UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA
“ JULIO MESQUITA FILHO”
Campus de Ilha Solteira

Dissertacao de Mestrado

Fluxo de Carga N&o — Iterativo para a Analise de
Sistemas de Distribuicdo de Energia Elétrica Radiais e
Malhados

Elson Batista Puger

Orientador: Prof. Dr. Marcos Julio Rider Flores

Ilha Solteira — SP

Fevereiro 2013



UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA
“ JULIO MESQUITA FILHO”
Campus de Ilha Solteira

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA ELETRICA

Fluxo de Carga N&o — Iterativo para a Analise de
Sistemas de Distribuicdo de Energia Elétrica Radiais e
Malhados

Elson Batista Puger

Orientador: Prof. Dr. Marcos Julio Rider Flores

Dissertagdo apresentada a Faculdade de
Engenharia — UNESP — Campus de Ilha
Solteira, para obtencao do titulo

de Mestre em Engenharia Elétrica.
Area de Conhecimento: Automacio.

Ilha Solteira — SP
Fevereiro 2013



FICHA CATALOGRAFICA

Elaborada pela Sec¢ao Técnica de Aquisi¢do e Tratamento da Informag&o
Servigo Técnico de Biblioteca e Documentagdo da UNESP - Ilha Solteira.

P978f

Puger, Elson Batista.

Fluxo de carga nao-iterativo para a analise de sistemas de distribui¢do de energia
elétrica radiais ¢ malhados / Elson Batista Puger. — Ilha Solteira : [s.n.], 2013

96 f. : il.

Dissertagao (mestrado) - Universidade Estadual Paulista. Faculdade de Engenharia de
Ilha Solteira. Area de conhecimento: Automacéo, 2013

Orientador: Marcos Julio Rider Flores
Inclui bibliografia

1. Fluxo de carga ndo-iterativo. 2. Equag¢des diferenciais lineares. 3. Sistema de
equagoes lineares. 4. GRASP (Sistema operacional de computador). 5. Metaheuristica
GRASTP. 6. Energia elétrica — Distribui¢fo. 7. Reconfiguragdo de sistema de distribuigio
de energia elétrica.







DEDICATORIA

Dedico este trabalho a Deus primeiramente pela forca que me tem dado, a minha
esposa Geisiane e todos os nossos familiares que tem contribuido para a realizagdo deste tra-
balho, a todos os professores da pds, a todos os colegas e companheiro de pesquisa e especi-
almente aos meus amigos: Marlon Borges, Erica Tatiane, Julio Lopes, Victor Alberto, Marcia
Cristina que contribuiram muito na elaboracdo deste trabalho e ao Professor Marcos J. Rider

pela paciéncia e companheirismo.



AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente a Deus pela forca e paciéncia, a qual € o motivo de estar
terminado este trabalho.

Também agradeco a minha esposa pela paciéncia, compreensdo e por estar sempre ao
meu lado me incentivando a concretizar meu sonho.

Fico grato pela minha familia, que mesmo distante me apoiaram e me ajudaram a
suportar muitas dificuldades as quais surgem a todo o momento.

Agradeco a professora Marcia Cristina Dal Toé por sua amizade e carisma e pelo
apoio, a qual me proporcionou estar aqui.

Também agradeco ao professor Josimar de Souza (professor da Universidade Esta-
dual de Mato Grosso) pelo apoio e por sua amizade.

Também agradeco todos os amigos do laboratdrio (LaPSEE) pela amizade, pela for-
c¢a que deram de forma direta ou indiretamente para elaborar este trabalho.

Agradeco a todos os professores da pos-graduacdo por contribuirem de forma grada-
tiva no processo de elaboragdo deste trabalho, em especial agradeco ao professor Marcos Julio
Rider Flores pela for¢a, paciéncia, compreensdo, pelo conhecimento que tem me transmitido e
pela excelente orientacdo a qual vem contribuindo na elaboracdo deste trabalho e na minha
profissdo. Nem sempre temos palavras suficientes para caracterizar quao grandes e quao im-
portantes seja a participacdo destes profissionais na carreira académica de cada um que passa
por aqui. Neste caso deixo para que Deus complete as frases as palavras para dar a eles as
devidas qualidades merecidas.

