porte, sendo trés vezes maior na modelagem trifdsica.

R. Cespedes, 1990 [35]

O método estd baseado na equivaléncia elétrica e na eliminagao do angulo de fase
nas equagoes a serem resolvidas, o que permite obter a solu¢do exata trabalhando
apenas com 0s moédulos das tensdes. A valor do angulo da tensdao ndo € importante na
maioria dos estudos relacionados com os niveis de tensdo na distribui¢do. Além do
mais, a diferenga entre os valores dos dngulos da tensdao no alimentador ndao excede uns
poucos graus. O algoritmo ¢ aplicdvel no cdlculo de fluxo de poténcia monofdsico e

trifasico.
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Capitulo II — Os Sistemas de Distribuigao

A solugao proposta para o problema de fluxo de poténcia € resolver para cada

ramo a equagao bdsica (2.5) que utiliza a Figura 2.11.

Lado da Fonte Lado da Carga

j"
o

£Q

Figura 2.11. Ramo do Sistema Radial.

vi+[2-(PR+0X)-V?] V2 (P +0°) (R? + X?)=(

né fonte;

nd a jusante;

mddulo da tensdo do né fonte;
mddulo da tensdo a jusante;
cargas ativa e reativa; e

resisténcia e reatancia do ramo.

A Eq. (2.5) ndo depende do dngulo da tensdo, o que simplifica a formulagdo do
problema. Na solu¢ao proposta P ¢ Q sdo as cargas totais alimentadas pelo né r,

incluindo a carga do n6 e aquelas alimentadas por ele, além das perdas.
As perdas de poténcias ativa e reativa sio calculadas da seguinte maneira:
Lp=R-(P*+0*)/V*

Lg=X-(P*+0*)/V;

perdas ativas do ramo; e

perdas reativas do ramo.
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Capitulo II - Os Sistemas de Distribuigao

O processo iterativo comega com 0 cdlculo das poténcias equivalentes em cada n6
somando todas as cargas da rede que sdo alimentadas por cada né incluindo as perdas.
Esta ¢ chamada de iteragdio a montante desde os ndés finais até o né fonte. Logo,
comegando desde o né fonte ¢ usando (2.5), calcular a tensao V, para cada né. Esta ¢é
chamada de iteragdo a jusante, desde o n6 fonte até os nés finais. Posteriormente, com
as novas tensoes recalcular as perdas. Se a variagdo da perda total respeito do valor
previamente calculado é maior do que uma tolerdncia especificada, ir a iteragdo a
montante. Caso contrdrio, calcular outros parametros requeridos, como as correntes por

exemplo.

S. K. Goswamie S. K. Basu, 1992 [36]

O método apresentado neste artigo inicialmente desconsidera os efeitos das perdas
assumindo que a poténcia total que passa por um né (“‘poténcia somada”) ¢ acumulada
no mesmo no. A tensao nos nés € calculada iterativamente conhecendo a tensdo do n6 a
montante ¢ determinando a perda na linha. Os cdlculos das tensoes ¢ a determinagdo das

perdas sao entdo efetuados para todos os nés e linhas da rede. A perda total de poténcia

na parte da rede a jusante do n6 € chamada de “perda de poténcia somada”. Depois que

uma itera¢do ¢ completada, as “perdas de poténcia somadas™ sdo conhecidas em todos
0s nés. A iteragdo seguinte serd realizada modificando a “poténcia somada” adicionando

as “perdas de poténcia somadas™.

O processo comega com a tensao conhecida na subestagdo para calcular a tensao
no no a jusante dela, o qual € logo repetido para a rede inteira. O primeiro passo para a
solug¢do ¢ calcular as “poténcias somadas™ em todos os nés. O segundo ¢ calcular as
tensoes nos nos ¢ as perdas nas linhas. O terceiro e ultimo € calcular as “perdas de
poténcia somadas™ em todos 0s nds e ir depois ao primeiro passo. O processo continua
até que as diferengas entre as perdas calculadas em duas iteragdes estejam dentro dos

limites.

Goswami ¢ Basu apresentam uma metodologia para a implementagio
computacional do algoritmo e aponta que os resultados obtidos com o algoritmo, sido

aproximados.
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C. S. Cheng e D. Shirmohammadi, 1995 [10]

Esta metodologia estd baseada no cdlculo das correntes. Este método foi
inicialmente proposto para redes monofdsicas em 1988 [9] e adaptado para redes
trifasicas em [10]. O algoritmo assume um perfil de tensoes, calculando logo as injegoes
de correntes para tal condi¢do. Posteriormente, sdo obtidos os fluxos de corrente nas
linhas comegando pelas mais distantes da subestagdo até as mais proximas dela
(backward sweep). Usando as correntes nas linhas, € iniciado o processo a jusante onde
sao calculadas tensdes em todos os nés comegando pela subestagao em dire¢dao aos nés
mais distantes (forward sweep). Estes trés ultimos passos deverao ser repetidos até que a
convergéncia seja atingida. A metodologia inclui também uma proposta de renumeragio

para melhorar o desempenho computacional do algoritmo.

F. Zhang e C. S. Cheng, 1997 [37]

Neste trabalho o método modificado de Newton para sistemas de distribuig¢do

radiais ¢ derivado de tal forma que a matriz Jacobiana fique na forma UDU’, sendo U a

matriz triangular superior constante dependente apenas da topologia do sistema e D uma
matriz diagonal de blocos resultante da estrutura radial e propriedades especiais do
sistema de distribui¢ao. Com esta formula¢do os passos convencionais para a formagao
da matriz Jacobiana sao substituidos por varreduras a montante (backward) e a jusante
(forward) nos alimentadores radiais com impedancias equivalentes, para assim calcular

a corre¢ao incremental das varidveis de estado.
As vantagens desta metodologia incluem:

¢ um método Newtoniano portanto pode ser estendido para outras

aplicagdes tais como estimagao de estado;

a matriz Jacobiana na forma UDU' ndo precisa ser explicitamente
formada, e as varreduras backward e forward sio diretamente baseadas
nas equagoes linearizadas de fluxo de poténcia. Assim, possiveis maus
condicionamentos associados com a matriz Jacobiana e seus fatores LU

sao completamente evitados; e
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Capitulo II — Os Sistemas de Distribuigao 26

(3) os resultados dos testes t€m mostrado que o método ¢é tao robusto ¢

eficiente quando o método de varredura backward-forward [9].

2.6.3 Método de Calculo de Fluxo de Poténcia Escolhido

Uma andlise da literatura especializada mostra que sao duas as técnicas mais
utilizadas para o cdlculo de fluxo de poténcia em sistemas de distribui¢do: uma baseada
no método de Newton envolvendo formagao de matrizes jacobianas e cdlculo do erro no
fim do alimentador e dos ramais laterais [34], e outra baseada em varreduras & montante

¢ a jusante envolvendo cdlculo das correntes nos ramos [9], [10].

Um estudo que compara ambos métodos em [40] demonstra que a sensibilidade
para diferentes cendrios de cargas e variagao da relagao X/R é menor no método em [9].
Exemplos como o desenvolvimento do software DISFLO aplicado na Companhia
PG&E (EUA) [9] ¢ a implementagdo do algoritmo na empresa Elektrovojvodina

(Iugosldvia) [31], entre outros, além da fdcil implementagao computacional, fazem com

que o método escolhido para o desenvolvimento do algoritmo de fluxo de poténcia

trifisico a quatro fios seja 0 método de Soma de Correntes com varredura backward-

Sforward [9]. A modelagem completa do método serd apresentada no Capitulo I'V.
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Capitulo III

Modelagem das Linhas com Retorno pela Terra,

Cargas e Transformadores

3.1 Introducdo

Apresenta-se a modelagem completa das redes trifdsicas, com ou sem condutor
neutro e retorno pela terra. As modelagens das cargas nos sistemas de distribui¢do e dos

transformadores com diferentes conexdes sdo também apresentadas.

3.2 Linha de Carson

O artigo de Carson [16] descreve as impedancias de um condutor com retorno
pela terra. A metodologia foi republicada no NAPS (North American Power
Symposium) 2000 como uma das melhores contribui¢oes do ultimo século [38]. Carson
considera um condutor unico paralelo ao solo (Figura 3.1), conduzindo uma corrente /,
com retorno através do circuito g-g’ abaixo da superficie da terra (com resistividade
uniforme e sendo de extensdo infinita). A linha de Carson pode ser representada por um
condutor Gnico com retorno ¢ com um raio médio geométrico (RMG) de 1 metro (ou 1
pé, dependendo das unidades utilizadas), localizado a uma distancia de D, metros baixo

a linha aérea, sendo D,, uma funcdo da resistividade da terra (p) [2].
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Superticie ou
Terra Remota

“Condutor” de Retorno
pela Terra Ficticio

Figura 3.1. Linha de Carson.

Assim, para a linha de Carson:

[l/:m'] [Va e ll/‘1 . [ ]

= = A%

Vxx‘ VH i Vx‘ w a

sendo Vg, V', Vg €V, todas medigdes com relagdo a mesma referéncia, e Vy = 0.

Logo, subtraindo as duas equagoes:

7 A s — A == i
Id = (zaa +: z&i-' 2zag .)Ia > Z:u‘!u

(3.3)

sendo que Zz, representa a impedancia prépria da linha, e (5

i = 22“) ¢ a corregio

causada pela presenca da terra.

O célculo de z,, se reduz ao uso das equagdes de Carson considerando o solo

como um condutor perfeito:

2h,
MG

a

z, =r,+j4n-10" f-In Q/km

Sendo

a resisténcia do cabo da fase a em Q/km;
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ha a altura do cabo g em metros;
RMG, o raio médio geométrico do cabo da fase a em metros;

' a freqiiéncia.

Igualando o termo de corre¢ao em (3.3) a equagdo simplificada de Carson (na qual
0s termos que incluem fungdes trigonométricas sao eliminados) para a corre¢do da

impedancia prépria, obtém-se:

. - ey
z,—2z,=8rn-10 j[EJ

2
5.619842-10° -, - [

+ j8m-107" | =0.0386+ %!n

em que ¢é p a resistividade do solo.
Reordenando os termos:
z —2?@c =n’-10" f-j0.0386-8%-10" f

2 v/
+j4n-10" f-In———+ jan- 10" f - In—
/ ' 5619810 i ! h

a

Analisando o lado direito de (3.6), pode-se identificar somente 0s termos

dependentes da freqiiéncia. Esses trés termos representam a impedancia prépria do solo

Z,. . Entdo, a impedancia prépria do solo Z,, e a impedincia mitua Z,, da Figura 3.1 ¢

(3.3) sao:

2

Z,=m 10" £ = j0.0386-8r-10" £ + jdn- 10" - f - In——
1 T 7S 6198-10°

73

(3.7)

F =—i-_,r'4rt- 10 ‘_f-!n—A=j21r- l()"‘f-]nL (3.8)

w2 h, 7

Portanto a linha de Carson fica completamente representada em (3.4), (3.7) e

(3.8). tendo assim a vantagem de possuir a terra como condutor ficticio.
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3.3 Modelagem Trifasica

Para modelar a linha trifdsica procede-se similarmente a metodologia usada para a
linha de Carson. Com a finalidade de representar a impedancia de uma linha trifdsica a

trés fios com retorno pela terra serd utilizada a seguinte matriz 4x4:

[Z firvkea 3¢ 3fios ] 1

Esta matriz apresenta a impedancia prépria (Z,, ) e as mtuas da terra ( Z,, , fh, :
Z.. ), com as quais se considera a terra como um condutor ficticio. Os elementos da
submatriz 3x3 em (3.9), que contempla as impedancias proprias ¢ mutuas das fases a, b

e ¢, sdo calculadas utilizando as equagdes de Carson considerando o solo como um

condutor perfeito. Assim, para a fase a, a impedancia prépria ¢:

2h
Z =r +j4rn- 10" f - In) ——
o=t t] f G | km

¢ a impedancia mitua entre as fases a e b é:

Jd +(h, +h,)
,/dah+(h" —h, )}

= jam-10™

em que dgs € a distancia horizontal entre os cabos das fases a ¢ b em metros.

Para o cdlculo da impedancia propria e das mutuas da terra utiliza-se 0 modelo do

retorno pela terra proposto em [2] para uma linha trifasica (Figura 3.2).
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Todos os cabos
aterrados aqui
ao Potencial
Local de Terra

GBS YR

\
¥4

V,=0

Figura 3.2. Linha trifisica com retorno pela terra.

Assim, obtém-se:

(3.12)

Sendo que /, = —(1,+1,+1,) devido ao fato de que as fases estdo aterradas no

mesmo ponto.

Logo, as equagdes de queda de tensao sao dadas por:

Além disso, a condi¢dao da conexdo no lado final da linha permite escrever:

Vp=VF,=0, V. ~V.=0 (3.14)

Desde que ¥, =0, subtrai-se a quarta linha de (3.13) da primeira com o resultado:

V)= (

3.15)

Por conveniéncia a equagao (3.15) pode ser expressa na forma:

AY‘YAY
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V. sz L sz 0, ¥2.0,

a acs ¢
Assim, analogamente para as fases b ¢ ¢, tem-se:

(3.17a)
(3.17b)
(3.17¢)
(3.18a)
(3.18b)

(3.18¢)

Os termos Z,,, Z,,, Z,, ¢ Z, de (3.17) e (3.18) sdo calculados utilizando (3.7) e
(3.8). Assim, todos os elementos da representagao matricial 4x4 em (3.9) da linha

trifdsica com retorno pela terra sdo calculados.

