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Neste trabalho sdo analisados métodos de fluxo de poténcia para sistemas de

distribuicdo trifdsico equilibrados e desequilibrados. Os melhores métodos para solugdo de

fluxo de poténcia trifasico sdo testados e seus resultados comparados. Estes métodos sdo:
Desacoplados Derivados do Newton (XB e BX); Newton Raphson Considerando Inje¢do
de Corrente (NR;); Método Baseado na Ybus (NR;) e Backward/Forward Sweep (BF). Os
métodos XB, BX, NR|, NR; sdo aplicados para sistemas radiais € malhados, mas o método

BF ¢ aplicado para sistemas radias e fracamente malhados.
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ABSTRACT

In this work, it is discussed power flow methods for the solution of unbalanced and

balanced three-phase distribution systems. The best existing methods for solving three-

phase power flow are tested and the results discussed. These methods are: Decoupled

Newton Types (XB and BX); current injection Newton Raphson Power Flow (NR));
Algorithm Based on the Ybus Fromulation (NR;) and the Backward/Forward Sweep (BF).
The methods XB, BX, NR;, NR; can be used for radial and meshed networks, but the
backward/forward sweep is appropriated for radial systems and for weakly meshed

network.
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CAPITULOI

INTRODUCAO

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

O modelo de fluxo de poténcia mais utilizado em sistemas de energia elétrica
considera o sistema de transmissdo e as cargas como equilibrados, possibilitando a
representagdo dos componentes do sistema de forma monofasica. Em sistemas de

distribui¢do esta hipétese nem € sempre vilida, sendo assim, hd a necessidade de uma

representagdo adequada dos diferentes componentes da rede de distribui¢io que permita

avaliar as condigdes em que opera cada uma das fases.
Nos trabalhos desenvolvidos para resolugdo do fluxo de poténcia em sistemas
elétricos, em modelagem trifdsica, foram empregados basicamente o método de Gauss com

algumas variagdes, e versdes do método de Newton-Raphson, completa e desacoplada.
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Para o método de célculo computacional do fluxo de poténcia, alguns requisitos
precisam ser considerados:

- rapidez de célculos para aplicagdes em tempo real e sistemas de grande porte;

- necessidade de pouco armazenamento de dados para sistemas de grande porte;

- confiabilidade para aplicagdo em tempo real e problemas mal condicionados;

versatilidade para manipular aspectos convencionais e especiais;
simplicidade para facilitar a modificag@o e aumento do algoritmo;
racionalidade de apresentagio de informag@o sobre configuragao;
possibilidade de refletir as mudangas permanentes de configuragdo;

Neste trabalho buscou-se apresentar uma discussdo dos principais métodos de célculo
de fluxo de poténcia trifisico e realizar uma sistemdtica comparagdo utilizando sistemas
testes disponiveis na literatura. Muitos dos resultados apresentados na literatura sdo obtidos
para sistemas reais, cujos dados nem sempre estdo disponiveis para outros autores, 0 que
tem produzido uma deficiéncia em termos de comparac¢io de métodos. Para isso, o trabalho
foi organizado da seguinte forma:

e No capitulo II aborda-se a modelagem do sistema trifdsico, mostrando os modelos
representativos e eqiiacionamentos para a montagem de matrizes admiténcias de geradores,
transformadores e linhas de transmissdo mutuamente acopladas ou nao.

e No capitulo III sdo discutidos os métodos de fluxo de poténcia para a solugdo de
sistemas de distribui¢do trifdsico desequilibrados e equilibrados. Estes métodos sdo:
métodos desacoplados XB e BX (algoritmos tipo Newton), Fluxo de Poténcia
Considerando Inje¢do de Corrente (NR;), o método Baseado na Ybus (NR;) e o método
Backward/Forward Sweep (BF). Os métodos desacoplados rdpidos ¢ Newton com inje¢do
de corrente trabalham com sistemas radiais e redes malhadas, e a matriz Jacobiana
permanece constante, mas o método Backward/Forward Sweep € apropriado para sistemas
radiais e para redes fracamente malhados.

e O capitulo IV € inteiramente dedicado a testes e comparagGes entre os métodos

apresentados, com trés sistemas: de sete barras [1], de 34 barras [7] e de 123 barras [7].

e No capitulo V € apresentada a conclusdo.
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CAPITULO II

MODELOS PARA SISTEMAS TRIFASICOS

Neste capitulo serdo abordadas as regras que regem a formagdo da matriz admitancia

do sistema de energia elétrica e dos componentes deste que sdo: suas miquinas sincronas,

as linhas de transmissdo e seus transformadores. A modelagem apresentada € extraida da

referéncia [1].

2.1-Modelo Trifasico de Mdquinas Sincronas

As maquinas sincronas apresentam simetria entre os enrolamentos das trés fases,
sendo assim, sdo modeladas por suas impedancias de seqiiéncia. Estas impedancias contém
todas as informagdes necessdrias para a andlise do comportamento das médquinas sincronas

em regime e desequilibrio entre as fases.

A representacdo dos geradores em componentes de fase pode ser obtida da seguinte

maneira:
[Zg]abc = [T] [Zg](}]z[T]wl’ (21)
em que: [T']=matriz de transformagdo linear

[Zg]y1» € a matriz impedancia de seqiiéncia
o

em que: a =cos(120°) + j sen(120°)
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Portanto a impedéncia de cada uma das fases “a, b e ¢” pode ser obtida como:

; Zo+Zy+2, Z,+aZ,+a*Z, Z,+a’Z,+aZ,
| Zy+az,+a’Z, Z,+a’Z, +aZ, Z,+Z +2,

A matriz admitincia nodal, relacionando as correntes injetadas nas barras do gerador
com suas respectivas tensdes, é obtida através da inversdo da matriz [Zg],, . A excitagdo
da méquina atua simetricamente nas trés fases e as tensGes nas barras internas formam um

conjunto trifisico equilibrado: E® = E® = E°, considerando seqiiéncia direta. A figura 2.1

mostra o modelo de componentes de fase do gerador.

Barra Barra
interna externa
I

A
Z Z.

E

IS S S
Figura 2.1 — representagido de gerador, extraida de [1].

2.2-Modelo Trifasico da linha de Transmissio

As linhas de transmissdo de sistemas elétricos podem ser representadas por um
circuito equivalente em modelo 7, sendo que no caso de andlise trifdsica as impedancias
série e admitancias em derivagdo do modelo sdo grandezas matriciais, como mostra a figura

2.2,
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(b)

z,]
111N

2

T v/
(c)

Figura 2.2 — modelo de linha de transmissdo, extraida de [1].

a) representacdo do circuito completo;

b) matriz equivalente;

¢) usando associag@o de admitancias trifésicas.
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Segundo as regras desenvolvidas para a formagdo da matriz admitancia usando o
conceito de admitdncias compostas, as inje¢des de correntes nos nés podem ser

relacionadas as respectivas tensdes pela equagao:

[ (Y2 Yah2t o VS Vel Voo Yehee | o — V8 g -Y5
Y4 Yshy® Y +Yshy Y +Yshy | =X ~Ya -¥
| Wi+ Yshi® Y+ Ysh Y+ Yk | Y Yy m
-Yy -¥* Y | YOy YRR A YahE
=¥ ~¥p ) SR W Y +Ysh” YEE + Yshl

RS S A R RN S A PRl

em que:

[¥,1=[Z,]1", as equagdes para obter Z, encontram-se no apéndice D.

2.2.1- Linhas de Transmissio Mutuamente Acopladas

Quando duas ou mais linhas de transmisso ocupam o mesmo ‘“caminho” por um
comprimento considerdvel, o acoplamento eletrostatico e eletromagnético entre estas linhas
devem ser levados em conta.

Seja o caso de duas linhas em paralelo como mostra a figura 2.3, cada linha é

modelada por uma matriz admitancia 3 x 3 e todas as tensdes € correntes por vetores 3 x 1.

@ lmha 1

Figura 2.3 — representacdo de linhas paralelas, extraida de [1].

Os elementos série representam um acoplamento eletromagnético € os elementos em

derivacdo representam acoplamento eletrostitico. Mediante a aplicagdo das regras de

transformacdo linear para o sistema da figura, a matriz admitancia é definida como segue:
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=i
T
-1
— I Yy +Yss

T T
Ip = -1, Y +¥s6
12x 1 12x 12

sendo que o acoplamento €, por hipétese, bilateral Yj; = inT.

Assim as admitancias antes representadas por matrizes 3 X 3, agora sdo representadas

por matrizes 6 x 6, como podemos observar na figura 2.4.

.

r ‘\ Yl;_ Y::

8

6x1

Figura 2.4 — modelagem das linhas, extraida de [1].

Considerando as linhas 1 e 2 da figura 2.3 concectadas a uma mesma barra, como

mostra a figura 2.5, as correntes nodais podem ser representadas da seguinte maneira:
(1= ,4]+[1p]
(1,]1=Uc]+[p]
e as tensdes como:
M1==01Vs]
V2 1=0Vc]1=0Vp]

linhal
a c

linha2
b d

Figura 2.5- linhas de transmissdo paralela mutuamente acopladas, extraido de [1].

sendo assim, tem-se:
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[Ybusy ]
1= (¥, ]+ 1Y 1+ [, ]+ (X 1+ [V I + 1T +[¥ 1+ (X DIV 1+
I Ybus);
+(=[1 1=V 1= [Y2 1T =Y DIV, ]
(Ybusy]|
[2,]= (- [%,1- [V, 1= [V ) =X DIV, 1+
[Ybusas ]

AT AL A AN AR AN ANA

Ybusl  Ybus®  Ybusy | -Ybusly —Ybusl; —Ybusfy T
Ybus|{  Ybusl®!  Ybusl |-Ybusj; ~Yous; | V!
Ybust  Ybus®  YbusS | —Ybusy —Ybusy —Ybusf; |V
—Ybus® —Ybus'® —Ybus? | Ybus: Yousy | V2
—Ybusjy —Ybushy —Ybus] | Ybusy, Yousy; | Vy
| —Ybusj; —Ybus)s —Ybusj; | Ybuss; 0 Yousg |V

2.3- Modelo Trifasico de Transformadores

Tradicionalmente, os transformadores trifisicos sdo representados por seus circuitos
equivalentes em componentes simétricos, j4 que a hipétese de que suas trés fases sdo
equivalentes. Mais recentemente, os métodos foram desenvolvidos para que as conexdes
mais usadas de transformadores trifdsicos fossem modeladas em componentes de fase.

Em geral, o transformador trifisico de dois enrolamentos pode ser representado

usando admitincias compostas, conforme mostra a figura 2.6.

]

e

i ¥, ]
VP Y ep n
g[Y,,,]

[ —

Figura 2.6 — representacio de transformador, extraida de [1].
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A equagdo matricial para esta representacéo €:

Fst
i Y vaiE|ii

Deve-se notar que [Yp] = [Yps]T, pois o acoplamento € bilateral.

Freqiientemente, por ndao haver necessidade de ter informagdes mais detalhadas,
consideram-se os parametros das trés fases como equilibradas. Neste caso as conexdes
comuns podem ser modeladas por trés submatrizes bésicas.

As submatrizes, [Yp], [Yps], entre outras, para as conexdes mais comuns s@o
mostradas na tabela 2.1.

Tabela 2.1 — submatrizes caracteristicas usadas na formagdo das matrizes admitancias
de transformadores extraida de [31.

Tipo de conexdo | Admitancias | Admitincias
Préprias Miituas
Barrap | Barras | Yoo | Y Yo, Ysp
Y-g Y w §
Yu -Yu
Y Yu Ym
Y -Yu
Yu Ym
Y -Yu
Y - g - ligagdo estrela com neutro aterrado
Y — ligacido estrela; A - ligacdo delta

Na Tabela 2.1 Y|, YI[ € Ym sdo:
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Finalmente, estas submatrizes podem ser modificadas para considerar relagdes de

espiras iguais a . e B no primério e secundério, como segue:

- (i) dividindo as admitancias prépria do primério (Ypp) por o

- (ii) dividindo as admitancias prépria do secundario (Yss) por [32.

- (iii) dividindo as admiténcias mutuas (Ypsou Ysp) por (0f}).
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CAPITULO III

METODOS DE FLUXO DE POTENCIA TRIFASICO

Quando se considera um sistema elétrico trifdsico equilibrado, € possivel realizar a
sua representagiio através de uma rede de seqiiéncia positiva. Assumindo, também, que o
sistema opera em regime permanente, pode-se calcular o fluxo na rede através de uma

andlise nodal. A partir deste ponto, as equagdes necessdrias sdo obtidas pela aplicagio da

leis de Kirchhoff, e sdo descritas como segue [10]:

mek

QJ’.‘ o Vk Z Vm (ka sen ekm (s Bkm cos gkm) ¥ (32)
mek

em que:
P, é a poténcia ativa da barra k;
O, € a poténcia reativa da barra k;
V, é a magnitude da tensio nodal (barra k);
6w =6, -0,

8,, 8, sdo os dngulos das tensdes das barras terminais das barras “k’e “m”;

Algumas restricdes operacionais podem ser representadas através de condigGes

atribuidas a cada barra, desta forma as barras sdo classificas em [10]:

Barra PQ - sdo dados P, e O, , e calculados V, e 6,;
Barra PV - sdo dados P, e V,, e calculados O, e 6;;

Barra VO (referéncia) — sdo dados V), e 6,, e calculados P, e O, .
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Este mesmo equacionamento, em coordenadas polares, pode ser realizado para uma
representagdo que considere o desequilibrio entre fases, € portanto, exija um
equacionamento trifdsico. Assim pode-se escrever [5]:

A3
PE=rn Z E VG cos@r™ + Bi" sen@y"1,
k=1 m=1
[
m m m
0r =V Y 3 VI IGL" sen6)" — BY" cosOy" ],
k=1 m=1
em que:
pm _ AQp m,
6" =67 -6;;
8/ e 6, sdo os dngulos das tensdes das fases p e m nas barras i e k;

P?e Qf sdo, respectivamente, a poténcia ativa e reativa, os indices de i e k indicam

as barras e os indices p e m representam as fases.

3.1- Método de Newton

A resolugdo das equagdes (3.3) e (3.4) exige um processo iterativo, uma vez que as

incognitas, V e 6, aparecem da forma implicita. A solugdo € obtida quando:

APP = (PP)*? - PP =0 (3.5)
AQP =(O/)* -0 =0 (3.6)

em que:

e

(P?)“P ¢ a poténcia ativa especificada na fase “p” na barra “i”;

6__%%

(QF )*P é a poténcia reativa especificada na fase “p” na barra

[TFLN
1

17

P/ é a poténcia ativa na fase “p” na barra

TE LN
1

e __9

QF é a poténcia reativa na fase “p” na barra “i"”;

A resolucdo através do método de Newton requer a formacdo de uma matriz

jacobiana. Desta forma pode-se escrever [14]:

kA

|tz |= opr 1907 ]
[vz|=lope rav;r |
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v m )= ooy 1067 ]
|z |= oz 13wy ]

Os elementos H, N, M e L sdo dados por [16]:
By (V{")? -oF

HE" =VEV G sen6f — B cosO5™]

e = V"V (G sen 0™ — By™ cos @™ ]

HE" =VPV"[GL" sen@L™ — BE™ cos6L™ ]

NG =GR (V™M + PV

NE" =VPIGE" cosOF™ + BE™

.H' m

sen8f" ]

=V/"[Gy" cosO;" + By" sen ;" ]

NP" =VP[GE" cos@F™ + BE™ sen6f"™

ME" =-VFVIGL" cos8f" + B sen 65" 1

_V Vk [Grk cos ‘Tm_*_ ik " sen ]

IO (0 R oSV

Ly =VFIGE senOF" + B cosO5™ ]
=V"[G}" sen

mm mm
i+ By cos@y" ]

LE" =VF[GE" sen@L™ + BY™ cosO5™]

A"A
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3.2- Método Desacoplado Riapido XB

Uma das primeiras propostas de empregar métodos desacoplados no célculo de fluxo
de poténcia em redes de distribuicio apareceu em [1]. Neste método, sdo feitas
simplificagGes realizadas na equacdes do método de Newton Raphson. As matrizes [M] ¢
[N] sdo desprezadas, [H] e [L] calculadas no “flat-start”. As iteragcdes P-0 e Q-V sdo
desacopladas, as matrizes H e L podem permanecer constantes durante todo o processo

iterativo. Portanto, as equagdes podem ser escritas como:

(3.12)

(3.13)

H}" =G} sen@}" — B cos@4"™ (3.14)

Li" =Gf"sen@}" — BE™ cos@f"™ (3.15)

As matrizes [H] e [L] permanecem constantes durante o processo iterativo, e sdo

obtidas com:

O algoritmo mostrado na figura 3.1, ilustra 0 método XB implementado por [10].
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KP=KQ=1
p=q=1

)

Calcular: AP(V3,67)

1aPy™:¢,

Resolver o sistema

AP(V4,8")=H(V9,67) ABP

v

Atualizar:
o"*'=0"+A0°

v

Incrementar p

Calcular: AQ(V%,0%)

IAQ|™":€q

Resolver o sistema
AQ(V4,8M)=L(V,6") AV?

v

Atualizar:
Vat=yapAve

v

Incrementar q

v

KP=1
L 2

Figura 3.1 - Fluxograma simplificado do método desacoplado XB, similar ao método

2 3 4 5 6

monofésico da referéncia [10].
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3.3- Método Desacoplado Ripido BX

Este método, proposto em [15], testou a eficiéncia do desacoplamento para sistemas
com altas relagdes R/X, e uma andlise detalhada para sistemas com representacdo
monofdsica aparece em [11]. Uma das primeiras implementagdes trifdsica deste método foi
apresentada em [5], sendo que os resultados apresentados, mostram um desempenho
superior em relagdo ao Método XB. Neste método as iteragdes P-0 e Q-V também sdo
desacopladas e as matrizes constantes, exigindo menor esforgo computacional.