No caso de uma linha trifdsica a quatro fios (com presenca do cabo neutro) com

retorno pela terra, a representacao matricial 5x5 da linha € a seguinte:

[Z-fmha 3o dfien ] =

Os valores dos elementos z,,, Z,, Z,, ¢ Z,, vinculados ao cabo neutro, sio

obtidos utilizando (3.10) ¢ (3.11). O elemento Z,, , ¢ calculado utilizando (3.8).

3.4 Modelagem das Cargas

As cargas num sistema de distribui¢do sao especificadas tipicamente pela poténcia
complexa consumida. As cargas podem ser especificadas em kVA e fator de poténcia,

kW e fator de poténcia, ou kW e kVAr.

AV,
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As cargas podem ser trifdsicas, bifdsicas ou monofdsicas, sendo que as cargas
trifdsicas podem ser conectadas em delta ou em estrela. Diferentes modelos podem ser

utilizados para representd-las em redes de distribuigao [32]:

Poténcia ativa e reativa constante;
Corrente constante;
Impedancia constante (admitdncia constante); ou

Qualquer combinag¢ao das trés citadas acima.

Em todas as representagdoes parte-se de um valor de poténcia aparente
(especificada) e de um valor de tensao que, dependendo do modelo empregado, pode ou

nao sofrer alteragdes durante o processo iterativo.

3.4.1 Cargas conectadas em Estrela

A Figura 3.3 ilustra 0 modelo de uma carga conectada em estrela. A notagdo para

poténcias complexas e tensoes especificadas € a seguinte:

e |V.,.|£0

an a

Fase a: |S”|£90 =P+

a

Fase b: |S,|£6, = P, + jO, ¢ |V,,|£8,

cn

Fase c: |St |49r =P+J0. ¢ V. |48¢

Figura 3.3. Carga conectada em Estrela.
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3.4.1. 1 Modelo Poténcia Constante

As correntes nas linhas para cargas modeladas como poténcia constante sao dadas

I = -8, =|IL,|Z0.,

= 48, -8, =|IL |20,

¢

I = —1£8, -6, =|IL |,

Neste modelo as tensoes de fase mudam em cada itera¢do ¢ a poténcia aparente

permanece constante.

3.4.1.2 Modelo Impedancia Constante

A representagao através da impedancia constante ¢ determinada primeiramente

usando a poténcia complexa especificada e as tensoes de fase assumidas:

28, =|Z. Lre,

- 28, =|z;| <0,

2

£8, =|z.|«8.

As correntes das cargas sao obtidas em fun¢ao das impedancias constantes, sdo

dadas por:

AY‘YAY
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4

|

£8,-9, =|IL |2,

N|

=

I
o

I

> N

2 £5,-6, =|IL|Za,

N]."\‘ Tl\}|

I =

s

£8,-9, =|IL |<a,

Neste modelo as tensdes de fase mudam a cada iteragcdo, mas a impedancia

calculada em (3.24) € mantida constante.

3.4.1.3 Modelo Corrente Constante

Neste modelo as magnitudes das correntes sao calculadas usando (3.23), sendo
que as magnitudes sao mantidas constantes ¢ os dngulos mudam com a alteragdo do

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

IL, =|IL,|£8, -6,
IL, =|IL,|£3, -6,
I =|IL |23, -8,

Sendo

Oube angulos da tensio de fase;

G angulo do fator de poténcia.

3.4.1.4 Modelo Combinado

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

soma dos trés componentes.

IL' =L’ +PBIL: +yIL.
IL, = oL’ +BIL: +vIL.
IL, =odL] +BIL +vIL
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sendo 0<o,B,y<le a+P+y=1.0,

3.4.2 Cargas conectadas em Delta

O modelo para cargas conectadas em delta ¢ mostrado na Figura 3.4. A notagao

para a poténcia complexa e as tensdes especificadas da Figura 3.4 € a seguinte:
Fase ab: |5",,,|49,,,, =P, +jO, e |V.,|£0. (3.28)
Fase bc: ‘S'hc]égbc % +jQM € \Vm |£8m- (3.29)

Fase ca: [S.|£0,, = P+ jQ., e [V..|£3., (3.30)

IL,——»

ILe—p

Figura 3.4. Carga conectada em Delta.
3.4.2.1 Cargas de Poténcia Constante
As correntes nas cargas conectadas em delta sao:
P & B aa)
[Lm‘i -Zaah B 9:!{' = |!L<lﬁ‘£aah

I =] =X £8,. -6, =|IL,|<a,

oefig N W]
[!; - e V 48‘,‘] _em :|[Lm Zac‘u

AV
AVAVAY
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Neste modelo as tensdes de linha mudam a cada iteragdo resultando em novas

magnitudes de correntes e angulos no inicio de cada iteracao.

3.4.2.2 Modelo Impedancia Constante

A representagdo como impedancia constante ¢ determinada utilizando a poténcia

complexa ¢ as tensdes de linha especificadas:

2|8

ca ca

As correntes das cargas conectadas em delta em fun¢do das impedéincias

constantes, sido:

0, =L o,

Neste modelo as tensdes de linha mudam a cada itera¢do mas a impedancia

calculada inicialmente em (3.32) permanece constante.

3.4.2.3 Modelo Corrente Constante

Neste modelo as magnitudes das correntes sao calculadas usando (3.31) e logo sdo
mantidas, enquanto que o dngulo da tensdo (8) muda a cada iteragdo. Isto mantém o

fator de poténcia da carga constante:

AYA"AY
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IL, =|iL,|5,, -6,
L, =|iL, |25, -8,
IL, =|IL|£5, -8,

3.4.2.4 Modelo Combinado

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

soma dos trés componentes.

IL,, = odL,, +BIL;, +YIL,,
IL,, = oL, +PBIL: +vIL,
IL, = odL!, +BIL:, +vIL,

sendo OB, y<le a+B+y=1.0,

3.4.3 Cargas Bifasicas e Monofasicas

Em ambos tipos de carga, conectada em estrela ou delta, as cargas monofdsicas e
bifdsicas podem ser modeladas atribuindo as correntes das fases faltantes o valor zero.
As correntes das fases presentes sao calculadas usando as mesmas equagOdes apropriadas

para poténcia constante, impedancia constante, e corrente constante.

3.5 Modelagem Trifasica de Transformadores

A existéncia de uma grande quantidade de transformadores nos sistemas de
distribuicao ¢ um fato que merece destaque. Seus efeitos num sistema de distribui¢do
sao significativos: perdas, corrente de seqiiéncia zero, aterramento, ¢ estratégia de
prote¢ao. Embora o transformador seja um dos componentes mais importantes nos
sistemas modernos de poténcia, a modelagem do transformador ¢ geralmente pouco
desenvolvida na andlise. No presente trabalho sao discutidos diferentes modelos de

transformadores e a implementagdo para seu uso na andlise de sistemas de distribui¢ao.
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Baseado no fato que o sistema € desequilibrado, o transformador convencional
modelado em termos dos componentes simétricos nao ¢ adequado. Além disso, existem
diversas conexdes de transformadores que podem levar a uma representagio imprépria
da matriz Ybus, pois a matriz torna-se singular. Uma modelagem para evitar este

problema deve levar em conta a “inje¢do de correntes artificiais” [39].

O transformador trifdsico pode ser representado por dois blocos, como mostra a

. . A z abc
Figura 3.5. Um bloco representa a matriz de admitincia em p.u. Y1, e outro bloco
modela as perdas no nicleo como fungao da tensio do lado secunddrio do

transformador.

Matriz de
Admitincias

® [H ®

Figura 3.5. Modelo Completo do Transformador.

3.5.1 Perdas no Nucleo

As perdas no nucleo do transformador sio modeladas como elemento shunt em
cada fase no terminal secunddrio do transformador. As caracteristicas das perdas no
ntcleo variam de acordo com a “qualidade’™ do transformador. Testes do EPRI (Electric
Power Research Institute) [39] indicam que as perdas de poténcia ativa e reativa no
nicleo do transformador podem ser expressas como fungdes da tensdo terminal do
transformador. Assim, as fungdes para as perdas do nicleo do transformador,
representadas em p.u., na poténcia base do sistema sao:

KVA

> e 2 el
Al b Base do Sistema (AIVl te )

A,
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O(pu.)= adil (D|V|2 +Ee'!T )

Base do Sistema

Sendo, tipicamente,

A=000267 B=0,734x10" C=135

D=000167 E=0268x10" C=227

|V| ¢ a magnitude da tensdo em p.u.

Deve ser destacado que os coeficientes 4, B, C, D, E, e F, sdo constantes
dependentes do transformador. Se existe melhor informag¢ao disponivel, as fungdes

podem ser facilmente modificadas.

3.5.2 Inclusao dos Modelos dos Transformadores na Matriz

Admitancia

Por simplificagao, ués transformadores monofdsicos idénticos (banco de
transformadores) sdo assumidos. Assim, as submatrizes caracteristicas usadas na
formagdo das matrizes admitdncia para transformadores trifdsicos para as nove

conexoes mais comuns sao dadas na Tabela 3.1.

TABELA 3.1
SUBMATRIZES CARACTERISTICAS DOS TRANSFORMADORES TRIFASICOS [39]

Conexéao do Transformador | Admitancia Prépria | Admitancia Midtua

Barra P Barra S P e o

Y-aterrado Y-aterrado =Y,

Y-aterrado Y - =Yy

Y-aterrado Delta Y
Y Y-aterrado < =Y
Y X Y
Y Delta Y

Y-aterrado y Yo
Y ; Y
'Y"
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Sendo,

1 2)"; - yr l o y’ yi 0
v=3|=7 2. Y =5 D=5 2| 3B3s
-y, =¥ 2, L8 =

e J,¢ a admitincia por fase do transformador em p.u.

Se o transformador apresentar uma relag¢@o de taps fora da nominal o:f3 entre os
enrolamentos primdrio ¢ secunddrio, sendo que o ¢ P sdo taps do lado primdrio e do
secunddrio em p.u., respectivamente, logo as submatrizes devem ser modificadas como

segue:

o - . e ol o 2
(a) Dividir a matriz de admitancias proprias do primario por o.";

T . I ek 5 1 2
(b) Dividir a matriz de admitincias préprias do secundirio por % ¢

(c) Dividir as matrizes de admitancias mutuas por of3.

Os modelos elétricos (circuitos equivalentes) e os modelos de implementagio
(circuitos equivalentes modificados para andlise de fluxo de poténcia) das trés conexdes
mais comuns, estrela aterrado-estrela aterrado (Yg—Yg), estrela aterrado—delta (Yg-D),
e delta—estrela aterrado (D-Yg), sdo apresentados nesta se¢ao e foram extraidos de [39].
Os modelos de implementagao das outras conexdes podem ser derivados através de um

processo similar.

3.5.2.1 Transformador Estrela Aterrado—Estrela Aterrado (Yg—Yg)

O diagrama de conexdes do transformador estrela aterrado—estrela aterrado €

mostrado na Figura 3.6.
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Primario Secundario

A o

Figura 3.6. Diagrama de Conexdes do Transformador Yg-Yg.

Da Tabela 3.1, a matriz admitancia para o transformador estrela aterrado—estrela

aterrado é:

(3:39)

Se os taps o ¢ B ndo sao iguais a 1, isto é, valor fora do nominal, entdo a matriz de
admitancia deve ser modificada como em (3.40). A Equagao (3.40) é a forma geral da

matriz de admitdncia para o transformador estrela aterrado—estrela aterrado nominal ou

fora do nominal. O circuito equivalente de (3.40) € mostrado na Figura 3.7.

iy
al’

< R
&=

p—

(3.40)

=
c L

o= e e e e o me o we e en s en b o oo o = o = m
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Primério , Secundario

Figura 3.7. Circuito Equivalente do Transformador Yg-Yg.

Para um transformador estrela aterrado-estrela aterrado com relagdao de taps

nominal, ambos o e B sdo iguais a 1, os elementos shunt no circuito equivalente

desaparecem, mas para uma relagdo de taps fora da nominal, o e/ou B podem ser

diferentes de 1, os elementos shunt refletem o efeito da relagao de taps.

O modelo com inje¢do de correntes do transformador estrela aterrado—estrela

aterrado ¢ mostrado na Figura 3.8.

Primario Secundario

A

Figura 3.8. Modelo com Injecdo de Correntes do Transformador Yg-Yg.

O modelo de implementa¢ao que pode ser usado no fluxo de poténcia orientado a

ramos ¢ obtido redesenhando a Figura 3.8, como mostrada na Figura 3.9 [39].
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Primario

1 ;@
L® ; '@

I

P

T T7T7T7T7T77Tr7TrrT FETTTT7rT7TTT7TT

Figura 3.9. Modelo de Implementac¢io do Transformador Yg-Yg.