Equacionamento:

(3.17)

(3.18)

em que:
H’ é uma matriz de dimensdo n x n, em que n € o nimero de barras PQ mais PV. A

matriz A’ é formada como segue:

HP" =G}" senf" - BE" cos 0" (3.19)

L* é uma, matriz de dimensdo n x n, em que n é o nimero de barras PQ. A matrizL’ é
formada a partir das submatrizes 3 x 3, como segue:
" =@ (3.20)
LY =(T/)" -2Yshy (3.21)
T ==Ri"sen@f" + X" cos@f" (3.22)
e =L (3.23)
Ty =T (3.24)
T =—Rf sen@ + X [P cos@)* (3.25)
em que:

R;" € aresisténcia do elemento série de ligagdo
Xpm .y - * P . -~
x € areatancia do elemento série de ligagdo
Ysh” € uma matriz de dimensdo (3x3), contendo elementos somente na diagonal,

correspondendo os valores das admitancias shunt;
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A figura 3.2 mostra o algoritmo BX, similar ao método monofésico da referéncia [10].

KP=KQ=1
p=q=1

g

Calcular: AP(V9,0%)

Resolver o sistema
AP(V9,6")=H’(V,6") AGP

v

Atualizar:

=07 +A0°

v

Incrementar p

Calcular: AQ(V9,67)

Resolver o sistema
AQ(VI,07=L"(V4,6°) AVP

v

Atualizar:
Vii=viAve

v

Incrementar q

Figura 3.2 - Fluxograma do método desacoplado BX, similar ao método monofiésico da referéncia [10].

17

AYA
AVAVEY
VaY

cm 1 2 3 4 5 6 if unesp 1 12 13 14 15 16 17 18



3.4 — Método de Newton Raphson Considerando Injecio de Corrente

Este método, apresentado em [6], é aplicado para solucGes de sistemas trifdsicos, com

cargas desequilibradas, em que as equagdes das correntes injetadas sdo escritas em

coordenadas retangulares, como mostram as equagdes (3.26-3.28), e a matriz jacobiana €

formada por blocos (6 x 6) e serd aproximadamente igual a matriz admitincia nodal

(equagdo (3.29)), sendo esta variagdo determinada pelo modelo de carga adotado. A

referéncia [6] mostra que a matriz jacobiana pode ou nio ser atualizada durante o processo

iterativo, visto que o nimero de itera¢Ges, sendo ela constante, € pouco maior.

AIZ® = Al 4 jAIY, ., (3.26)

em que:

Al f”“ indica os residuos de correntes nas fases a, b, ¢ para uma barra k.

AI%* é a parte real de AI
AI® é a parte imagindria de AJ**
abe _ sp y abe
Mrk - (Irk

b sp yab
ALY =(Im)™

. Nabc
[Yn] 13

fc y ab
_(I:‘:C)QC‘

alc \ ab
_(I;ic)ac

abe
Vin

abe
YZI

abe
Y. 2n

abc
 § nl

km

Ggbe

Yabr.‘ = [Bkm

ou de forma simplificada tem-se:

s o Nabc
=)

G i?bc
B abe

km

abc __ yrabeyrabe
/{ mr ¥ Vrm

AVA
AVAVAL

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



A matriz ¥;*° representa um elemento genérico da matriz admitancia nodal, sendo as

varidveis tensdes nodais e correntes injetadas expressas em coordenadas retangulares, como

é mostrado na equagao (3.31).
I abe Babc G abc vV abc
|:1’:bci|={Gabc _Babc}[Vabcjl (331)
Os elementos diagonais da matriz jacobiana ((¥;)*¢)), para carga tipo impedancia
constante, sdo dados por:

(Bkk )abc (G;k)abc}
(G;k )abc (B;;, )abc *

(Yk;)abc = {

O
(B;k)abc = B:kbc =

(G;;k)abc = szbc‘ i

(G;k)abr_‘ = Gka:c‘ +

(B)™ =-Bx+ O

Os residuos de poténcia ativa (A P**) e reativa (A Q) sdo definidos como:
(APkG'bC) = (P:Sp )abc = (Pkcalc)abc :

(AQ;:bC) = (Q:sp)abc - (Qzak‘)abc,

Pkcax'c — Vribc ( I ::Ic )abc +V ’:fc ( I :lakfc )abc

cale _ yrabc le \ abe abc s yealcabe
Qk _mG (I:‘; )a _Vr}r (‘rmlc )

AYA
AVAVEY
v

2 3 4 5 6 if unesp 1 12 13 14 15 16 17

18



O Algoritmo proposto pelo método de NR; € mostrado na figura 3.3:

k=1
(contador de iteragdes)

;

Célculo da matriz Jacobiana

l

Calculo de (AR™)e (AQ™)

convergiu

Calculo da equacio (3.29)

escrever diagnésticos

Figura 3.3 - Newton Raphson Considerando Inje¢do de Corrente, implementado por [6].
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3.5- Método Baspado na Ybus

Este método, apresentado em [9], é aplicado para solu¢do de sistemas de distribui¢do
radiais e malhados. A matriz Jacobiana (matriz A), em sistemas trifasicos, é formada por
blocos (6x6) e dividida em duas matrizes, como € mostrado em (3.41). A matriz a esquerda
¢ formada pelas partes real e imaginiria da matriz admitincia do sistema e se mantem
constante durante as iteragdes. J4 a outra matriz, serd atualizada durante o processo
iterativo. O vetor Al (variagdo da corrente) também sera atualizado durante o processo
iterativo. As tensdes das barras do sistema, equagdo (3.42), sido atualizadas até atingirem a

convergéncia (AP e AQ forem menores ou iguais a tolerdncia estipulada).

_BIZ 3 5 -Dm D“ 0

G, - - B ; D, -Dg O 0
0 0 Dy Dy
0 0 D, -Dp

DRSJI D.Bn
Bsm G]nln J Dnn ‘Dmn_,

em que cada elemento das duas matrizes representam submatrizes 3x3, por exemplo:

sendo que os nimeros indicam as barras e as letras indicam as fases.
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temos que:
x P;sp 5 jQ;sP
P *\2
)
p = nimero da barra

Dp= parte real de D

D, = parte imaginéria de D

[ AV |
AV,
AV,
AV,

AVR3H'
_M.-'BnJ AVBn

sendo que cada elemento representa um vetor com trés elementos, como:

ALf,
b

Al g =| Alg,
Alg,

P, = i{Vrp(qu qu +qu qu)+Vmp(qu Gm _qu Bﬂq)}

r
q

Qp i i{VmP (Vr‘f Gm 25 qu BPQ )+ Vr{' (qu qu = qu B_nq )}

O algoritmo proposto pelo método de formulagdo baseada na Ybus é mostrado na

figura 3.4.
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Leitura do dados da rede
e condigdo inicial

y

Formagao da matriz
Ybus

Formacgio da matriz
Jacobiana A

Iteragio méxima

CédlculodePe Q

'

Cilculo de
AP =P*P - P
AQ=Q% -0

<
Atualizagio Afpy <€
vl = +(AV, + jAV,) AQ,.. SE

Atualizacdo
" P;sp+jQ;sp
-

= AP, - JAQ,
P V;
p=12,..m

v

Cilculo da equacgéo (3.42)

Al

Figura: 3.4- Algoritmo extraido de [9].

Este método € idéntico ao método “Fluxo de Poténcia para Sistemas de Distribui¢do

Baseado em Injecio de Corrente” quando o tipo de carga considerado for do tipo poténcia

constante.
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3.6 - Método Backward / Forward Sweep

Este método, apresentado em [12], é aplicado na solugdo do problema de fluxo de
poténcia de sistemas radiais ou fracamente malhados, que possam ser convertido para a

forma radial.

3.6.1- Solucio de sistemas radiais

Seguindo uma seqiiéncia de camadas, numera-se os ramos, conforme a figura 3.5, ou
seja, o sistema € dividido em camadas sendo necessario numerar todos os ramos de uma
camada para depois iniciar a numera¢do dos ramos da camada seguinte. Apds esta
numeragdo dos ramos € dada a tensdo da origem do nd, a solugdo iterativa do algoritmo €
relizada em trés etapas:

- cdlculo da corrente do né, equagio (3.45)

célculo da correntes no ramo (backward sweep) , equacio (3.46)

cdlculo da tensdo no né (forward sweep), equagdo (3.47)

N3
X
10 12/ \!

B8 20 18N
23 25\ 26\
9 32/30\
TR NEDN
45 \46 49\ S0/5I\ Camada 8

53 55\_Cnm:|da 9

36 Camada 10
Figura 3.5 - numeracdo dos ramos da rede de distribuicio radial, extraido de [12].

3.6.2- Solucio de sistemas fracamente malhados

Primeiramente € necessério transformar este sistema em estritamente radial. Para isso,
a rede serd seccionada por “breakpoint”, as correntes dos ramos interrompidos serdo
substituidas por inje¢des de correntes nestes dois nds finais, com polaridade oposta, sem
afetar a condi¢ido de operacdo do sistema, sendo possivel, agora, aplicar a técnica de

solug¢do radial.

AYA
AVAVEY
VaY

2 3 4 5 6 if unesp 1 12 13 14 15 16 17

18



A figura 3.6 mostra uma tipica rede de distribui¢do fracamente malhada composta por
lagos simples, com nés, (b=n-1) ramos e uma tnica fonte de tensdo para origem nodal. As
aplicagdes mostradas em [12] mostram que somente poucas iteragdes foram necessérias

para solucionar o fluxo de poténcia proposto por esta técnica.