3.5.2.2 Transformador Estrela Aterrado—Delta (Yg—D)

O diagrama de conexdes do transformador estrela aterrado—delta é mostrado na

Figura 3.10.
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Secundério

Figura 3.10. Diagrama de Conexdes do Transformador Yg-D.

Da Tabela 3.1, a matriz de admitancia para o transformador estrela aterrado—delta

Para um transformador estrela aterrado-delta com taps fora da posi¢io nominal, a

matriz de admitincia ¢ modificada como ¢ mostrado a seguir:
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Y,

1 Y,
i VBoB  3oB

b
u:

Y
V3B

0

e Sy
\EGB ! 3p°
O circuito equivalente de (3.48) ¢ mostrado na Figura 3.11.

Primario 7 Secundario

Jf‘(lx{i

Figura 3.11. Circuito Equivalente do Transformador Yg-D.

S6 as linhas equivalentes entre os lados primdrio ¢ secundario na mesma fase sao
usados para formar a matriz de admitdncia do sistema. Todas as outras linhas
equivalentes sdo representadas por suas inje¢des de corrente equivalentes. O modelo
com inje¢ao de correntes do transformador estrela aterrado—delta ¢ mostrado na Figura

3:12 [39):
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Primario _ Secundario

Figura 3.12. Modelo com Injecio de Correntes do Transformador Yg-D.

O modelo de implementagdo que pode ser utilizado no fluxo de poténcia orientado

a ramos ¢ obtido redesenhando a Figura 3.12, como mostrado na Figura 3.13.

Primario 5 Secundério

J?;ﬁ

- VYTV

;..?(1[4}

NV Y

¢ j ! i@

1,
!

r

FELITr T rErrry I rrrsr

Figura 3.13. Modelo de Implementag¢io do Transformador Yg-D.

Sendo,

(3.49)

(3.50)

(3.51)

{3:52)

(3.53)
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e Yy L e e

€ J’r b
I‘'=I1.+I -1 =——.
§ 5 ] 9 "3 (; 3[32 3B2 $

3.5.2.3 Transformador Delta—Estrela Aterrado (D-Yg)

O diagrama de conexdes do transformador delta—estrela aterrado ¢ mostrado na
Figura 3.14.
Primario Secundario

A

Figura 3.14. Diagrama de Conexdes do Transformador Yg-D.

Da Tabela 3.1, a matriz admitancia para o transformador delta—estrela aterrado é:

Y
3

f 0
&

]
i Alf

2

Para um transformador delta—estrela aterrado com taps fora da posi¢do nominal, a

matriz de admitancia € modificada como é mostrado a seguir:
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T
V3ap
0

o g
o1 ol Jgog[}
3 4 X it
Vo Bop

i

0 =

0

2y,

~ Y,
V3o V3ap

}(.‘

* 0 -2
ﬁocB \/30.[3:

O circuito equivalente de (3.56) ¢ mostrado na Figura 3.15.

Primario Secundario

Figura 3.15. Circuito Equivalente do Transformador D-Yg.

S6 as linhas equivalentes entre os lados primdrio e secunddrio na mesma fase sao
usadas para formar a matriz de admitidncia do sistema. Todas as outras linhas
equivalentes sao representadas por suas inje¢des de corrente equivalentes. O modelo
com inje¢ao de correntes do transformador delta—estrela aterrado ¢ mostrado na Figura

3.16 [39].
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Primario | Secundario

A

Figura 3.16. Modelo com Inje¢io de Correntes do Transformador D-Yg.

O modelo de implementag¢do que pode ser usado no fluxo de poténcia orientado a

ramos ¢ obtido redesenhando a Figura 3.16, como mostrado na Figura 3.17.

Primério : Secundario

I
r® ;

TITTI7TTiTT7F7T77 T2 7T7T7T77T7rrT7iT
Figura 3.17. Modelo de Implementaciao do Transformador D-Yg.
Sendo,

}' I/ah l’ ca ‘r

BT %0{‘ J_a[}

[: - !I , 1_‘ "15 :L l/rm" -};l lr r he .r (V.ﬁ I (358)

3&2 P ‘J_C(B

P

Il =dy—~1 = 3 W= '*“‘ (s -, (3.59)

" J3op

(3.60)

2 3 4 5 6 o unespwl 12 13 14 15 1o

17

18



Capitulo III — Modelagem do Retorno pela Terra, Cargas e Transformadores

AVA
AVAVAY

2 3 4 5 6 o unespwl 12 13 14 15 1o 17 18



Capitulo IV

Fluxo de Poténcia com Modelagem a Quatro Fios

4.1 Introducdo

Neste capitulo apresenta-se um método de fluxo de poténcia trifdsico a quatro fios
para andlise de sistemas de distribuicao primarios e secunddrios. Este método ¢ uma
extensdo do método de fluxo de poténcia trifasico para andlise em tempo real de
sistemas de distribuicdo em [10]. A modelagem matricial 3x3 das linhas é estendida
para uma modelagem 5x5 pertencente ao caso mais complexo onde 0 neutro e a terra
sdo explicitamente modelados. No algoritmo apresentado calculam-se os valores das
tensdes e correntes do neutro e da terra, visando melhorar a precisio no cdlculo estes

resultados.

4.2 A Representag¢io Matricial

No algoritmo de fluxo de poténcia trifasico, cada né ou ramo na rede € numerado

por um unico indice, sem considerar o nimero de fases desse n6 ou ramo. A Figura 4.1
mostra o ramo / entre os nés i ¢ j com admitdncias shunt ¢ cargas ligadas aos nés.

[

! , a
b : b
pt

c

=== =—=

}:‘L Y| L J"’| |r.-arga| carga

g//f/////f/’/7717 LA L LGOS LA L AL AELE,

Figura 4.1. Ramo trifisico a quatro fios, considerando a terra.
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Sendo

a, b, ¢ as fases;
n 0 cabo neutro;

g a terra;

Considerando a Figura 4.1, a matriz 5x5 pode representar a impedancia série Z; do
ramo /:

N
B
N
N
N

=

N

5

N

z

N
x

N N
N
N
[\\}

2
]

N
g
N
T
N
N

N
=
N
N
N

r

Se qualquer fase, cabo neutro ou aterramento do ramo nio existir, a linha ¢ coluna

correspondentes nessa matriz passam a conter elementos iguais zeros. A capacitincia

shunt das linhas de BT pode ser desprezada na maioria dos estudos, mas a modelagem

permite inclui-la.

4.3 A Modelagem do Sistema

Considerando o caso mais complexo, a modelagem da linha de distribuigido
trifdsica a quatro fios multi-aterrada, o ramo / é mostrado na Figura 4.2.
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Figura 4.2. Modelagem da linha de distribuigio trifasica a quatro fios multi-aterrada.
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Capitulo IV — Fluxo de Poténcia Trifdsico a Quatro Fios

Sendo

Jtas Jivs Jier Ty Jis as correntes no ramo /;

Zortys Zgrg) as impedancias de aterramento dos nés i ¢ J;

Vatps Vag as tensoes do neutro dos nés i e j: e

4.4 O Algoritmo de Fluxo de Poténcia

A rede de distribuigdo radial € resolvida eficientemente com a aplicagio direta das
leis de Kirchhoff de tensoes e correntes (KVL e KCL). A presenga de barras PQ (cargas
modeladas como poténcia constante) torna a rede ndo linear, fazendo com que o
processo de compensagao seja iterativo. Para sua implementagao, o método utiliza uma
abordagem orientada aos ramos para melhorar o desempenho numérico. Esta
abordagem aproveita o ordenamento por camadas (ver Figura 4.3) feito apés uma
renumeragao que serd explicada posteriormente. Com a utiliza¢do de camadas € simples
localizar os nés extremos ¢ 0os caminhos a jusante e & montante. Assim, 0§ processos

backward e forward, descritos a seguir, tornam-se de fécil implementagio.

Camada 1
Camada 2
Camada 3
Camada 4

Camada 5

Figura 4.3. Numeraciio das Linhas para Redes de Distribui¢io Radial.

Seja o n6 principal a referéncia com a magnitude e angulo da tensdo conhecidos.
O algoritmo iterativo 5x5 proposto para resolug@o de sistemas radiais consiste de trés

passos.
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Capitulo IV — Fluxo de Poténcia Trifasico a Quatro Fios

Na iteracao k:

1. Calculo nodal da corrente para todos os nos

Sendo

o7

o

2

+ 4,

A

Hey

]me [:h! !f'a- ‘(im ‘(rg

Sms Srh- Srr

e

+7Z

I’m; Vis; Vie, Vs V:g

}'J'ue }'u’h }.:r-

Vi

Ly

}'m

(I ey BT ]

([;““'{'1:""];“)

&

as injecoes de correntes no no i;

as injecoes de poténcia programadas (conhecidas) no no i;
as tensodes no no 7;

as admitancias proprias dos elementos shunt no né i;

a admitdncia mutua entre os elementos shunt x e y no ng i
x=a,b,c,n;y=ab,e,n; Vx£y);e

a impedancia de aterramento no n6 i (Zg; = Zgyi + Zggi).

A matriz de admitincia dos elementos shunts ¢ simétrica. As admitancias mutuas

na maioria das redes de distribui¢ao sao despreziveis.

2. Etapa Backward — cilculo da corrente em todos 0s ramos

Comeg¢ando desde o ramo na dltima camada e se movimentando em dire¢ao do no

principal, a corrente no ramo / é:

253l

em que M ¢ o conjunto de ramos ligados a jusante ao n6 /.
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Capitulo IV — Fluxo de Poténcia Trifdsico a Quatro Fios

3. Etapa Forward — cilculo da tensdo para todos os nos

Comegando da primeira camada ¢ se movimentando em dire¢do da ultima

camada, a tensdo do n6 j é:

N
5
H

N
N N
g8

N
N

N
T
N

2

N
N

w
o
ko

Corregdo da Tensao

-

Deve ser feita a correcao das tensdes dos nds com neutro aterrado ¢ dos nds a

jusante. As tensoes dos nds com neutro aterrado na iteragio & € a seguinte:
rik L k) . -
v.,'=2,J," ., ie {n6s aterrados)
Critério de Convergéncia

ApOs esses passos serem executados numa iteragdo, 0s erros entre as poténcias
calculadas e as conhecidas de cada né para todas as fases, cabo neutro e terra sdo

calculados:

AS-:J :[/Kl:“ ]-.(J '+}r‘ [/ 2_S:‘H
L a

T a a

s =V 1)+ =S

I} ih

+Y |

Il m

QS':”“ = VH ]

Il

(
(
ASE =ty
(
(

Se a parte real ou imagindria de qualquer erro de poténcia é maior que o critério

de convergéncia, os passos 1, 2 e 3 sdo repetidos até alcancar a convergéncia.
Valores Iniciais

Um bom procedimento de inicializa¢ao dos valores das tensdes é:
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Capitulo IV — Fluxo de Poténcia Trifdsico a Quatro Fios

4.5 Renumeracio das Linhas e Nos do Sistema

Devido ao fato de que o método proposto ¢ orientado a ramos [10], em contraste
com os fluxos de poténcia cldssicos, e a radialidade das redes de distribui¢do, pode-se
implementar computacionalmente o algoritmo proposto de uma maneira eficiente. Para
isto, numeram-s¢ 0s ramais nas camadas que vao se afastando do nd principal como
mostra a Figura 4.3. A numera¢ao dos ramais numa camada comeg¢a s6 ap6s finalizar
aquela dos ramais da camada anterior. O nimero de cada né € igual aquele pertencente

ao ramal que une o dito n6 com outro mais proximo do né principal.

As bases de dados das empresas de distribuigao de energia elétrica possuem uma
certa codificagdo alfanumérica para cada n6 do sistema primdrio ou secunddrio. Esta
base de dados tem que passar por um processo de renumeracao para ser usada no
algoritmo proposto. Este procedimento pode ser interno do programa, mantendo a

renumeragao original para efeitos de entrada ¢ saida de dados.

4.6 Redes Fracamente Malhadas

A Figura 4.4 mostra um exemplo de um sistema de distribui¢do fracamente
malhado contendo dois lagos simples. O algoritmo de fluxo de poténcia radial ndo pode
ser aplicado diretamente nesta rede. No entanto, selecionando dois pontos de ruptura
(breakpoints), esta rede pode ser convertida a uma configuragao radial. As correntes dos
ramos interrompidos pela criagdo de cada breakpoint podem ser substituidas por
inje¢oes de correntes nos seus dois nds finais, sem afetar as condi¢des de operagao do
sistema. Esta rede radial resultante pode agora ser resolvida pela técnica descrita

anteriormente.
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Capitulo IV — Fluxo de Poténcia Trifdsico a Quatro Fios

breakpoint

breakpoint

Figura 4.4. Rede de Distribui¢cio Fracamente Malhada.

A Figura 4.5 mostra um breakpoint trifasico, j. Para este breakpoint, as correntes
devem ser injetadas nas trés fases com polaridade oposta nos dois nés finais, jI e j2.
Estas correntes sao determinadas num processo iterativo fora do fluxo de poténcia
radial.