Figura 3.6 - Rede de distribuigéo fracamente malhada, extraida de [12].

Um dos problemas da aplicagdo deste método ocorre com o aumento do nimero de
“breakpoints” necessdrios para converter a rede malhada numa configuragdo radial, pois
este aumento causa uma diminui¢do na eficiéncia numérica do método de fluxo de
poténcia, o que restringe a aplicagio do método para redes malhadas, com a
impossibilidade de considerar a rede de subtransmissio juntamente com a de distribuigdo.

O fluxograma da figura 3.7, que ilustra a soluc¢io de redes de distribui¢do radiais foi
proposto em [9], sendo que para redes de distribuicio fracamente malhada € necessério
incluir os cdlculos da corrente do “breakpoint”, usando o método de compensagio de multi-
port, ou seja, transformando o sistema fracamente malhado em um sistema radial. As

equagdes mencionadas no fluxograma sdo mostradas abaixo, sendo :

Cilculo da corrente nodal:

I =(Se /M)y ~YshV 5V,

i=12,..,n

I é a corrente no né i para a iteragio k

V¥V & a tensdio para o né i, calculada durante a iteragio (k —1)”
S, € a injecdo de poténcia especificada no n6 i
Ysh, € a soma de todos os elementos shunts para o né i

25
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Célculo da corrente no ramo (backward sweep):

Na iteracdo k, comegando no ramo da ultima camada e deslocando em dire¢do aos
ramos relacionados na origem do nd, pode-se calcular a corrente no ramo L da seguinte

forma:

J{¥ =1'% + . ( das correntes que “chegam em n2, devido a ramos de camadas (3.46)
inferiores),
em que:

L=b,b-1,-+,1(bé onumerodos ramos de cada camada ) ;

I{% ¢ a corrente injetada no né n2.

Célculo da tensdio nodal (forward sweep):

A tensdo no né € calculada comegando dos nés dos ramos da primeira camada para a
ultima camada (“forward sweep”). Para cada ramo L, a tensdo do né n2 é obtida de acordo
com a equagdo (3.47).

Vil =Wy’ —2, Ji7, (3.47)
em que:

L=12.,. b

Z, ¢ aimpedancia em série do ramo L.

S® =V Oy ~Yshly |

em que:
S ¢ a poténcia injetada no né i para a iteragio k.

AP™™ =real[S™¥) —SF7 ]
AQE”‘) = fmag[S!k} 2 S:-TP]
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Leitura dos dados da rede
e condigdo inicial

'

Contador de iteragoes
k=1

Y

Calculo da corrente nodal
Equagdo 3.45

'

Célculo da corrente no ramo backward sweep
Equacdo 3.46

'

Cilculo da tensdo no né forward sweep
Equagao 3.47

I

Cilculo de AP e AQ
Equacoes 3.48 ¢ 3.49

escrever resultados

escrever diagnosticos

Figura 3.7 - Algoritmo para Solugdo de Fluxo de Poténcia para redes radiais, extraido de [12].
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3.7- Implementacio

Alguns métodos, embora ndo implementados nesta publica¢do, merecem destaque
entre os ndmeros existentes. Sdo eles: os simplificados para estimacdo de perdas [2] e [4]; e
Efficient Load Flow for Large Weakly Meshed Networks [8] que €, em esséncia, idéntico
ao Backward/Forward Sweep, mudando apenas o processo de cortes para sistemas
fracamente malhado.

Os métodos que serdo analisados no capitulo IV sdo: métodos desacoplados BX e
XB, Fluxo de Poténcia Considerando Inje¢do de Corrente (NR;), o método Baseado na
Ybus (NR;) e o método Backward/Forward Sweep (BF).
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CAPITULO IV

TESTES E RESULTADOS

Foi implementado um programa computacional em FORTRAN, para simular fluxo

de poténcia trifdsico usando os algoritmos Desacoplado XB, Desacoplado BX, Newton

Raphson Considerando Injecdo de Corrente, Método de Formulagdo Baseada na Ybus e
Backward/Forward Sweep.
Os testes foram realizados usando um sistema de 7 barras, proposto em [1], um

sistema de 34 barras, proposto em [7] e um sistema de 119 barras, proposto em [7].

4.1- Sistema 1

Nesta etapa, serdo apresentados os resultados de testes feitos para um sistema de sete
barras e dois geradores, sendo que os dados deste sistema se encontram no apéndice A.

Os resultados obtidos, em termos de nimero de iteragdes, para os quatro métodos
(XB, BX, NR (impedincia constante) e NR (poténcia constante)) sdo mostrados na tabela
4.1. O método BF ndo foi aplicado para este sistema.

As tabelas 4.2 4 4.4, contém os resultados da variagdes de Pconsumido, Qconsumido
e da razdo r/x (resisténcia por reatancia), respectivamente, para os métodos XB, BX, NR
(impedancia constante) e NR (poténcia constante), considerando uma tolerancia de 0,001
p-u.

Tabela 4.1 - Nimero de Iteracdes com os Métodos XB, BX, NR; e NR,.
Tﬂ:ﬁﬁ“‘ XB BX NR; NR;
0,01 716 4/3

0,001 10/9 5/5
0,0005 11/11 6/5
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Tabela 4.2 - Variaciio de Carga (poténcia ativa consumida)

carga XB BX NR,
1,2*Pcons 11/10 5/4 8
1,4*Pcons 11/11 5/5 9
1,6*Pcons 12/12 7/6 20

Tabela 4.3 - Variacdo de Carga (poténcia reativa consumida)
carga XB BX NR; NR;
1,2*Qcons 11/10 5/5 9 3
1,4*Qcons 11/10 5/5 12 3
1,6*Qcons 11/10 6/5 18 3

Tabela.4.4 - Variacio da Razdo r/x (resisténcia pela reatancia)
carga XB BX NR, NR,
1,5*R/X 11/10 5/4 9
2,0*R/X 12/11 5/4 10
2,5*R/X 13/13 6/5 11
3,0 *R/X 15/14 6/5 13

4.2- Sistema 2

Sistema de distribui¢do de 34 barras, composto por linhas de transmissdo aéreas
trifisicas (equilibradas e desequilibradas), cargas monofisicas e bancos de capacitores
“shunt”. Os dados referentes a este sistemas sdo apresentados no apéndice B.

Os resultados obtidos, em termos de nimero de iteragdes, para os cinco métodos (XB,
BX, NR (tipo impedancia constante), NR (tipo poténcia constante) € BF) sdo mostrados na
tabela 4.5.

As tabelas nimeros 4.6 a 4.9, contétm os resultados da variagbes Pconsumido,
Qconsumido, Pconsumido e Qconsumido simultaneamente e da razdo r/x (resisténcia por

reatdncia), respectivamente, para os métodos desacoplados XB, BX, Newton Raphson

Considerando Injecdo de Corrente (tipo impedéancia constante), Newton Raphson

Considerando Inje¢do de Corrente (tipo poténcia constante) e Backward/Forward Sweep.

Tabela 4.5 - Nimero de Iteracdes com a variacdo da tolerdncia.
Tolerancia XB BX NR, NR, BF
em p.u.
0,01 diverge 6/5
0,001 diverge 7/7
0,0005 Diverge 8/8
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Carga

XB

BX

NR;

NR;

BF

1,2*Pcoris

diverge

8/7

5

2

1,4*Pcons

diverge

8/8

7

16

1,6*Pcons

Diverge

10/9

9

26

1,8*Pcons

Diverge

11/11

17

diverge

2,0*Pcons

Diverge

17/17

diverge

diverge

Tabela 4.6 - Niimero de IteracGes com a variacdo de Carga (poténcia ativa consumida)

Tabela 4.7 - Nimero de Iteracdes com a variagdo de Carga (poténcia reativa consumida)

carga XB BX NR, NR, BF
1,2*Qcons | diverge 8/7 2
1,4*Qcons | diverge 8/7 2
1,6%Qcons | diverge 8/7 4
1,8*Qcons | diverge 8/7 6
2,0¥Qcons | diverge 8/7 21

Tabela 4.8 - Variacdo das cargas ativa e reativa
Pcons e Qcon XB BX NR; NR;
1,2* diverge 717 5 3
1,4* diverge 9/8 74 18
1,6* diverge 10/9 13 diverge
1,8* diverge 12/12 diverge diverge
2,0* diverge diverge diverge diverge

diverge

Tabela 4.9 - Nimero de IteragGes com a variagdo da razdo entre r e X (resisténcia e a reatancia)

R/X XB BX NR; NR;
1.2*¥R/X | diverge 8/7 > 2
6
7
12

1.4*R/X | diverge 10/9 2

1.6* R/X 11/10 diverge
1.8* R/X diverge diverge
2.0* R/IX diverge 64 diverge

diverge
diverge
diverge

4.3- Sistema 3

Sistema de distribuigio de 119, composto por linhas de transmissdo aéreas

trifasicas, bifdsicas e monofésicas, cargas trifdsicas (equilibradas e desequilibradas), cargas

monofésicas, bancos de capacitores trifdsicos e monofasicos ¢ um motor de 150HP com

fator de poténcia igual a 0,8 conectado a barra 119. Os dados deste sistema estdao no

apéndice C.
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Os resultados obtidos, em termos de nimero de iteracdes, para os cinco métodos
(XB, BX, Newton Raphson Considerando Inje¢cdo de Corrente (NR;), Método de
formulagdo Baseada na Ybus(NR;) e Backward/Forward Sweep (BF)), sdo mostrados na
tabela 4.10.