—_— J?J’-“ —_{’r'a —_— P — },m
O O O

s I L RS ) — PO
- 0 ©

— » Je -Jje —» «— Ji
O O O
breakpoint j J J2

Figura 4.5. Representagiio do breakpoint trifisico usando injecdes de correntes nodais.
Na iteracao [,

- -
ful fut 'y ful
!,rla J,m 1;2(: J,ra

)| — _| Fiu) w | Afw
! i th I_}Zh =(J

ik ¥
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fu) Tius fut fu)
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e jc

As correntes trifdsicas para todos os breakpoints sdo obtidas para solucionar a

seguinte equagao linear complexa:

(2, 1]" =]
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Capitulo IV — Fluxo de Poténcia Trifdsico a Quatro Fios 59

sendo lV] o vetor do erro das tensoes trifdsicas dos breakpoints e [Z,,] uma matriz

complexa constante, referida como a matriz de impedancia do breakpoint. Esta matriz
consiste principalmente de blocos de submatrizes 3x3. Numericamente, a submatriz
diagonal Z; ¢ igual a soma das impedincias dos ramos pertencentes ao lago i. A
submatriz fora da diagonal Z;, ¢ diferente de zero s6 se o lago i e 0 lago j tém um ou
mais ramos comuns. Os sinais das submatrizes fora da diagonal dependem da diregao

relativa das inje¢oes de correntes do breakpoints para os lagos i e j [10].
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Capitulo V

Aplicac¢oes a Sistemas Reais e Testes

5.1 Redes

O método de fluxo de poténcia proposto, usando representa¢ao de redes 5x5 ¢
aplicado em redes de distribui¢do de BT ¢ MT. Neste trabalho as seguintes redes sao

usadas:

Rede BT de 29 barras da cidade de Braganga Paulista, SP.
Rede MT IEEE de 34 barras.
Rede MT EEVP de 475 barras da cidade de Taruma, SP.

5.1.1 Dados das Redes
Rede BT de 29 barras da cidade de Bragan¢a Paulista, SP. (BT-29)

A rede de distribui¢do radial real de baixa tensdo de 29 nés, Figura 5.1. A tensio
base da rede e a tensdo de referéncia no né principal sdo Vy = V,r = 121,244 V. As
injecOes de poténcias ativas ¢ reativas de carga sao mostradas na Tabela 5.1. A rede
apresenta bitolas CA #2/0, CAA #2 e CAA#1/0 para as trés fases e bitolas CA #2 ¢ CA
#2 para o cabo neutro, em diferentes trechos da rede. O nivel do carregamento € baixo.

A relagao X/R, nas impedancias préprias das fases, varia entre 0,91 e 1,33.
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Capitulo V — Aplicacgdes a Sistemas Reais e [EEE

Rede MT IEEE de 34 barras. (IEEE-34)

O alimentador de média tensdao IEEE de 34 barras [17] ¢ [18], Figura 5.2, tem

uma tensdo base de V, = 24,9 kV, ¢ uma tensao de referéncia no n6 principal de V.=

25,647 kV. As injegdes de poténcias ativas e reativas e dos capacitores sdo mostradas
nas Tabelas 5.2 e 5.3, respectivamente. A rede apresenta bitolas CAA #1/0, CAA #2 ¢
CAA#4 para as trés fases e o cabo neutro, em diferentes trechos da rede. O nivel do
carregamento ¢ baixo. A relagio X/R, nas impedancias préprias das fases, varia entre

0,68 ¢ 1,81.
Rede MT EEVP de 475 barras da cidade de Tarumd, SP. (EEVP-473)

A rede de distribuigao radial real de média tensdo de 475 barras (ver Figuras 5.3 ¢
5.4) tem uma tensdo base de V = 13,8 kV, e uma tensdo de referéncia no né principal
de Vi = 13,8 kV. Esta rede € administrada pela Empresa de Eletricidade Vale
Paranapanema (EEVP). A rede apresenta bitolas CAA #1/0, CAA #2 e CAA#4 para as
trés fases e o cabo neutro, em diferentes trechos da rede. O nivel do carregamento ¢

baixo. A rela¢do X/R, nas impedancias préprias das fases, varia entre (0,40 e 5,01.

TABELA 5.1
INJECOES ATIVAS E REATIVAS DE POTENCIA — REDE DE DISTRIBUICAO BT-29

(NOS COM CARGAS)

P, (W) Q, (VAr) Py (W) Q, (VAr) P. (W) Q. (VAr)
4514 1484 209,7 68,9 0,0 0,0
0.0 0,0 18,1 5.9 3292 108,2
6417 2109 397.9 130,8 504,9 166,0
188,2 61,9 268,8 88,4 0,0 0,0
166,0 54,6 97,2 31,9 349,3 114,8
262,5 86,3 142 .4 46,8 120,1 395
326,4 107.3 441,0 144,9 331,3 108,9
147,2 48,4 310,4 102,0 1271 41,8
377.1 123,9 348,6 114,6 403,5 132,6
1044,4 343,3 1185,4 389,6 1020,1 335,3
330,6 108,7 562,5 184,9 7542 247,9
0,0 0,0 236,8 77,8 216,0 71,0
311,1 102,3 544 4 178,9 234,7 77,1
2944 96,8 59,7 19,6 0,0 0,0
112,5 37,0 112,5 37,0 0,0 0,0
113,9 37,4 0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 56,1 170,8 56,1
570,8 187,6 0,0 0,0
507,6 166,8 2 343,1 112,8
144.4 475 ; 569,4 187,2
118,1 38,8 : 0,0 0,0
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Capitulo V — Aplicagdes a Sistemas Reais e IEEE

Figura 5.1. Rede BT-29.

TABELA 5.2
INJECOES ATIVAS E REATIVAS DE POTENCIA - REDE DE DISTRIBUICAO IEEE-34

(NOS COM CARGAS)

Pa (kW) Q. (kVAr) Py (kW) Q, (kVAr) P. (kW) Q. (kVAr)
0,0 0,0 15,0 7.5 12,5 7.0
0.0 0,0 15,0 7.5 12,5 7.0
0,0 0,0 . 4,0 0,0 0,0
0.0 0,0 4 4,0 0,0 0.0
0,0 0,0 : 1.0 0.0 0,0

17.0 8,5 A 0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 : 11,0 2,0 1,0
84,5 43,5 4 0,0 0,0 0,0
3.5 1,5 d 0,0 2,0 1.0
0,0 0,0 10,0 0,0 0,0
67.5 35,0 : 0,0 0,0 0,0
13,5 6.5 6.0 25,0 10,0
0,0 0,0 : 1,0 0,0 0,0
3.5 1,5 o 0.5 3,0 1,5
6,5 3,0 : 4.5 9.5 5,0
75,0 75,0 150,0 75,0
5,0 9,0 61,5 31,0
0.5 0,0 0,0 0.0
27,5 24,0 96,0 54,5
2,5 0,0 0,0 0,0
12,0 8,5 21,0 11,0
107.5 111,0 110,5
0,0 7,0 0,0 0,0
11,5 12,5 9,0 7,0
0,0 11,5 0,0 0,0
0,0 7,0 0,0 0,0
16,0 21,5 20,0 16,0
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INJECOES DOS CAPACITORES - REDE DE DISTRIBUICAO IEEE-34

TABELA 5.3

(NOS COM CAPACITORES)

no

Qe (KVAr)

Qcs (KVAT)

Qc. (KVAT)

28

100,0

100,0

100,0

33

150,0

150,0

150,0

6

Figura 5.2. Rede IEEE-34.
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Capitulo V — Aplicagdes a Sistemas Reais e IEEE

5.2 Resultados

Para os cdlculos das impedancias de todos os cabos onde a terra nao foi modelada
como condutor, considerou-se a modelagem completa de Carson [16], usando os termos
de corre¢do com as equagdes simplificadas (redu¢do da matriz 5x5 em 4x4, ver
Apéndice A). Quando a terra foi modelada como condutor, os efeitos da terra nos cabos
foram incluidos nesse mesmo valor (manteve-se a matriz 5x5 ou 4x4). A impedincia do
condutor de terra ficticio foi desenvolvida baseada nas equagdes de queda de tensdo
para uma linha trifdsica com retorno pela terra [2] e o cdlculo completo das impedancias
de Carson (ver exemplo de cdlculo no Apéndice A). Em todos os casos utilizou-se uma

resistividade média do solo de 100 Q-m.

Para simplificar os cdlculos do alimentador IEEE-34, o transformador 24,9/4,16

kV foi substituido com uma linha, assim o sistema foi modelado com um tunico valor de

tensdo. Os reguladores automaticos de tensio (4 VR) tampouco foram representados.

O modelo proposto foi testado com diferentes modelos de carga: admitdncia
constante ¢ poténcia constante. Considerou-se 0 modelo de admitancia constante como
o mais adequado, dentro dos modelos nao combinados, para representar 0 consumo

residencial, e 0 modelo de poténcia constante para representar o consumo industrial.

Um item importante analisado é o desequilibrio da tensdo. Para tal efeito, foi
utilizada a porcentagem de desequilibrio definida em [32] usando as magnitudes dos

valores das tensoOes trifdsicas.

variagdo mdxima das tensdes respeito da tensdo média

Desequilibrio da Tensdo= x100% (5.1)

tensdo média
Com a finalidade de mostrar o desempenho do fluxo de poténcia trifdsico a quatro
fios, os resultados vao ser comparados com um fluxo de poténcia que usa a redugao de
Kron (matriz 3x3). Nos célculos das impedancias dos sistemas testados com o fluxo de
poténcia tradicional (a trés fios) considerou-se solo ideal (ndo levou em conta a

resistividade do solo).
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Os resultados serdo apresentados para os caminhos principais de cada rede
utilizada. Para a rede BT-29 os nds analisados sdo: 2-4-10-14-17-24-26-27-28. O
caminho estudado na rede IEEE-34 é: 1-2-3-5-6-7-8-10-12-15-16-17-19-21-23-25-27-
29-32. No alimentador 1 da rede EEVP-475 o caminho analisado ¢é: 1-4-10-21-29-44-
60-80-109-134-165-196-223-252, para o alimentador 2: 2-5-13-25-37-52-69-91-119-
147-172-199-226-255-280-302-322-343-363-379-398-412-425-435-444-454-461-468-
472, e para o alimentador 3: 3-9-19-28-43-59-78-105-129-159-187-215-247-276-299-
317-336-358-374-392-408-421-433-442-452-460-464-470-474. O critério principal

para a escolha destes caminhos foi 0 comprimento e o carregamento dos mesmos.

As Figuras 5.5 e 5.6 mostram as tensdes de fase da rede de baixa tensdo BT-29

para uma modelagem de carga de Admitancia Constante. Os resultados foram obtidos a

partir do método proposto (fluxo de poténcia a quatro fios) € 0 método tradicional (fluxo

de poténcia a trés fios, usando a redugdo de Kron para o cabo neutro). A simulagao foi

feita considerando o cabo neutro isolado (sem aterramento).

Tensbes de Fase (V)
3
o

Figura 5.5. Tensdes de Fase usando o Fluxo de Poténcia Proposto: Caso BT-29 a quatro fios

modelando a carga como Admitincia Constante.
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Tensdes de Fase (V)

17
né

Figura 5.6. Tensdes de Fase usando o Fluxo de Poténcia Tradicional: Caso BT-29 usando a

reducio de Kron para o cabo neutro e modelando a carga como Admitincia Constante.

As Figuras 5.7 a 5.10 mostram as tensdes de fase da rede de média tensdo IEEE-

34 para as duas modelagens de carga utilizadas. Os resultados foram obtidos a partir do

método proposto (fluxo de poténcia a quatro fios) e o método tradicional (fluxo de
poténcia a trés fios, usando a reducgio de Kron para o cabo neutro). A simulagdo foi feita

considerando o cabo neutro isolado (sem aterramento).

Tensdes de Fase (kV)

1 2 3 5 6 7 8 10 12 1516 17 19 21 23 25 27 29 32
né

Figura 5.7. Tensdes de Fase usando o Fluxo de Poténcia Proposto: Caso IEEE-34 a quatro fios

modelando a carga como Poténcia Constante.
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——Va
—— | |
——Ve

1 2 3 5 6 7 8 10 12 15 16 17 19 21 23 25 27 29 22
né

Tensdes de Fase (kV)

Figura 5.8. Tensdes de Fase usando o Fluxo de Poténcia Tradicional: Caso IEEE-34 usando a

reducio de Kron para o cabo neutro e modelando a carga como Poténcia Constante.
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Figura 5.9. Tensdes de Fase usando o Fluxo de Poténcia Proposto: Caso IEEE-34 a quatro fios

modelando a carga como Admitancia Constante.

Tensdes de Fase (kV)

1 2 3 5 6 7 8 10 12 15 16 17 19 21 23 25 27 29 32
né

Figura 5.10. Tensdes de Fase usando o Fluxo de Poténcia Tradicional: Caso IEEE-34 usando a

reducio de Kron para o cabo neutro e modelando a carga como Admitincia Constante.
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Capitulo V — Aplicagdes a Sistemas Reais ¢ IEEE 70

As Figuras 5.11 a 5.16 mostram as tensdes de fase da rede de média tensdo EEVP-
475, para uma modelagem de carga de Poténcia Constante. Os resultados foram obtidos
a partir do método proposto (fluxo de poténcia a quatro fios) e o método tradicional
(fluxo de poténcia a trés fios, usando a redugdo de Kron para o cabo neutro). Sdo
apresentados os resultados para os trés alimentadores da rede. A rede original apresenta

somente trés fios, por tal motivo foi adicionado um cabo neutro para fazer os testes. A

simulagio foi feita considerando o cabo neutro isolado (sem aterramento).

1

—.—Va' |
——\b !
& ;

1 4 M0 21 29 44 60 80 109 134 165 196 223 252
né

Figura 5.11. Tensdes de Fase usando o Fluxo de Poténcia Proposto: Caso EEVP-475 (Alimentador

1) a quatro fios modelando a carga como Poténcia Constante.

Tensdes de Fase (kV)

! 4 10 21 20 44 60 80 100 134 165 196 223 252
né
Figura 5.12. Tensdes de Fase usando o Fluxo de Poténcia Tradicional: Caso EEVP-475
(Alimentador 1) usando a redugfio de Kron para o cabo neutro e modelando a carga como Poténcia

Constante.
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Tensdes de Fase (kV)

2 5 13 25 37 52 69 91 119 147 172 199 226 255 280 302 322 343 363 379 398 412 425 435 444 454 461 468 472
né

Figura 5.13. Tensdes de Fase usando o Fluxo de Poténcia Proposto: Caso EEVP-475 (Alimentador

2) a quatro fios modelando a carga como Poténcia Constante.

Tensdes de Fase (kV)

2 5 13 25 37 52 69 91 119 147 172 199 226 255 280 302 322 343 363 379 398 412 425 435 444 454 461 468 472
né

Figura 5.14. Tensdes de Fase usando o Fluxo de Poténcia Tradicional: Caso EEVP-475
(Alimentador 2) usando a redugdo de Kron para o cabo neutro e modelando a carga como Poténcia

Constante.

Tensdes de Fase (kV)

3 9 19 28 43 59 78 105 129 150 187 215 247 276 209 317 336 358 374 392 408 421 433 442 452 460 464 470 474
né

Figura 5.15. Tensdes de Fase usando o Fluxo de Poténcia Proposto: Caso EEVP-475 (Alimentador

3) a quatro fios modelando a carga como Poténcia Constante.
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~
w
[

Tensdes de Fase (kV)

3 9 19 28 43 59 78 105 129 159 187 215 247 276 299 317 336 358 374 392 408 421 433 442 452 460 464 470 474

né

Figura 5.16. Tensdes de Fase usando o Fluxo de Poténcia Tradicional: Caso EEVP-475
(Alimentador 3) usando a redugio de Kron para o cabo neutro e modelando a carga como Poténcia

Constante.

A variagdo entre os resultados mostrados por ambas metodologias € pequena. A
diferenga maxima no caso da rede BT-29 foi de 0,1%, para o IEEE-34 foi de 0,5% e
para o caso EEVP-475 de 0,01%. Isto nos leva a dizer que quando as tensdes € as

correntes do neutro n@o sdo de interesse especifico a redug@o de Kron € justificavel.

As Figuras 5.17 e 5.18 mostram as tensdes do cabo neutro e as correntes de

retorno da rede de baixa tensdo BT-29, para uma modelagem de carga de Admitanca

Constante. Os resultados foram obtidos a partir do método proposto. Foram criados

quatro cenarios para os testes:

Gl Rede de BT com neutro isolado;

C2. Rede de BT multi-aterrada, resisténcia do solo R, = 0,2 2 nos seguintes
no6s de cruzamento ou finais: 3, 4, 11, 16, 17, 18, 25, 28, R, = 0,1 Q no
transformador MT/BT;

Igual do que no caso C2, mas R,, = 0,5 Q; e

Rede de BT com todos os nds aterrados, Rg, = 0,1 Q2.
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Tensbes de Neutro (V)

Figura 5.17. Tensdes de Neutro: Caso BT-29 modelando a carga como Admitincia Constante.
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Figura 5.18. Correntes de Neutro: Caso BT-29 modelando a carga como Admitincia Constante.

As Figuras 5.19 e 5.20 mostram as tensdes do cabo neutro e as correntes de
retorno da rede de média tensdo IEEE-34, para uma modelagem de carga de Admitinca
Constante ¢ Poténcia Constante. Os resultados foram obtidos a partir do método

proposto. A simulagdo foi feita considerando o cabo neutro isolado (sem aterramento).

AVA
AVAVAL

cm 1 2 3 4 5 6 7 unespwl 12: s 44 15 16 L1Jd 418



Capitulo V — Aplicagdes a Sistemas Reais e IEEE
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Figura 5.19. Tensdes de Neutro: Caso IEEE-34 a quatro fios e modelando a carga como

Admitincia Constante (AC) e Poténcia Constante (PC).
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Figura 5.20. Correntes de Neutro: Caso IEEE-34 a quatro fios e modelando a carga como

Admitancia Constante (AC) e Poténcia Constante (PC).

As Figuras 5.21 e 5.22 mostram as tensdes do cabo neutro e as correntes de
retorno da rede de média tensdo EEVP-475, para uma modelagem de carga de Poténcia
Constante. Os resultados foram obtidos a partir do método proposto. A simulagdo foi

feita considerando o cabo neutro isolado (sem aterramento).
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Figura 5.21. Tensdes de Neutro: Caso EEVP-475 (Alimentador 1) modelando a carga como

Poténcia Constante.
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Figura 5.22. Correntes de Neutro: Caso EEVP-475 (Alimentador 1) modelando a carga como

Poténcia Constante.
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Figura 5.23. Tensdes de Neutro: Caso EEVP-475 (Alimentador 2) modelando a carga como

Poténcia Constante.
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Corrente do Neutro (A)
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Figura 5.24. Correntes de Neutro: Caso EEVP-475 (Alimentador 2) modelando a carga como

Poténcia Constante.
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Figura 5.25. Tensdes de Neutro: Caso EEVP-475 (Alimentador 3) modelando a carga como

Poténcia Constante.
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Figura 5.26. Correntes de Neutro: Caso EEVP-475 (Alimentador 3) modelando a carga como

Poténcia Constante.
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As tensdes do neutro e as correntes de retorno sdo apreciaveis. O valor maximo da

tensdo do neutro no caso da rede BT-29 foi de 0,5 V e de 8,9 A para a corrente de

retorno; para o IEEE-34 foi de 286 V ¢ 9,9 A (presentes na modelagem de PC); para o
caso EEVP-475 foi de 9,5 V e 6,1 A (presentes no Alimentador 3).

A Figura 5.27 mostra os desequilibrios das tensdes da rede de baixa tensdo BT-29,

para uma modelagem de carga de Admitadnca Constante. Os resultados foram obtidos a

partir do método proposto (fluxo de poténcia a quatro fios) e o método tradicional (fluxo

de poténcia a trés fios, usando a redug¢do de Kron para o cabo neutro). Usaram-se os

quatro cenarios descritos anteriormente.

0.34
032
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0.10
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—o— FLUXO TRAD.

17
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Figura 5.27. Desequilibrio de Tensdes: Caso BT-29 modelando a carga como Admitincia

Constante.

A Figura 5.28 mostra os desequilibrios das tensdes da rede de média tensdao IEEE-

34, para uma modelagem de carga de Admitancia Constante. Os resultados foram

obtidos a partir do método proposto (fluxo de poténcia a quatro fios) e o método

tradicional. A simulagdo foi feita considerando o cabo neutro isolado (sem aterramento).
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Figura 5.28. Desequilibrio da Tensdo: Caso IEEE-34 a quatro fios e modelando a carga como

Poténcia Constante (PC) e Admitiancia Constante (AC).

As Figuras 5.29 a 5.31 mostram os desequilibrios das tensdes da rede de média
tensdo EEVP-475, para uma modelagem de carga de Poténcia Constante. Os resultados
foram obtidos a partir do método proposto (fluxo de poténcia a quatro fios) e o método
tradicional (fluxo de poténcia a trés fios, usando a redugdo de Kron para o cabo neutro).

A simulagdo foi feita considerando o cabo neutro isolado (sem aterramento).
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Figura 5.29. Desequilibrio de Tensdes: Caso EEVP-475 (Alimentador 1) modelando a carga como

Poténcia Constante.
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Figura 5.30. Desequilibrio de Tensdes: Caso EEVP-475 (Alimentador 2) modelando a carga como

Poténcia Constante.
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Figura 5.31. Desequilibrio de Tensdes: Caso EEVP-475 (Alimentador 3) modelando a carga como

Poténcia Constante.

O valor maximo do desequilibrio obtido com o método proposto no caso da rede
BT-29 foi de 0,28 %; para o IEEE-34 foi de 2,63 % (presente na modelagem de PC),
para o caso EEVP-475 foi de 0,07 % (presente no Alimentador 3). Observa-se que os
valores dos desequilibrios obtidos com o fluxo de poténcia tradicional superam em

todos os casos aqueles obtidos com o método proposto.

As Figuras 5.32 e 5.33 mostram as tensdes da terra e as correntes de retorno da
rede de baixa tensdo BT-29, para uma modelagem de carga de Admitanca Constante. Os
resultados foram obtidos a partir do método. Usaram-se os quatro cenarios descritos

anteriormente.
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Tensbes de Terra (V)

Figura 5.32. Tensdes de Terra: Caso BT-29 modelando a carga como Admitincia Constante.

Correntes de Terra (A)

17
né

Figura 5.33. Correntes de Terra: Caso BT-29 modelando a carga como Admitidncia Constante.

As Figuras 5.34 e 5.35 mostram as tensdes da terra e as correntes de retorno da

rede de média tensdo IEEE-34, para as duas modelagens de carga utilizadas. O cabo
neutro foi retirado e a terra foi modelada como cabo ficticio para criar um sistema com

retorno pela terra. Os resultados foram obtidos a partir do método proposto.
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Tensdes de Terra (kV)
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Figura 5.34. Tensdes de Terra: Caso IEEE-34 analisando retornos pela terra e modelando a carga

como Poténcia Constante (PC) e Admitincia Constante (AC).
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Figura 5.35. Correntes de Terra: Caso IEEE-34 analisando retornos pela terra e modelando a

carga como Poténcia Constante (PC) e Admitancia Constante (AC).

Observa-se nos testes com a rede BT-29 que o aumento da impedéancia do
aterramento faz com que as tensdes e correntes de terra diminuam. No teste feito com o
alimentador IEEE-34 obteve-se perfis de tensdo de terra com tendéncias similares
aqueles obtidos com a modelagem de linha a quatro fios (a, b, ¢ e neutro). Isto se deve
ao fato de apresentar os mesmos desequilibrios de cargas. No entanto, os valores

apresentados no teste com retorno pela terra foram menores.

As Figuras 5.36 e 5.37 mostram as tensdes da terra da rede de média tensdo IEEE-

34, para as duas modelagens de carga utilizadas e tendo como pardmetro a resistividade

do solo (p). O cabo neutro foi retirado e a terra foi modelada como cabo ficticio para

criar um sistema com retorno pela terra. Utilizaram-se as seguintes resistividades do

AVA
AVAVA

cm 1 2 3 4 5 6 7 unespwl 12: s 44 15 16 L1Jd 418



Capitulo V — Aplicagdes a Sistemas Reais e IEEE

solo: 50, 100, 500, 1.000 e 5.000 Q-m. Os resultados foram obtidos a partir do método

proposto.

Tensdes de Terra (kV)

i
i
i
|
|
|
i
{

c—

1 2 3 5 6 7 8 10 12 15 16 17 19 21 23 25 27 29 32
né

Figura 5.36. Tensdes de Terra: Caso IEEE-34 tendo a resistividade do solo como parimetro e

modelando a carga como Poténcia Constante.
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Figura 5.37. Tensdes de Terra: Caso IEEE-34 tendo a resistividade do solo como paridmetro e

modelando a carga como Admitincia Constante.

Observa-se que o aumento da resistividade do solo faz com que as tensdes de terra
diminuam. A diferenga existente entre as diferentes resistividades € pouca, portanto €

justificavel o uso de uma resistividade de 100 2-m como padrio.

A principal vantagem da metodologia proposta ¢ que permite a analise de fluxo de
poténcia em todos os tipos de redes de distribuig@o reais de grande porte incluindo redes
de distribuig¢do a quatro fios com multi-aterramento sendo o mais complexo. O método
de fluxo de poténcia proposto permite pesquisar os efeitos dos neutros e o sistema de

aterramento na operagdo das redes de distribuigao.
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O desempenho do algoritmo backward-forward ndo é afetado, em termos de

convergéncia, quando o cabo neutro e a terra sdo explicitamente representados. No

entanto, como ¢ de esperar, o tempo de processamento aumenta devido aos calculos
adicionais. Nos testes realizados, obteve-se incrementos na faixa de 4 a 30% na analise

4x4 e na faixa de 60 a 140% na analise 5x5, ambos com relagdo a analise 3x3.