As tabelas niimeros 4.11 a 4.12 contém os resultados das variagdes de Pconsumido,
Qconsumido e da razdo r/x (resisténcia por impedancia), respectivamente, para os métodos
desacoplados XB, BX, NR, BF.

Tabela 4.10 - Nimero de Iterages com a variacdo da tolerdncia.
Tolerincia XB BX NR, NR, BF

em p.u.
0,01 4/4 3/3 1

1
0,001 6/6 4/3 2 2
0,0001 6/6 4/3 4 3

Tabela 4.11 - Nimero de Iteracdes com a variacdo de Carga (poténcia ativa consumida)

Carga

XB

BX

NR,

NR;

BF

2,0*Pcons

6/5

444

4

2

3

3,0¥Pcons

6/5

5/4

diverge

6

4,0*Pcons

11/10

11/10

diverge

diverge

5,0*Pcons

diverge

diverge

6
7
9

diverge

diverge

Tabela 4.12 - Ndimero de Iteracdes com a variaciio de Carga (poténcia reativa consumida)
Carga XB BX NR; NR; BF
2,0*Qcons 6/6 4/4 4 2 2
3,0*Qcons 6/6 5/4 5 2 2
4,0*Qcons 6/6 5/5 8 diverge 7
5,0*Qcons 716 7/6 24 diverge 2

Tabela 4.13 - Variacdo das cargas ativa e reativa
Pcons e Qcon XB BX NR; NR, BF
2,0 6/5 5/4 5 4 3
3,0 9/8 10/9 g diverge 6
4,0 diverge diverge diverge diverge diverge

Tabela 4.14 - Nimero de IteragGes com a variagdo da razdo entre r e X (resisténcia e a reatdncia)

R/X XB BX NR; NR, BF
1.2 717 4/3
1,4 16/16 4/3
1,6 diverge 4/4
1,8 diverge 4/4
2,0 diverge 5/4
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CAPITULO V

CONCLUSAO

Os cinco métodos de cilculo de fluxo de poténcia para redes de distribuicio de

energia elétrica, com uma modelagem trifdsica, foram analisados em diferentes condigées.

Os sistemas podem apresentar cargas equilibradas ou néo, bem como cargas monofisicas,

bifdsicas ou trifdsicas. Os algoritmos e o equacionamento fundamental foi apresentado e
analisado.

Resultados com sistemas testes conhecidos foram apresentados. O método XB foi o
que apresentou o pior desempenho em todos os testes realizados, sendo que muitas vezes
ndo houve convergéncia, assim este método tem pouca utilidade prética. As principais
razbes para o fraco desempenho € que as aproximagdes utilizadas na formulacgio do
desacoplamento consideraram redes de alta tensdo de transmissdo, caracteristicas que ndo
sdo encontradas nas redes de distribui¢io. O método BX apresenta um bom desempenho
em termos de convergéncia, porém com nimeros elevados em comparagdo com NR,;, NR;
e BF. Dentre estes tltimos o BF apresenta melhor convergéncia e menos demanda
computacional, porém tem a utilizag@o limitada a rede de distribui¢do. Quando se deseja
simular a rede de subtransmissdo agregada a de distribui¢éio seu desempenho pode piorar
muito ou mesmo ndo convergir, devido ao fato de aparecerem malhas nos circuitos e outras
barras PV’s. Para sistemas radiais, com uma tnica fonte, tem superior performance. Os
métodos NR; e NR; tém aplicacdo ampla e apresentam boa convergéncia, sendo que as
matrizes necessarias nestes métodos sdo de ordem superior as do método BX. No método
NR; a matriz jacobiana tem os elementos da diagonal alterados porém isto exige uma nova
inversdo da matriz. Em termos de qualidade da resposta a modelagem das cargas como

impedancia constante (método NR;) ou poténcia constante (método NR;) ndo levaram a
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valores de fluxos ou perfis de tensdo muito diferentes. Porém para outros sistemas a

modelagem da carga pode ser mais significativa, assim sendo, mais testes precisam ainda

ser realizados. Por sua ampla aplicabilidade e caracteristicas de convergéncia, com uma
matriz jacobiana constante, o método NR; merece destaque.

Em todos os métodos foram empregadas técnicas de esparsidade de matrizes, que
envolvem o armazenamento dos elementos diferentes de zero, uma ordenag¢ido, uma
fatoragdo (apenas o NR; exige que a fatoragdo seja refeita quando a jacobiana € alterada), e
solugdes diretas para solugdo em cada iteragéo.

A fim de evidenciar melhor as diferengas entre os métodos, testes com sistemas reais
devem ser realizados e para aumentar a gama de aplicagcdo do programa computacional,

diferentes modelos de componentes devem ser implementados.

AYA
AVAVEY
v

2 3 4 5 6 if unesp 1 12 13 14 15 16 17

18



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[1] ARRILLAGA, J., ARNOLD, C. P., HARKER, B. J. Computer modeling of
Eletircal Power Systems: John Wiley & Sons, 1990.

[2] BARAN, M. E.and WU, F. F. Network Reconfiguration in Distributiom Systems
for Loss Reduction and Load Balancing. IEEE Transactions on Power Delivery,
v.4,n. 2, p. 1401-1407, april 1989.

[3] CHEN, M. S., DILLON, W.E. Power System Modeling. Proceedings of IEEE, v.
62,n. 7, p. 901-915, july 1974.

[4] CHING, H. and JEAN-JUMEAU, R. Optimal Network Reconfigurations in
Distribution Systems: Part 2: Solution Algorithms and Numerical Results. IEEE
Transactions on Power Delivery, v. 5, n. 3, p. 1568-1574, july 1990.

[5] GARCIA, A. V., ZAGO, M. G. Three-phase fast decoupled power flow for
distribution networks. IEE Proc. — Gener. Transm. Distrib., vol. 143(2):188-192,
mar¢o 1996.

[6] GARCIA, P. A. N, PEREIRA, J. L. R., CARNEIRO JR, S., COSTA, V. M,,
MARTINS, N. Fluxo de Poténcia para Sistemas de Distribuigdo Baseado em
Inje¢des de Correntes. Proceedings fo XII Brazilian Automatic Control
Conference — XII CBA, vol. VI, pp. 1943-1948-Uberlandia, MG, Brazil, 14 - 18
september, 1998.

[7] IEEE Distribution Planning Working Group Report, Radial Distribuion Test

Feeders. IEEE Transactions on Power Systems, v. 6, n. 3, p. 975-985, august
1991.

[8] LUO, G. X. and SEMLYEN, A. Efficient Load Flow for Large Weakly Meshed
Networks. . IEEE Transactions on Power Systems, v. 5, n. 4, p. 1309-1316,
november 1990.

[91 MON, Y. H.; CLOI, B. K.; CHO, B. H.; KIM, S. H.; HA, B. N; LEE, J. H. Fast
and Reliable Distribution System Load Flow Algorithm Based on the Ybus
Formulation — Proceedings of IEEE PES Summer Meeting, pp. 238 — 242
Edmonton, Canada, 18 — 22 july 1999.

AVA
AVAVAL

3 4 5 6 if unespwl 12 13 14 15 1o .17

18



[10] MONTICELLI, A. Fluxo de Carga em Redes de Energia Elétrica. Sdo Paulo:
Edgard Blucher, 1983. 164p.
[11] MONTICELLI, A., GARCIA, A., SAAVEDRA, O. R. Fast decoupled load

flow: hypotesis, derivations and testing. IEEE Trans. On Power Systems, vol.

5(4):1425-1431, novembro 1990.

[12] SHIRMOHAMMADI, D.4 Compensation-Based Power Flow Method for
Weakly Meshed Distribuition and Transmission Networks. IEEE Transactions
on Pwer Systems, vol. 3, N° 2, may 1988.

[13] STEVENSON, Jr., W. D. Elementos de Andlise de Sistemas de Poténcia. Sdo
Paulo: McGraw-Hill, 347p, 1974.

[14] STOTT, B., ALSAGC, O. Fast Decoupled Load Flow. IEEE Transactions on
Power Apparatus na Systems, v. 93, p. 859-869, may-june 1974.

[15] VAN AMERONGEN, R. 4 general purpose version of the fast decoupled load
flow, IEEE Trans. Power System, pp760-770, 1989.

[16] ZAGO, M. G. Fluxo de Carga Trifdasico, tese de mestrado, apresentada a
Universidade Estadual de Campinas, 1992.

AYA
AVAVEY
v

3 4 5 6 if unesp 1 12 13 14 15 16 17

18



APENDICE A- Sistema 1

Sistema de sete barras e dois geradores, conforme a figura A.l1, extraido de [1]. A
barra nimero trés € ficticia sendo introduzida neste ponto devido as mudangas construtivas
nas linhas. A base p.u. adotada para este sistema € 33,3 MVA.