O método de fluxo de poténcia proposto pode ser aplicado na rede de distribui¢do
trifasica a cinco fios apresentada em [5] e [28] devido ao fato de que o quarto cabo de

aterramento € o quinto cabo neutro podem ser representados explicitamente.
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Conclusoes Gerais

O algoritmo proposto visa analisar as caracteristicas inerentes dos sistemas de
distribui¢do a quatro fios multi-aterrados, sendo o caso mais complexo. Consideram-se
nesta abordagem os efeitos do neutro e o aterramento em detalhe. Os resultados obtidos
indicam que se os efeitos do cabo neutro forem desconsiderados, os valores das tensdes,
correntes e o desequilibrio do sistema serdo incorretos. Além disso, quanto maior for o

desequilibrio do sistema, maiores serdo as divergéncias nos calculos.

Este trabalho tem descrito também a importancia do aterramento do sistema na
analise do sistema. Diferentes resisténcias de aterramento e nimero de pontos aterrados
no cabo neutro, fazem que os perfis de tensdo e as correntes de falta a terra sejam muito
diferentes. Portanto, ¢ necessario considerar os efeitos do aterramento no planejamento

e operagdo dos sistemas de distribuigdo multi-aterrados.

A aplicagdo do aterramento multiplo do neutro pode beneficiar & operagdo do
sistema, mas também faz com que as suas caracteristicas sejam mais complexas,
precisando assim de uma modelagem mais profunda. No entanto, os resultados obtidos
mostram que quando as correntes e tensdes do neutro nio sdo de interesse especifico, a

redu¢do de Kron ¢é justificavel.

Linhas com modelagem matricial 4x4 (a, b, c, n), 5x5 (a, b, ¢, n, g) ou ainda de
maior ordem podem ser facilmente adicionadas no método para o célculo de fluxo de

poténcia trifasico em [10]. A maioria das modelagens de elementos trifasicos existentes
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para sistemas de distribuicdo podem ser bem representadas [15]. Redes fracamente

malhadas com ou sem presenga de barras PV podem ser incluidas também.

Um software baseado na técnica de solugdo de fluxo de poténcia 5x5 proposta
pode ser util para a avaliacdo dos diferentes planejamentos do neutro. Além do mais,
pode ser uma ferramenta eficiente para estudos de qualidade de energia, analises de
seguranga, analises de curto circuito, e outras aplicagdes onde as tensdes e correntes do

neutro e a terra sejam de particular interesse.

Cabe destacar que as empresas distribuidoras de energia elétrica estdao melhorando

cada vez mais a sua base de dados das redes e dos consumidores (estimagdo de curvas

de cargas e outros) e uma boa base de dados exige algoritmos melhores e mais

completos para analise de redes de distribuigao.
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EXEMPLO DE CALCULO DAS IMPEDANCIAS DAS LINHAS

Para o exemplo de calculo da matriz 5x5 e 4x4 (considerando ou n3o o cabo

neutro) foi escolhida a rede IEEE-34. Sera analisado o trecho 0-1 da Figura 5.2.

As distancias horizontais e verticais das fases a, b € ¢, e o cabo neutro sdo:

dab =0,7620 m
dac=1,3716 m

dan =0,4572 m

dbc =2,1336 m
dbn=1,2192 m
den=0,9144 m

ha=hb =hc=28,5344 m
hn=7,3152m

A bitola do cabo utilizado para as trés fases e o neutro € ACSR #2 6/1, assim a

resisténcia e o radio médio geométrico do cabo € obtida de tabelas:

Ra=Rb=Rc=Rn=R=1,0501173 (¥/km
RMGa = RMGb = RMGc = RMGn = RMG = 1,274E-06 km

O comprimento do trecho 0-1 ¢ de 0,7864 km. A freqiiéncia do sistema é 60 Hz e

a resistividade solo 100 Q-m.

Logo, procedemos a calcular os elementos da matriz 5x5 de (3.19). Para calcular a

impedancia propria da terra z,, usamos (3.7):

2

> —d 2 . —4 — ¥ . . e f . =4 . . At —
z, =n’-10"(60)- j0.0386-8m-107*(60)+ j4m-10™*-(60)-/ T
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7, =0,059218+ j0,437114 Ukm

Para calcular a impedéancia mitua da terra com cada fase (Z,,, Z,,, Z, ) € 0 cabo

neutro ( Z,, ), usamos (3.8):

8,5344

(100}
f60)

5, =%, =2 =j2n-10"(60)-In

ag

= j0,071202 Q/km

71,3152

'Hm%w)

As impedancias proprias das trés fases e o neutro sdo calculadas com (3.10):

Z, =Jj2m:107(60)-In = j0,065391 Q/km

7, =%_=(1,0501173)+ j4n-10*(60)- ,n[2(8,5344x10'- )]

(1274x10°)

z, =2, =1050117+ 0,716498 Q/km

i

-3
z,, =(1,0501173)+ j4n-107(60)-In 2(7,3152x19 )
(1,274%x10°° )
Z =1,050117+ j0,704875 Q/km

As impedancias mutuas das trés fases e o neutro sdo calculadas com (3.11):

z, =j4n—10“(60)-ln[

J(o,m )2 +((8,5344 ) +(8,5344 ))?
J(0,762 ) +((8,5344 )—(8,5344 ))*

z, = j0,234493 Q/km

1,3716)° 8,5344 8,5344))*
2z =j4ﬂ'10'4(60)-3n[\{( Dkl )+( ) ]

J(13716) +((8,5344 ) (8,5344))?

Z_=j0190342 Q/km

J(0.4572) +((8,5344) +(7,3152))’ ]

z, = j4n-107(60)-In
g [\/(0,45?2 )} +((85344) - (73152))°

z, = j0,188464 Q/km
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J(2,1336 )? +((8,5344 ) +(8,5344 )}

z, = j4n-107(60)-In
J(2,1 336)* +((8,5344)—(8,5344))°

= j0,157371 Q/km

J(12192)* +((8,5344 ) +(7,3152))°

= j4n-107(60)-In
\/(1,2192)2 +((8,5344)—-(73152))

= j0,167484 Q/km

J(0.9144)% +((8,5344)+(7,3152))°
J(0,9144 )? +((8,5344) - (73152))

= j4n-107(60)-In

z,, = j0,176693 Q/km

Assim, obtém-se a matriz simétrica 5x5:

1

Ny
N|
Ny

=
3
8
=

EH:J’
z

3]
-
=z
1
T
?NI

E S

H
3
3

N N
]|
El
|
N

)
=
>
3
o
=

N
B

=
Ny

ol
L]
2
Nl
41
“Nl
51

)

1,0501 + j0,7165 j0,2345 70,1903 70,1885 j0.0712
j0.2345 1,0501 + j0,7165 j0.1574 j0.1675 j0,0712

Z,.)..=|  j01903 j0,1574 1,0501+ j0,7165 j0.1767 j0,0712
70,1885 j0,1675 j01767 1,0501 + j0,7049 00654
j0,0712 j0.0712 j0.0712 j0.0654 00592 + j0,4371

Multiplicando pelo comprimento do trecho, obtém-se:

08258 + j0,5634 70,1844 j0,1496 j0.1482 j0,0560
j0,1844 08258 + j0,5634 j0,1238 j01317 j0,0560
70,1496 j0.1238 08258 + j0,5634 701390 70,0560
70,1482 70,1317 70,1390 08258 + j0,5543 j0,0514
j0.0560 j0,0560 70,0560 j0.0514 0,0466 + j0,3437

A matriz 5x5 ¢ utilizada quando o cabo neutro e o condutor ficticio da terra sdo

analisados. Se o sistema apresentar o cabo neutro isolado (sem aterramento) os efeitos
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do condutor ficticio da terra podem ser transferidos as trés fases e ao neutro usando

(3.17) e (3.18), para obter a matriz 4x4.

z, =2z, =2, =(08258+ j0,5634)+(0,0466 + j0,3437)—-2(;0,0560)
w =2, =2, =08723+j0,7952 Q

z,, = (0,1844) - (j0,0560) - (j0,0560)+ (0,0466 + j0,3437)

z, =0,0466 + j0,4162 Q

z,. =(0,1496)~(;0,0560)— (0,0560)+ (0,0466 + j0,3437)

z, =0,0466 + j0,3815 Q

z,, =(/0,1482)-(570,0560)-(j0,0514)+(0,0466 + j0,3437)

z,, =0,0466 + j0,3845 Q

z, =(/0,1238)—(0,0560)-(j0,0560)+(0,0466 + j0,3437)

z,. = 0,0466 + j0,3555 Q

z,, =(/0,1317)-(j0,0560)~(j0,0514)+(0,0466 + ;0,3437)

z,, =0,0466 + j0,3680 Q

z,, =(j0,1390)~(0,0560)-(70,0514)+(0,0466 + j0,3437)

z,, =0,0466 + j0,3753 Q

z,, = (08258 + j0,5543)+(0,0466 + j0,3437)-2(0,0514)

z, =08723+0,7952 Q

Assim, obtém-se a matriz simétrica 4x4:

[ 0-1Jaxa —

zrm
znii
Zar
zan

08723 + j0,7952

_[0.0466 + jo.a162

[ZIM];.. =

0,0466 + j0,3815
0,0466 + j0,3845

5 6

0,0466 + j0,4162
08723 + j0,7952
0,0466 + j0,3555
0,0466 + j0,3680

L unesp

0,0466 + j03815
0,0466 + j0,3555
08723 + j0,7952
0,0466 + j0,3753
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MATRIZES 5XS UTILIZADAS

A) REDE BT-29

A Tabela A-I mostra os elementos da matriz 5x5 para cada ramo do sistema na
baixa tensdo de 29 barras da cidade de Braganga Paulista — SP. Esta matriz descreve o
sistema completo tendo o cabo neutro e a terra, explicitamente modelados. Para o

calculo das impedancias foi considerada a de resistividade do solo de 100 Q-m.

Para o cendrio C1 das aplicagdes, considerando o neutro isolado, a matriz 5x5 ¢
transformada em 4x4 jogando os efeitos da terra para cada um dos quatro cabos

existentes (a, b, ¢ e neutro) como explicado no exemplo de calculo.

Para os casos C2, C3 e C4 das aplicagdes, considerando o neutro multi-aterrado, a

matriz 5x5 € usada na integra.

TABELA A-I

ELEMENTOS DA MATRIZ 5X5 (Q) - REDE BT-29 (PARTE 1)

[Zaa [Xab] [Xac] [Xan] [Xag] [Zbc]
0.0161  +j 0, j 0,0053 0,0044 0,0053 j 0,0010 , 0.0108

A 11 1j0.0072 | 4 | 0.0218_ + 00146 | j0,0071
0.0047_| 0.0038 3 0,0009
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TABELA A-1

ELEMENTOS DA MATRIZ 5X5 (Q) - REDE BT-29 (PARTE 2)

[Zec [Znn [Zng] [Z
0,0161  +j0,0107 , | 0,0161 | 0,0010 0,0010  #
70,0218 +0,0146 | |0,0052 | j0,0013 | 10,0218 —|T100018" ] 0,001 ",

| 0,0095 X 0,0009 0,0009

T
|

sl Ll Lol s Lol Ll s Ll s
-e-

0,0209
70,0210 "+ 0,0130 |

B) REDE IEEE-34

A Tabela A-II mostra os elementos da matriz 5x5 para cada ramo do sistema
IEEE 34 barras. Esta matriz descreve o sistema completo tendo o cabo neutro e a terra,
explicitamente modelados. Para o calculo das impedancias foi considerada a de

resistividade do solo de 100 QQ-m.

Quando ¢ considerado o neutro isolado, a matriz 5x5 € transformada em 4x4
jogando os efeitos da terra para cada um dos quatro cabos existentes (a, b, ¢ e neutro)

como explicado no exemplo de célculo.

Quando ¢ analisada a rede trifasica a trés fios, sdo desconsiderados os elementos
correspondentes ao neutro da matriz 5x5 e € transformada em 4x4 jogando os efeitos da

terra para cada um dos trés cabos existentes (a, b € ¢).
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TABELA A-II

ELEMENTOS DA MATRIZ 5X5 (Q2) - REDE IEEE-34 (PARTE 1)

[Z22] [Xab] [Xac] [Xan] [Xag] [Zbb] [Xoc]
0,8258  +j 0,5634 0,1844 0,1496 0,1482 0,0560 0,8258  +j 0,5634 0,1238
05537 | j0,1237 | 0,003 | 0,080 | j0,0375 | 10,5537+ 0,3776 | |0,0830
10,3159 +) 7.0387 2,3037 8695 | j1.8518 | j06994 | 10,3150 +j 7.0387 1,5463
00000 ¥ —1710,0000 ; 10,0000 | 70,8508 ¥ 7,833 | 0,000
12,0026 +j 8,1896 2,6803 0,8138 12,0026 8,1896 1,7991
95157 +j 64027 | |21250 il .| j0.6452 | 95157 +j6,4927 | 14263
0,0032 0,0022 0,0007 A A 0,0002 0,0032 5 0,0005
{00222 | [00180"{ 00175 7| 00062 T+ 00677 | {00140 |~

0.0000 ) 0,0378 | 0,0000 +0, 0,0000
107298 [J08622 | T05966 | 10216 | 32670  +]2.2700 | 04806 |
0,0000 J 3 1,0640 | 0,0000 40, 0,0000

0,0000 A , 0,0000 0,3398 + A
1,4610 : 0,4436 5422+
0,0372 | j0,0302 | - 70,1664
2,6324 A 11,7882 +| 8,0433
["10.0000 T “]0,0000 | 2,6161 _ + 4,7565
0,0007 f 0,0006 i 0,0032__+)0,0022
~{0,0000" | T T i "| 10,0000 +j 0,0000_
0,3502 ; : F ,5683__ +j 1,070
0,4167 ; i 8660+ 1,2732
10,0000 70,0000 1| 10,0000 |"§0,0000 | 0,187 - +/0,3303"
0,1444 ; ; g 0,6465  + 0,4411
T gm il 1o = O'E— 0. — R

0,1916 , , 0,8578 +j 0,5853
70,0865 | 00776 | 00293 | 04321+ 0,2048
j0,0200 0162 016 . 0,0896 _+j 0,0611
[0,0615 | j0,0488 | | : 10,2753+ 0,1878
0,2602 B A 1,1651  + 0,7949
~j0,0000 | 0,0000 ,0000_| j0,0000 | - 1,6555_ + 1,0652
0,0379 , A 0,1696  +j 0,1157

0,1918

TABELA A-I1

ELEMENTOS DA MATRIZ 5X5 () - REDE 1EEE-34 (PARTE 2)

[Xbg] [Zec] [Xen) [Xcg] [Znn [Xng]
0,0560 0,8258  +j 0,5634 i 0,0560 0,8258  +j 0,5543 0,0514 0,0466
05537+ 03778 | A _+/0.3747. |1 ]0,0345 | 0,0312
10,3159 +j 7,0387 : 06994 | 10,3159 9247 6425 | 0,581
70,0000 {0,000 |} 000007} 0,0000 08508 41,1560 | {0,167 | 0.1047
12,0026 +j 8,1896 0197 | j0.8138 2, j 8. 7475 | 0,676
/95157 +j6,4927 | J16012 | ; B % B
0,0032 0,0005 , +j 0,0021 0,0002 A
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O artigo a seguir foi aceito para sua publicagdo na revista JEEE Transactions on
Power Systems pertencente a [EEE Power Engineering Society., € sumariza o presente

trabalho.
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Power Flow in Four-Wire
Distribution Networks — General Approach

Rade M. Ciric, Antonio Padilha, Member, IEEFE, and Luis F. Ochoa, Student Member, IEEE

Abstract— The neutral wire in most power flow software is
usually merged into phase wires using Kron's reduction. Since
the neutral wire and the ground are not explicitly represented,
neutral wire and ground currents and voltages remain unknown.
In some applications, like power quality and safety analyses, loss
analysis, etc., knowing the neutral wire and ground currents and
voltages could be of special interest. In this paper, a general
power flow algorithm for three-phase four-wire radial
distribution networks, considering neutral grounding, based on
backward-forward technique, is proposed. In this novel use of the
technique, both the neutral wire and ground are explicitly
represented. A problem of three-phase distribution system with
earth return, as a special case of a four-wire network, is also
elucidated. Results obtained from several case studies using
medium and low voltage test feeders with unbalanced load, are
presented and discussed.

Index Terms-- Distribution networks, power flow, three-phase
four-wire, earth return, unbalance.

I. INTRODUCTION

HREE-phase four-wire distribution networks (DNs) are

widely adopted in modern power distribution systems [1],
[2], [3], [4] and [5]. A multi-grounded three-phase four-wire
service has higher sensitivity for fault protection than a three-
phase three-wire service. The return current is due to both the
unbalanced load and the non-linear characteristics of electrical
equipment through the distribution feeder. The return current
may be larger than the phase currents if three-phase loads are
seriously unbalanced in some segments. The neutrals play an
important role in power quality and safety problems [6], [7]
and [8]. The design of neutrals varies widely from country to
country and even from utility to utility within the same
country. The different technical solutions considering the
neutral in medium voltage are: systems without neutral
(Brazil), systems with an isolated neutral (Italy, Finland,
Switzerland), systems with multiple grounding of the neutral
and connecting the utility neutral with customer grounding
(USA, Greece), systems with solid neutral grounding (UK),
systems with resistance neutral grounding (France, UK),
systems with reactance neutral g'rounding (Belgium, Spain,
Portugal, Netherlands), and systems compensated via a

! The authors would like to thank the ELUCID Solutions S.A., Sao Paulo,
SP, Brazil, and FAPESP (contract no. 00/120099-1), for their financial
support and commitment to this project.

R. M. Ciric is presently a postdoctoral researcher at UNESP - Ilha
Solteira, SP, Brazil.

A. Padilha is with UNESP - Ilha Solteira, SP, Brazil.

L. F. Ochoa is a M.Sc. Student at UNESP - Ilha Solteira, SP, Brazil.

"Petersen” coil (Germany), to name a few [3].

An efficient and robust three-phase power flow algorithm
for large-scale DNs with dispersed generators is the chief tool
for a Distribution Management System (DMS) today. In the
last decade, different procedures have been proposed for
distribution power flow [9], [10], [11], [12], [13], [14] and
[15]. Experience demonstrates that very good results are
obtained using the backward-forward procedure while
handling large-scale real-life DNs. These methods may be
classified as current summation methods, power summation
methods and admittance summation methods.

The neutral wire in the existing power flow software is
usually merged into phase wires using Kron's reduction. Since
the neutral wire and ground are not explicitly represented,
neutral wire and ground currents and voltages remain
unknown. In some applications like power quality and safety
analyses, loss analysis etc., it is of special interest to ascertain
the neutral wire and ground currents and voltages.

In order to calculate neutral wire and ground currents and
voltages, here the efficient and robust three-phase branch-
oriented backward-forward procedure [10] is generalized. It is
expanded the 3x3 network representation to a 5x5
representation, considering three-phase wires, neutral wire and
assumed ground wire. The developed distribution power flow
method is of general usage since it can be applied for most of
the existing DNs: medium voltage (MV); low voltage (LV);
three-wire, four-wire, with (solidly) grounded neutral, or
isolated neutral wire; and three-wire and single-wire DNs with
earth return. A problem of a three-phase distribution system
with an earth return distribution [16] is also elucidated by the
employment of the proposed generalized power flow
algorithm, as a special case of a four-wire network, which can
be found in Brazil, South Africa, Iceland and Australia, among
others.

The main objectives of this work are to demonstrate that
higher order line models can be included in the procedure of
[10] with minor changes and then to determine the effect of
this inclusion on the accuracy of the solution.

II. POWER FLOW ALGORITHM

In the three-phase power flow algorithm, each node or line
section in the network is numbered by a single index,
regardless of the number of phases of this node or line section
[10]. Figure 1 represents line section / between nodes i/ and j
with shunt admittances and loads attached to the nodes.

| ‘%f#‘
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Fig. 1. A three—phase four-wire line section, considering ground.
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Based on Fig. 1, a 5x5 matrix can represent the series
impedance Z, of the line section /:

742

ol ]
where

a, b, c — phase lines
n — neutral wire

g — ground

]

z
[z])=]2. z
z
z

Z,
Z.
Z,
Z,

ZM:
z-'n
zZ,
ZKY

be ]|

If any phase, neutral wire or grounding of the line section
does not exist, the corresponding row and column in this
matrix contain all zero entries. The shunt capacitance part of
LV lines can be neglected. Branch numbering scheme for
radial DN is exactly like in [10].

A. Model

Model of the three-phase four-wire multi-grounded
distribution line is shown on Fig. 2.

node i node j

grie)

TITTTITI T I T T T T
Ui

3 I3
e
T F

g g
Fig. 2. Model of the three-phase four-wire multi-grounded distribution line.

B. Power Flow Algorithm

Assuming the root node to be the slack node with known
voltage magnitude and angle, here the procedure from [10] is
generalized. The proposed 5x5 iterative algorithm to solve the
radial system consists of three steps, as follows.

At iteration k:

1. Nodal current calculation

1 2 3 4 5 6 7

(Sm/mei-IJ'
(S, /v )"
(s /v
— Z ZI!‘Z (l:‘“+1;“+1;“)
w‘+ I

T Z+Z (Ij;“ T Sl o 16 ’)

- —ik-1)

2

il

Y,

0

{1

where
Ii'm [l'bs Il'ca [fm ‘(ig
Sirh Si'bu S:'c'

are current injections at node i;
are  scheduled (known)
injections at node i;

are voltages at node i;

are admittances of all shunt elements at
node /; and

is grounding impedance at node i (Z,; =
Zgn‘ + Zggi)

power

Viao Vib, VJ‘C. Vim Vi
Yim Y,‘,I,, Yt’c‘s Y;’n

Zgri

2. Backward sweep — section current calculation
Starting from the line section in the last layer and moving
towards the root node, the current in line section / is:

E (k) (k) L]

mat

2

S

JW

me M J_m
_J"'!f .

where
Jias Jibs Jics Jims Jig
M

are the current flows on line section /; and
is the set of line sections connected
downstream to node j.

3. Forward sweep — nodal voltage calculation
Starting from the first layer and moving towards the last
layer, the voltage at node  is:

r ik (&
V (L} ] Zh

ZM!
s« Zbr
V. Z

i " b

z

" bg

Vb
4

Voltage correction
Voltage correction in the nodes with grounded neutral and
downstream nodes should be performed. Voltage in the nodes

with neutral grounded at iteration £ is as follows:
vt =2 Ji" , i€ {Grounded nodes}

Convergence criterion
After these steps are executed in one iteration, the power

4)

gri
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mismatches at each node for all phases, neutral wire and

ground are calculated:
AS“J o, Vri) !.‘-U

ik
AS),
(ki

(=1
=G X
=V (i

r

V.‘l..i ]H!

ib
v
e i

.
i
.
b
.
3 3
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J
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If the real or imaginary part of any of the power
mismatches is greater than a convergence criterion, steps 1, 2
and 3 are repeated until convergence is achieved.

Flat start
The initial voltage for all nodes should be equal to the root

node voltage:
10y -

V

ref
‘- V,ﬂr

a-Vv

ref

0
0

Equations for calculation of the impedance matrix in a 5x5
representation are given in the Appendix. Most of the existing
models of three-phase elements of the distribution network
(lines, loads, shunt capacitors, distribution transformers,
dispersed generators) can be applied in the proposed 5x5
power flow method according to the general form given in
[15].

III. TEST NETWORKS

The proposed power flow method using a 5x5 network
representation is applied on numerous MV and LV DNs. In
this paper the following networks are used:

Four-wire three-phase MV feeder with isolated neutral
(without ground conductor),

Three-phase MV line with earth return (without neutral
wire), and

Four-wire three-phase LV distribution network.

The test network used in cases A and B is the IEEE 34-bus
radial distribution network [17] and [18], Fig. 3. Base voltage
of the network is ¥, = 24.9 kV, and the reference voltage in
the root node is V. 25.647 kV. Simplifying, the
autotransformer 24.9/4.16 kV/kV in the original IEEE 34-bus
test feeder is replaced with the line and the network is
modeled with the single voltage level. The automatic voltage
regulator is also not represented. Mutual and self ground
impedances Z,,, Zy,, Zcg, Zng and Z,, (elements of the fifth row
and fifth column of the 5x5 malrlx) are computed as shown in
Appendix. The values for the IEEE 34-bus DN are shown in
Table I. It should be noted that mutual and self impedances of
phases a, b, ¢ and neutral (additional elements of the 5x5) are
performed using Carson’s equations, considering the ground
as a perfect conductor [2]. For space reason, it is solely
presented in Table II the 5x5 matrix for the 1-2 line section.
The assumed ground conductor impedance is developed based

1 2 3 4 5 6 7

unesp™ |

on voltage drop equations for the three-phase line with earth
return [2] and full Carson's impedance calculation [16].
%._133

131

Fig. 3. 1EEE 34-bus MYV test feeder, Cases A and B.