Gerador 1

@

Gerador 2

©)

Barra 7

®

Barra 2

Y-g/Y-g

® O,

Barra 6

®
@

Barra 4

Figura A.1- Sistema de 7 barras, extraido de [1].

A.1- Dados das Barras

Os valores das cargas, poténcias ativas e reativas, estdo na tabela A.l1. Os dados
referentes aos transformadores e geradores estdo nas tabelas A.2 e A.3 Estes dados, que se
encontram nas tabelas A.1 a A.3, foram adaptados por [16].

Tabela A.l - Valores das Cargas, extraidos de [16]

Barras

Fase A

MW

MVAr

Fase B

MW MVAr

Fase C

MW

MVAr

4

150,0

80,0

157,0

78,0

173,0

72,0

5

50,0

15,0

45,0

14,0

48,3

16,6

6

48,0

20,0

47,0

12,0

51,3

28,3

7
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Tabela A.2 - Dados dos Transformadores, extraidos de [16]
Barras
Primdrio Secundirio | Impedancia (zt) em p.u. Tipo de Conexao
2 1 0,0006 + j0,0164 Y-g/Y-¢g
6 7 0,0020 + 0,0380 Y-g/Y-¢g

Tabela A.3 - Dados do Gerador, extraidos de [16]

Nitmero do Gerador Impedancias P(total) | Tensido
Z0 Z1 Z2 MW p.u.

1 10,080 | 0,010 | j0,021 | referéncia | 1,0669
3 0,150 | j0,010 | j0,091 | 28127 | 1,0738

A.2- Dados das linhas

As matrizes [Z] (impedancias séries) e [Ysh] (admitdncias totais em derivagdo) para

as diversas linhas do sistema foram extraidas de [1], com algumas alteragdes.

Subsistema 9:

Este subsistema consiste de uma tnica linha equilibrada entre duas barras (5-6).

0.006 + j0.045 0.002+ j0.015 0.001+ j0.017
[Z.]=]0.002 + j0.015 0.006+ j0.050 0.002+ ;0.017
0.001+ ;j0.017 0.002+ j0.017 0.007 + j0.047

0.0+ 035 0.0-;0.06 0.0—,0.04
[vsh]=|0.0- j0.06 0.0+ 0.352 0.0-0.6
0.0-0.04 00-0.06 0.0+0.34

Subsistema 8:
Este subsistema consiste de duas linhas paralelas desequilibradas trifdsicas, entre as
barras 4-5, com mutuas entre estas linhas. A figura A.2 mostra a matriz [Zs] deste

subsistema e a figura A.3 a matriz [Ysh].
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linha 1
b

linha 2
b

a
0,0023+j0,0147

0,0012+j0,08

0,0021+j0,015

0,0011+j0,007

0,001+j0,008

0,0024+j0,0148

0,0009+j0,0062

0,0008+j0,0061

0,0008+0,0058

0,0023+j0,0147

0,0008+0.0061

0,0007+j0,0059

0,0007+j0,0056

0,0014+j0,009

0,0014+j0,009

0,0008+j0,0058

0,0007+j0,0056

0,0006+j0,0054

0,012+j0,009

0,0012+j0,009

0,0021+j0,013

Figura A.2 - Matriz Impedancia Série [Zs] do Subsistema 8.

linha 1 linha 2

a b b
+j0,045

-j0,008
-0,009
50,007
-j0,003
50,002

-+j0,040
-j0,011
-j0,003
-j0,005
-j0,002

+j0,035
-j0,003
-j0,002
-j0,004

+j0,044
-j0,01
-j0,01

+j0,040
-0,011

+j0,036

Figura A.3 - Matriz Capacitancia Shunt [Ysh] do Subsistema 8.

Subsistema 5:
Este subsistema consiste de quatro linhas paralelas desequilibradas, trifasicas, entre as
barras 2-3, e com miituas entre estas linhas. A figura A.4 mostra os valores da matriz [Zs]

deste subsistema e a figura A.5 os valores da matriz [Ysh]. Estas duas matrizes deverdo ser

multiplicadas por 0,75 unidades, devido a introdugio da barra ficticia 3, em que esta secgdo

passou a ser 75% do comprimento total.
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a

linha 3
b

linha 4
b

0,0156+
j0,1088

0,008+
0,032

0,0150+
j0,1080

0,007+
0,022

0,008+
§0,032

00160+
§0,1095

0.003+
0,025

0,004+
0,032

0,002+
j0,025.

0,0156+
j0,1088

0,0025
§0,.022

0,0042+
j0,028

0,004+
j0,028

0,008+
j0,032

0,0150+
j0,1080

0,002+
0,025

0,004+
0,028

0,0042+
0,028

0,007+
0,032

0,008+
j0,032

0,016+
j0,1095

0,0015+
0,012

0,0012+
j0,01

0,001+
jo,011

0,001+
jo,01

0,0008+
0,007

0,0009+
0,007

0,0133+
j0,0904

0,0012+
jo.01

0,0015+
0,012

0,0012+
j0,01

0,0008+
0,007

0,001+
jo,01

0,0008+
j0,007

0,006+
j0,04

0,0140+
j0,08

0,001+
0,011

0,0012+
j0,015

0,0015+
0,012

0,0009+
jo.07

0,0008+
j0,007

0,001+
j0,01

0,005+
j0,02

0,006+
j0,04

00130+
j0,085

0,0009+
0,009

0,0008+
j0,01

0,0008+
j0,009

0,0008+
j0,006

0,0006+
0,004

0,0005+
j0,003

0,003+
j0,025

0,002+
j0,02

0,002+
j0,01

0,0133+
0,0904

0,0008+
jo.01

0,0006+
j0,008

0,0006+
0,008

0,0006+
0,04

0,0008+
0,006

0,0006+
j0,004

0,002+
j0,02

0,003+
j0,025

0,002+
0,02

0,006+
0,04

0,0008
0,009

0,0006+
j0,008

0,0006+
0,008

0,0005+
j0,003

0,0006+
j0.004

0,0008+
0,006

0,002+
j0,01

0,002+
0,02

0,003+
0,025

0,005+
0,03

0,0130+
0,085

Figura A.4 - Matriz Impedancia Série [Zs] do subsistema 5.

linha 1

C

linha 2

b

linha 3

b

linha 4

b

c

+j0,299

50,06

+0,31

-0,03

50,035

+0,2967

50,035

-j0,032

-j0,06

+0,299

50,032

50,028

-j0,05

50,06

+j0,3

-j0,022

0,018

0,018

50,012

-0,009

+0,2569

0,018

-j0,015

50,012

50,012

50,01

-j0,050

+0,26

50,015

-j0,018

-j0,009

-j0,01

0,014

-j0,045

-0,042

+j0251

50,009

50,009

-j0,01

-j0,009

-j0,008

-j0,043

50,04

0,032

+0,2569

-j0,008

~0,009

-j0,009

-j0,008

50,007

0,032

-j0,038

0,028

-j0,050

+j0,026

0,008

-0,008

50,008

50,007

50,006

-j0,028

0,032

50,025

-j0,045

5,0.041

Figura A.5 - Matriz Capacitancia Shunt [Ysh] do subsistema 5.
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Subsistema 6 e 7:
Este subsistema consiste em quatro linhas de transmissdo, sendo que existe

acoplamento mituo entre as linhas 1-2 (ligagdo das barras 3-5), e entre as linhas 3-4

(ligagdo das barras 3-4). A figura A.6 mostra os valores da matriz [Zs] deste subsistema e a
figura A.7 os valores da matriz [Ysh]. Estas duas matrizes deverdo ser multiplicadas por
0,25 unidades, devido a introdugdo da barra ficticia 3, em que esta secg@o passou a ser 25%

do comprimento total.

linha 2 linha 3 linha 4

a b b b
0,0156+

j0,1088
0,008+ | 0,0150+
0,032 | j0.1080
0,007+ | 0,008+
0022 | j0.032
0,003+ | 0,004+ 0,0156+
j0,025 | j0,032 j0,1088
0,0025 | 0,0042+ 0,008+
j0.022 | j0.028 j0,032
0,002+ | 0,004+ 0,007+
j0,025 | j0,028 0,032

0,0133+
j0,0904
0,006+ | 0,0140+
j0,04 j0,08
0,005+ 0,006+ | 0,0130+
j0,02 j0,04 j0,085
0,003+ 0,002+ | 0,002+ | 0,0133+
j0,025 j0,02 j0,01 j0,0904
0,002+ | 0,003+ | 0,002+ | 0,006+
jo,02 | jo02s | jo,02 j0,04
0,002+ | 0,002+ | 0,003+ | 0,005+
j0,01 j0,02 | joo2s | joo3

Figura A.6 - Matriz Impedancia Série [Zs] dos subsistemas 6 e 7.
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linha 1
b

linha 2

b

linha 4

b

d
+j0,2967

50,06

0,05

50,04

+0,2967

-j0,045

50,06

0,04

-j0,05

+0,2569

50,050

+0,26

50,045

50,042

+0251

-j0,043

50,04

50,032

+j0,2569

50,032

-j0,038

0,028

50,050

-j0,028

0,032

50,025

-j0,045

+0,251

Figura A.7 - Matriz Capacitancia Shunt [Ysh] dos Subsistemas 6 € 7
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APENDIE B- Sistema 2

Sistema de distribuicdo baseado no sistema IEEE 34 barras proposto em [7],
conforme a Figura B.1. Este sistema é composto por linhas de transmissdo aéreas trifasicas
(equilibradas e desequilibradas), cargas monofésicas e bancos de capacitores “shunt”. Os
reguladores de tensdo nio foram considerados.