TABLE 1
MUTUAL AND SELF GROUND IMPEDANCE - |EEE 34-Bus DN
(SD: SENDING BUS AND RV: RECEIVING BUS)
Zag () | Zog(Q) | Zeg () | Zog(6d) Zg ()
10.0560 | ]0.0560 | ] 0.0560 | j0.0514 | 0.0466 +] 0.3437
2 | j0.0375 | j0.0375 | j0.0375 | j0.0345 | 0.0312 +j 0.2305
3| j0.6994 | j0.6994 | j0.6994 | j0.6425 | 0.5616 +| 4.2039
)000 | j0.1283 | j0.0000 | j0.1157 | 0.1047 +j 0.7733
138 | j0.8138 | j0.8138 | j0.7475 | 0.6767 +) 4.9961
3452 0.645! 0.6452 0.592 0.5365 +j 3.960¢
0.000: 0.0002 | j0.0002 | 0.0002 +j 0.001
)67 | j 0.006 0.0067 | j0.0062 | 0.0056 +j 0.041
78 0.0000 0.0000 0.034 .0309 +j 0.2278
16 0.2216 0.2216 0.203! 1842 +j 1.360:
540 | j 0.0000 | j0.0000 | j0.9598 | 0.8688 +j 6.414
82 | j0.0182 | j0.0182 | j0.0167 | 0.0152 +0.1119
)0 | j0.0670 | j 0.0000 | j0.0604 | 0.0547 +j 0.4037
0.0000 0.0000 0.2739 2479 +j 1.830€
0,443 0.4074 3688 +j 2.723.
0.011. 0113 | j0.0104 | 0.0094 +j 0.069
0.799 0.7342 | 0.6646 +) 4.9068 |
0.515! 0.4651 | 0.4210 +j 3.1082
0.000 0.0002_| 0.0002 +j 0.001
0.0000 0.0000 | 0.0000 +j 0.0000
0.1063 0.0977 | 0.0884 +j 0.6528
0.2292 0.2105 | 0.1905 +j 1.4069
0.1265 7 0.1162 | 0.1052 + 0.7767
0.0358 A 0.0323 | 0.0292 +j 0.2158
0.0438 A 0.0403 | 0.0364 +j 0.26
0.006 0.0056 | 0.0051 +j 0.0373
0.058: 0.0534 | 0.0484 +j 0.357
0.029: 10269 | 0.0244 + 0.1799
+
+
*|

RV

g

o|o|ol=lololo|o|o|o|o
221828

o
S

bl bt P4 b
~lo

0.0000
0.0002
0.0000

0.0582
0.0293
0.00¢
0.0187
0.07%0
0.0000
0.0115

0.006 0.00 0056 | 0.0051 +j0.037
0.0187 | j0.0187 017 .0155 +j 0.114
0.0790 0.0790 0726 .0657 + 0.4850
0.1074 | j 0.0000 0969 | 0.0877 + 0.6475
0.0115 | j0.0115 0106 | 0.0096 +j 0.0706

TABLE I

5X5 IMPEDANCE MATRIX FOR THE 1-2 LINE SECTION (2)

0.5537 +j 0.3778 j0.1237 0.1003 0.0994 0.0375
]0.1237 0.5537 + 0.3778 0.0830 0.0883 0.0375
10.1003 1 0.0830 0.5537 + 0.3778 0.0932 0.0375
j 0.0994 j 0.0883 j 0.0932 0.5537 +j 0.3717 j 0.0345
10.0375  0.0375 10.0375 10.0345 0.0312 +] 0.2305

Case A considers an isolated neutral; therefore the fifth row
and fifth column contain all zero elements. Since in case B the
neutral wire does not exist, the fourth row and fourth column
of the 5x5 impedance matrix contain all zero entries. All
impedances calculations use a 100 Q-m ground resistivity
(except where ground resistivity is a parameter).

Test network used in case C is the 29-node radial real-life
distribution network (LV-29 DN), Fig. 4. The base voltage of
the network is ¥V, = 121.244 V. Real and reactive load
injections are shown in Table III.

Four cases of LV network are analyzed:

Cl. LV network with isolated neutral (without ground
conductor);

Multi-grounded LV network, grounding resistance R,
=0.2 Q in the following nodes: 3, 4, 11, 16, 17, 18, 25,

C2.
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28, R,. = 0.1 Q in substation MV/LV,
C3. Same as in case C2, but R, = 0.5 Q;
C4. LV network with all nodes grounded, Re,=0.1 Q.

120
19"1”1'5__' |

13
25
22
S e PO P e Sy

TR EFRETRRE 27 28

23

1
Fig. 4. LV-29 test feeder, Case C.

TABLE Il
REAL AND REACTIVE LOAD INJECTIONS - LV-29 DN
(NON-ZERO ELEMENTS)

PuW) | Qu(VAI) | Pw(W) | Qu(VA) | P (W) | Q. (VAr)
4514 148.4 209.7 68.9 0.0 0.0
0.0 0.0 18.1 59 329.2 108.2
210.9 397.9 1308 504.9 166.0
619 268. ? I 0.0
54. 7. 9 3492 1148
86. 142.4 j 120. 395
107. 4410 9 331. 108.
48.4 104 ; 127. 41.
1239 348.6 I ; 132,
3433 85.4 I ; 335,
7

0

108. 562.5 X 54. 2479
. 236.8 . . 71,
102. 544.4 . . 771
59.7 . ; 0.0
112, f I 0.0

0. . I 0.0

0. 170. . . 56.1
187. 273. X . 0.0
166. 291.0 J 5 112.8
475 366.7 ; . 187.2
38.8 118.1 . . .0

.
7.4
D

]

IV. APPLICATIONS

The proposed method for distribution power flow is tested
on numerous MV and LV real life DNs. In this paper, the
proposed power flow in a 5x5 network representation is
applied on three DNs. Two types of load models are applied:
constant admittance and constant power.

Results obtained by performing the proposed power flow
method on IEEE 34-bus DN, case A, are shown from Fig. 5 to
Fig. 9. Figure 5 shows voltages of the neutral wire in the four-
wire three-phase IEEE 34-bus network when the loads are
modeled as a constant power or constant admittance. The
neutral voltage at the end node (275 V) is generated by the
flow of the return current in the neutral wire, Fig.5. Figures 6
and 7 show phase voltages when the loads are modeled as a
constant admittance or constant power, respectively. Figure 8
shows voltage unbalance in case A, when the loads are
modeled as a constant power or constant admittance load,
according to the IEEE Std. 446. Figure 9 shows neutral current
in the main path in case A, for constant power and constant
admittance load models. Since in the proposed model neutral
wire and ground are explicitly represented, it is possible to
calculate power losses in the neutral wire and in the ground.
Real power losses in the neutral wire in the considered IEEE
34-bus DN are about 3% of the total real power losses.

Results from the use of the suggested power flow method
on IEEE 34-bus DN with earth return, case B, are shown on
Fig. 10 to Fig. 16. Differences in phase voltages obtained from
the three-phase power flow method [10] and the proposed
method ranged 1.5 % (Fig. 10, Fig. 13). Figures 14 and 15
show ground voltages after modeling for different ground
resistivity (50 — 5000 Q-m), for constant power and constant
admittance load models, respectively [2]. Figure 16 shows
ground current in the three-phase MV line with earth return.

The results obtained by performing the proposed power
flow method on LV-29 DN are shown on Fig. 17 to Fig. 24.
The differences in phase voltages obtained from the
conventional three-phase power flow [10] and the proposed
method were up to 0.2 % (Fig. 17, Fig. 18). The neutral
voltage at the end node is induced by the flow of the return
current in the neutral conductor (case C1) and by the ground
impedance in the case of a multi-grounded LV network (Fig.
20). When it is difficult to make a proper grounding, most of
the current flows through the neutral conductor. A high neutral
voltage at the end node may cause not only common-mode
noise problems in sensitive electronic pieces of equipment but
it may also represent a safety issue [4]. The voltage unbalance,
according to the IEEE Std. 446, is less than 0.3% in all cases
(Fig. 21). Figures 23 and 24 show respectively neutral wire
and ground currents in the evaluated LV-29 DN, when the
loads are modeled as constant admittance. The current in the
neutral wire is about 30% of the phase currents in the
considered LV-29 DN,

Neutral Voitages (kV)

§ 6 7 8 10 12 15 16 17 19 21 23 25 27 29 22
node

Fig. 5. Neutral Voltage: Case A with Constant Power (CP) and
Constant Admittance (CA) Load Model.
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Fig. 6. Phase Voltages: Case A with Constant Admittance Load Model.
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Phase Voltages (kV)
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ig. 11. Phase Voltages using proposed power flow method: Case B with
Fig. 7. Phase Voltages: Case A with Constant Power Load Model. Constant Admittance Load Model.
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Fig. 12. Phase Voltages using ordinary three-phase power flow method:

Fig. 8. Voltage Unbalance: Case A with Constant Power (CP) and Constant Case B with Constant Admittance Load Model.

Admittance (CA) Load Model according to the IEEE Std. 446.
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Gide Fig. 13. Phase Voltages using ordinary three-phase power flow method:

Case B with Constant Power Load Model.
Fig. 9. Neutral current: Case A with Constant Power (CP) and Constant

Admittance (CA) Load Model.
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rioda Fig. 14. Ground Voltages: Case B with different ground resistance and

Constant Power Load Model.
Fig. 10. Phase Voltages using proposed power flow method:

Case B with Constant Power Load Model.
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Ground woltages (kV)

2 3 5 6 7 B 10 12 15 16 17 19 21 23 25 27 29 32
node

ig. 15. Ground Voltages: Case B with different ground resistance and
Constant Admittance Load Model.

Ground currents (A)
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node

Fig. 16. Ground Current: Case B with Constant Power (CP) and
Constant Admittance (CA) Load Model.
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Fig. 17. Phase Voltages using conventional three-phase power flow method:

Case C with Constant Admittance Load Model.
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Fig. 18. Phase Voltages using proposed power flow method:
Case C with Constant Admittance Load Model and Isolated Neutral (C1).

Ground Voltages (V)

node

Fig. 19. Ground Voltages: Case C with Constant Admittance Load Model.
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Fig. 21. Voltage Unbalances: Case C with Constant Admittance Load Model
according to the [EEE Std. 446.
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Fig. 22. Phase Currents: Case C with Constant Admittance
Load Model and Isolated Neutral (C1).
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Fig. 23. Return currents: Case C with Constant Admittance Load Model.

Ground Currents (A)

17
Fig. 24. Ground Currents: Case C with Constant Admittance Load Model.

Generally, load model plays a significant role in all power
flow simulations. The results showed a large difference in the
phase voltages due to the load model (7.0%), and a minor
difference as a function of the line model (1.5%). The off-
diagonal shunt admittances were neglected in all simulations,
as stated in (1). However, the influence of the mutual shunt
admittances on the solution was also investigated. Considering
Case A, when the neutral wire and ground were explicitly
represented, the difference in phase voltages with and without
off-diagonal shunt admittance terms in (1), was up to 0.95 %.

Results showed that Kron's reduction is acceptable when
neutral and ground current are not of specific interest.
Moreover, the return currents may be calculated using 3x3
approach, after which the voltages in return paths may be
obtained using the original 5x5 matrices. Kron's reduction is
avoided with this proposed method when the focus is to
calculate currents and voltages in an explicit manner.

The proposed method was tested on MV real-life network
475 nodes in Assis (Sao Paulo state, Brazil). When the peak
load case was simulated, the 5x5 and the 3x3 backward-
forward techniques converged after three iterations, with a
computing time of 770 and 430 milliseconds, respectively,
when a 544 MHz computer processor was used.

V. CONCLUSIONS

In this paper, a power flow algorithm for three-phase four-
wire radial DNs, considering neutral wire and multi-
grounding, is proposed. High-order line models (4x4, 5x5 and
higher) may easily be added to a common solution method for

cm 1 2 5 4 o) 6 i

three-phase power flow [10]. Most of the existing models of
three-phase elements of the distribution system can be well
represented [15]. The introduced 5x5 network representation
can easily be incorporated into a power flow solution
technique for weakly meshed DNs with PV nodes. The
proposed power flow method enables the user to investigate
the effects of neutrals and system grounding on the operation
of real-life DNs.

The software package based on the proposed 5x5 power
flow solution technique can be useful for the evaluation of
different neutral designs. Moreover, it can be an efficient tool
for power quality studies, safety analysis, short circuit
analysis, or other applications, where neutral and ground
currents and voltages are of particular interest [19], [20].

VI. APPENDIX

The equations for calculation of impedance matrix
elements in 5x5 representation are as follows.

Using the ground return modeling of [2] for a three-phase
line (Fig. A), we obtain:

O]

(i)
It

All wires

= Grounded here
to Local Earth
Potential

TTTT TS
f/ /( - ToZy
REF == V=0 g
NI ol
o
4 Iy
Fig. A. Three-phase line with earth return [2].

In the case of wire @, Z, represents the self-impedance of

aa

the line (if the ground is a perfect conductor), and the term
(Eu = 25@) is the correction caused by the ground influence.

Using the effect of the finite conductivity of the ground
(correction part) of the simplified Carson’s equations for self-
impedance, we obtain the following equation:

z, -2z, =n-10" f - j0.0386-8n-10" f

i4n-107 - f] i4n-107 - £ ﬁ sl
+ j4m- - fIn————+ j4n- fin——=
/ 5.6198.10° 7 h
where
f s the frequency (Hz),
h, is the height of wire (m);

p is the ground resistivity (Q-m).

Looking at the right side of (iv), we can easily identify the
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terms that are only frequency dependent. These three terms
represent the ground self-impedance z_ . Therefore, the

ground self-impedance z, and the mutual impedance Z

from Fig. A and (iv) are, respectively

z = n*-10™ f - j0.0386-8n-10™ f

2 Q/km v)
+ j4n-10" - fIn———
5.6198-10~

—%-j‘l:rr- 107 -ffng

, | Qkm (vi)
J21:10" - f In—=

N
Hence, for a three-phase line with earth return, the 5x5
matrix representation of the line is as follows:

i 0
)

[z ]=|%. :Z. 0
0 0
z z 0

g

The self and mutual impedances of phases a, b and ¢ in
(vif), are calculated using the Carson’s equations, considering
the ground as a perfect conductor [2]. Self and mutual
impedances of the ground use (v) and (vi). Zero elements on
matrix (vii) are due to the absence of neutral wire.

For neutral wire calculations, mutual ground impedance
should be computed using (vi) and mutual a, b, ¢ and self
impedances should be computed using the Carson’s equations,
considering the ground as a perfect conductor [2].
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