A barra de referéncia € a nimero 1, com tensdo equilibrada igual a 1,03 p.u. A base

p-u. adotada para este sistema é¢ IMVA (poténcia /fase) e 24,9kV (tensdo fase-fase).

Figura B1 - Sistema de 34 Barras

43
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B.1- Dados das Barras

As cargas, poténcias ativas e reativas do sistema, foram consideradas como

concentradas nas respectivas barras, e conectadas em estrela para o caso de cargas trifdsicas
e entre linha e neutro para o caso de cargas monofdsicas. Todas foram modeladas como
valores constantes em KW e KVAr.

Os dados para as barras com cargas diferentes de zero estdo na tabela B.1, os dados
referentes ao banco de capacitores estdo na tabela B.2. E os dados do transformador na
tabela B.3.

Tabela B.1 - Dados das Barras
Cargas (Ativas e Reativas)
Fase B

Barra
Numero

Fase A Fase C

002

0,000

0,000

31,220

16,140

26,070

13,480

004

0,000

0,000

15,880

8,210

0,000

0,000

008

0,000

0,000

0,390

0,200

0,000

0,000

009

33,900

17,520

0,000

0,000

0,000

0,000

010

35,530

70,070

0,000

0,000

0,000

0,000

012

0,000

0,000

41,930

21,680

2,780

1,440

014

6,180

3,200

0,000

0,000

0,000

0,000

016

6,680

3,450

1,080

0,560

5,350

2,770

017

15,660

8,090

20,860

10,780

111,150

57,460

018

17,490

9,040

21,810

11,270

0,000

0,000

020

8,860

7,090

8,860

7,090

8,860

7,090

021

9,120

4,710

0,000

0,000

0,000

0,000

022

133,440

106,830

158,030

119,540

155,670

118,320

023

0,000

0,000

22,620

11,700

0,000

0,000

024

19,450

15,570

19,450

15,570

19,450

15,570

027

0,000

0,000

3,710

1,920

0,000

0,000

029

4,620

2,390

12,550

6,490

12,820

6,6300

030

47,280

30,090

30,460

21,390

61,960

37,680

031

27,610

14,270

0,000

0,000

0,000

0,000

034

27,000

21,620

27,000

21,620

27,000

21,620

Tabela B.2 - Dados dos Bancos de Capacitores

Capacitores

Fase A

Fase B

KVAr

KVAr

100,00

100,00

150,00

150,00
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Tabela B.3 - Dados do Transformador

Barras

Primario

Secundario

Impedancia (zt) em (L2)

Tipo de Conexio

16

33

1,90 + 4,08

Y-g/Y-¢g

B.2- Dados das Linhas

Os dados das linhas para este sistema estdo nas tabelas B.4, B.5 e B.6.

Tabela B.4 - Dados das linhas

Barra A

Barra B

Comprimento em pés

Codigo da Configuracio

001

002

2580

301

002

003

1730

301

003

004

32230

301

004

005

5840

303

004

006

37500

301

006

007

29730

301

007

025

1000

301

008

009

1710

302

008

012

10210

301

009

010

48150

302

010

011

13740

302

012

013

3030

303

012

014

840

301

014

015

20440

301

015

027

520

301

016

029

4900

301

017

030

2020

301

017

021

280

301

018

020

860

301

018

031

280

301

021

022

1350

301

022

023

3640

301

023

024

530

301

025

008

310

301

026

016

1000

301

027

028

23330

303

027

026

36830

301

029

032

1620

302

029

017

5830

301

030

018

2680

301

031

019

4860

304

033

034

10560

300

AVA
AVAVAL

unesp”, .

13 14 15 1e¢ 17 18




Tabela B.5 - Descricdo dos Cédigos de Configuracio

Coilsgo ad Seqiiéncia de Fases < dudilor:

Configuracio Fases Neutro Tipo de Estrutura

300 B-A-C-N 1/0 1/0 500
301 B-A-C-N 2 (6/1) 2 (6/1) 500
302 - 4 (6/1) 4 (6/1) 510
303 - 4 (6/1) 4 (6/1) 510
304 - 2 (6/1) 2 (6/1) 510

Tabela B.6 - Caracteristicas dos Condutores das Linhas Aéreas

Condutor Tipo Resisténcia | Diametro GMR Ampéres
(ohm/milha) | (polegadas) (pés)
336.400 ACSR 0,306 0,721 0,02440 530
4/0 ACSR 0,592 0,563 0,00814 340
1/0 CU 0,607 0,368 0,01113 310

2 ACSR 1,690 0,316 0,00418 180

4 ACSR 2,550 0,257 0,00452 140

Tipos de Estrutura Tipos de Linhas
500 linha trifasica (4 condutores)
505 linha bifésica (3 condutores)
510 linha monofisica (2 condutores)

LA lSA A, AT AT
tipo 500 tipo 505 tipo 510
medidas em pés
Figura B.2 - tipos de estruturas para linhas aéreas
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APENDICE C- Sistema 3

Sistema de distribui¢do, baseado no sistema IEEE 123 barras proposto [7], com
algumas modificagdes como mostra a figura C.1, passou a possuir 119 barras, como em
[16). E um sistema composto por linhas de transmissdo aéreas trifasicas, bifésicas e
monofdsicas, cargas trifdsicas (equilibradas e desequilibradas), cargas monofésicas, bancos
de capacitores trifdsicos e monofédsicos e um motor de 150HP com fator de poténcia igual a
0,8 conectado a barra 119.

As linhas trifasicas subterraneas do sistema original foram substituidas por linhas
aéreas com configuragdo idéntica a das demais linhas trifdsicas e os reguladores de tensdo
nao foram considerados.

A barra de referéncia é a niimero 115, com tensdo equilibrada igual a 0,98 pu. A
base pu adotada para este sistema é 1,6667 MVA (poténcia/fase) e 4,16KV(tensdo fase-

fase).

C.1- Dados da Barras

As cargas, poténcias ativas e reativas do sistema, foram consideradas como
concentradas nas respectivas barras, e conectadas em estrela para o caso de cargas trifasicas
e entre linha e neutro para o caso de cargas monofasicas. Todas foram modeladas como
valores constantes em KW e KVAr.

Os dados referentes ao banco de capacitores estdo na tabela C.1, os dados do
transformador na tabela C.2 e os dados para as barras com cargas diferentes de zero na
tabela C.3.

Tabela C.1 - Dados do Bancos de capacitores
Capacitores

Fase 1 Fase 2 Fase 3
KVAr KVAr KVAr
083 200,00 200,00 200,00
088 50,00
090 50,00
092 50,00

Barra
Nimero
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Figura C.1 - Sistema de 119 barras

Tabela C.2 - Dados do Transformador

Barras

Primario | Secundério

Impedancia (zt) em p.u.

Tipo de
Conexio

61

119

0,0127+j0,0272

Y-g Y-g

6 7
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Tabela C.3 - Dados das Barras

Barra
Numero

Cargas (Ativas e Reativas)

Fase 1

Fase 2

KW KVAr

KW

KVAr

KW

001

38,470 19,220

0,000

0,000

0,000

002

0,000 0,000

19,230

9,610

0,000

004

0,000 0,000

0,000

0,000

34,470

0,000 0,000

0,000

0,000

19,230

006

0,000 0,000

0,000

0,000

38,470

007

19,230 9,610

0,000

0,000

009

38,470 19,220

0,000

0,000

0,000

0,000

19,230 9,610

0,000

0,000

0,000

0,000

38,470 19,220

0,000

0,000

0,000

0,000 0,000

19,230

0,000

0,000

0,000 0,000

0,000

0,000

38,470

19,220

0,000 0,000

0,000

0,000

19,230

9,610

38,470 19,220

0,000

0,000

0,000

0,000

38,470 19,220

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000 0,000

38,470

0,000

0,000

0,000 0,000

0,000

0,000

38,470

19,220

38,470 19,220

0,000

0,000

0,000

0,000

38,470 19,220

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000 0,000

0,000

38,470

19,220

0,000 0,000

0,000

19,230

9,610

0,000 0,000

0,000

0,000

19,230

9,610

38,470 19,220

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000 0,000

0,000

38,470

19,220

38,470 19,220

0,000

0,000

0,000

38,470 19,220

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000 0,000

19,230

0,000

0,000

0,000 0,000

19,230

0,000

0,000

0,000 0,000

0,000

0,000

19,230

9,610

19,230 9,610

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000 0,000

38,470

0,000

0,000

19,230 9,610

0,000

0,000

0,000

19,230 9,610

0,000

0,000

0,000

34,190 26,460

34,190

34,190

26,460

68,380 52,910

68,380

68,380

52,910

34,190 26,460

68,380

34,190

26,460

0,000 0,000

0,000

38,470

19,220

19,230 9,610

0,000

0,000

0,000

38,470 19,220

0,000

0,000

0,000

38,470 19,220

0,000

0,000

0,000

19,230 9,610

0,000

0,000

0,000

0,000 0,000

19,230

0,000

0,000 0,000

19,230

0,000

0,000 0,000

19,230

0,000

19,230 9,610

0,000

0,000
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Tabela C.3 - Dados das Barras - continuacio

Barra
Numero

Cargas (Ativas e Reativas)

Fase 1

Fase 2

Fase 3

KW

KVAr

KW

KVAr

KW

KVAr

062

0,000

0,000

0,000

0,000

38,470

19,220

063

38,470

19,220

0,000

0,000

0,000

0,000

064

0,000

0,000

76,930

38,440

0,000

0,000

065

34,190

26,460

34,190

26,460

68,380

52,910

066

0,000

0,000

0,000

0,000

76,930

38,440

068

19,230

9,610

0,000

0,000

0,000

0,000

069

38,470

19,220

0,000

0,000

0,000

0,000

070

19,230

9,610

0,000

0,000

0,000

0,000

071

38,470

19,220

0,000

0,000

0,000

0,000

073

0,000

0,000

0,000

0,000

38,470

19,220

074

0,000

0,000

0,000

0,000

38,470

19,220°

075

0,000

0,000

0,000

0,000

38,470

19,220

076

102,570

79,370

68,380

52,910

68,380

52,910

077

0,000

0,000

38,470

19,220

0,000

0,000

079

38,470

19,220

0,000

0,000

0,000

0,000

080

0,000

0,000

38,470

19,220

0,000

0,000

082

38,470

19,220

0,000

0,000

0,000

0,000

083

0,000

0,000

0,000

0,000

19,230

9,610

084

0,000

0,000

0,000

0,000

19,230

9,610

085

0,000

0,000

0,000

0,000

38,470

19,220

086

0,000

0,000

19,230

9,610

0,000

0,000

087

0,000

0,000

38,470

19,220

0,000

0,000

088

38,470

19,220

0,000

0,000

0,000

0,000

090

0,000

0,000

38,470

19,220

0,000

0,000

092

0,000

0,000

0,000

0,000

38,470

19,220

094

38,470

19,220

0,000

0,000

0,000

0,000

095

0,000

0,000

19,230

9,610

0,000

0,000

096

0,000

0,000

19,230

9,610

0,000

0,000

098

38,470

19,220

0,000

0,000

0,000

0,000

099

0,000

0,000

38,470

19,220

0,000

0,000

100

0,000

0,000

0,000

0,000

38,470

19,220

0,000

0,000

0,000

0,000

19,230

9,610

0,000

0,000

0,000

0,000

38,470

19,220

0,000

0,000

0,000

0,000

38,470

19,220

0,000

0,000

38,470

19,220

0,000

0,000

0,000

0,000

38,470

19,220

0,000

0,000

38,470

19,220

0,000

0,000

0,000

0,000

19,230

9,610

0,000

0,000

0,000

0,000

19,230

9,610

0,000

0,000

0,000

0,000

38,470

19,220

0,000

0,000

0,000

0,000

19,230

9,610

0,000

0,000

0,000

0,000
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C.2- Dados das Linhas

Os dados construtivos das linhas, assim como uma explanagio a respeito das

equagdes e consideragdes utilizadas no célculo dos pardmetros das linhas e dos elementos

das matrizes [Z] e [Ysn] para as diversas linhas do sistema estdo nas tabelas C.4 a C.6.

Tabela C.4 - Dados da Linhas — Sistema de 119 Barras

Barra A

Barra B

Comprimento em

pés | Codigo da configuraciio

001

002

175

10

001

003

250

11

001

007

300

01

003

004

200

11

003

005

325

11

005

006

250

11

007

008

200

01

008

012

225

10

008

009

225

09

008

013

300

01

009

014

425

09

013

034

150

11

013

018

825

02

014

011

230

09

014

010

250

09

015

016

375

11

015

017

350

11

018

019

250

09

018

021

300

02

019

020

325

09

021

022

325

10

021

023

116

02

023

024

550

11

023

025

275

02

026

350

07

028

200

02

027

275

07

225

11

500

09

300

02

350

02

200

02

300

11

100

11

650

08

250

01

300

09

250

10

325

10

325

11

250

01

500

10

6
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Tabela C.4 - Dados da Linhas — Sistema de 119 Barras - continuacio

Barra A

Barra B

Comprimento em pés | Cédigo da configuracio

042

044

200

01

044

045

200

09

044

047

250

01

045

046

300

09

047

048

150

04

047

049

250

04

049

050

250

04

050

051

250

04

052

053

200

01

053

054

125

01

054

055

275

01

054

057

350

03

055

056

250

01

057

058

250

10

057

060

750

03

058

059

250

10

060

061

550

05

060

062

250

0l

062

063

175

0l

063

064

350

0l

064

065

425

0l

065

066

325

01

068

200

09

067

072

275

03

067

097

250

03

068

069

275

09

070

325

09

071

275

09

073

275

11

076

200

03

074

350

11

075

400

11

077

400

06

086

700

03

078

100

06

079

225

06

080

475

06

081

175

06

082

250

06

084

675

11

083

250

06

085

475

11

087

450

06

088

175

09

089

275

06

090

250

10

091

225

06

092

300

11

093

225

06

094

09

6

7

unesp

AVA
AVAVE

1 12 13 14 15 16 17 18



Tabela C.4 - Dados da Linhas — Sistema de 119 Barras - continuagio

Barra A | Barra B| Comprimento em pés | Codigo da configuracio
093 095 300 06
095 096 200 10
097 098 275 03
098 099 550 03
099 100 300 03
100 118 800 03
101 102 225 11
101 105 275 03
102 103 325 11
103 104 700 11
105 106 225 10
105 108 325 03
106 107 575 10
108 109 450
108 117 1000
109 110 300
110 111 575
110 112 125
112 113 525
113 114 325
018 035 375
115 001 400
013 052 400
060 067 350
097 101 250

SIRI2I=2RIB|B(3|3(3|3(3

Tabela C.5 - Descrigio dos Cédigos de Configuracdo
Caédigo da Seqiiéncia de Condutor Tipo de
Configurac¢io Fases Fases Neutro | Estrutura

01
02
03
04
05
06
07
08
09
10
11

336,400(26/7) | 4/0(6/1) 500
336,400(26/7) | 4/0(6/1) 500
336,400(26/7) | 4/0(6/1) 500
336,400(26/7) | 4/0(6/1) 500
336,400(26/7) | 4/0(6/1) 500
336,400(26/7) | 4/0(6/1) 500
336,400(26/7) | 4/0(6/1) 505
336,400(26/7) | 4/0(6/1) 505

1/0 1/0 510

1/0 1/0 510

1/0 1/0 510

|
|
|
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Tabela C.6 - Caracteristicas dos Condutores das Linhas Aéreas

Condutor Tipo Resisténcia | Didmetro GMR Ampéres
(ohm/milha) | (polegadas) (pés)
336.400 ACSR 0,306 0,721 0,02440 530
4/0 ACSR 0,592 0,563 0,00814 340
1/0 CU 0,607 0,368 0,01113 310

2 ACSR 1,690 0,316 0,00418 180

4 ACSR 2,550 0,257 0,00452 140
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APENDICE D

Cilculo dos Parimetros de Linhas de Transmissio

Impedancia da linha de transmissao:
As impedancias das linhas de transmissdo sdo definidas como a soma complexa da
resisténcia do condutor e de sua reatancia indutiva na freqiiéncia do sistema:
me = Rpm +jwL,,,

sendo que, caso ndo seja consideradas as perdas pela terra, tem-se [13]:

Ry, € aresisténcia dos condutores de uma fase de um circuito em £2/m;

sendo que:
Mo (permeabilidade do vacuo) =47 x 107 em H/m;

hy, € a distancia do condutor da fase p ao solo;

D;,m é a distancia entre o condutore da fase p e a imagem do condutor da fase m;

D, € a distancia entre os condutores das fases p € m.

1 2 3
Dy,

< ,O o

hy
D

1L A A A SIS

o o
I 2! i

Figura D.1 - Distancia entre condutores das linhas aéreas

Para estruturas de linhas aéreas em que sdo considerados os neutros, como mostra a

figura B.2 no apéndice B, o célculo da impedancia do neutro ¢ igual a dos condutores das
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fases. Sendo assim, em linhas trifisicas com quatro condutores, a matriz impedéncia terd

dimensdo 4x4, havendo a necessidade de aplicar a reducdo de Crown, para a dimensdo

passar a ser 3x3, ou seja:

Linha trifasica:

N

a, b.e c indicam as fases e n indica o neutro.

Redugdo de Crown:

i Z XZ
Zyp =2, —%’

" Zm xZ,,
pm Z -

hn

=Z

Obs: para linhas bifasicas com trés condutores a matriz impedancia terd dimensdo
3x3 e ap6s a redugdo de Crown passard a ter dimensdo 2x2; e para linhas monofésicas com
dois condutores, esta matriz terd inicialmente dimesdo 2x2 passando a ter dimensdo 1x1

apos a redugio.
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