Também agradeco por toda a amizade que tenho conquistado aqui nesta cidade (Ilha
Solteira - SP), especialmente a0 meu grande amigo e parceiro Josué Fernandes de Souza e sua
esposa Dalila pelo apoio fraterno e financeiro que me proporcionaram.

Também agradego a Capes pelo apoio financeiro, pois sem este apoio seria ainda

muito mais dificil.



RESUMO

Nesta dissertagdo de mestrado propde-se um fluxo de carga ndo — iterativo para calcular o
ponto de operagdo em regime permanente de um sistema de distribuicdo de energia elétrica
radial ou malhado. No fluxo de carga proposto, as demandas do sistema de distribuicdo de
energia elétrica s3o modeladas através de aproximagdes lineares em termos das partes real e
imaginaria da magnitude de tensdo, tendo em conta que os angulos de fase das tensdes do
sistema de distribui¢do se mantém dentro de um intervalo relativamente pequeno e limitado
para as condi¢des tipicas de operacdo do sistema de distribui¢do de energia elétrica. Os coefi-
cientes das aproximagdes lineares sdo obtidos a partir do método de minimos quadrados. O
fluxo de carga proposto estd composto por trés fases: 1) estimag¢do da magnitude de tensdo
minima e do angulo maximo e minimo de fase das tensdes; 2) calculo do ponto de operagdo
em regime permanente inicial; e 3) correcdo do ponto de operagdo obtido na fase 2. O fluxo
de carga proposto foi implementado na linguagem de programacdo MATLAB 7.9.0 (R2009a)
e testado usando diferentes sistemas de distribuicdo de energia elétrica de pequeno e grande
porte. A partir dos resultados obtidos observou-se a eficiéncia e precisdo do fluxo de carga
proposto quando comparados com os métodos de fluxo de carga existentes na literatura. Ten-
do em conta estas caracteristicas, foi resolvido o problema de reconfiguragido de sistema de
distribui¢@o de energia elétrica utilizando o fluxo de carga proposto com o auxilio da meta-
heuristica GRASP, com o objetivo de mostrar que o fluxo de carga ¢ eficiente e rapido para

resolver outros problemas tipicos nos sistemas de distribuicdo de energia elétrica.

Palavras-chaves: Fluxo de carga nio-iterativo. Sistema de equagdes lineares. Metaheuristica

GRASP. Reconfiguragio de sistema de distribui¢cdo de energia elétrica.



ABSTRACT

This dissertation proposes a load flow non-iterative to calculate the operating point in steady
state of a radial or meshed electric power distribution system. In the proposed load flow, the
demands of the electric power distribution system are modeled using linear approximations in
terms of the real and imaginary parts of the voltage magnitude, taking into account that the
phase angles of the voltages of distribution system remains within of a range relatively small
and limited in the typical conditions of electric power distribution system operation. The coef-
ficients of the linear approximations are obtained from the least-squares method. The pro-
posed load flow is composed of three phases: 1) estimate the minimum voltage magnitude and
the maximum and minimum phase angle of voltages, 2) calculation of the operating point in
steady state initial, and 3) correction of the operating point obtained in phase 2. The proposed
load flow was implemented in the programming language MATLAB7.9.0 (R2009a) and test-
ed using several electric power distribution systems. The results obtained showed efficiency
and accuracy of the proposed load flow when was compared with the load flow methods ex-
isting in the literature. Given these characteristics, the reconfiguration problem of electric
power distribution system was solved using the proposed load flow with the help of the
GRASP metaheuristic, aiming to show that the load flow is efficient and fast to solve other

typical problems in the electric power distribution systems.

Keywords: Load flow non-iterative. System of linear equations. GRASP metaheuristic. Re-

configuration of electric power distribution system.
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1 INTRODUCAO

O problema de fluxo de carga (FC) tem como objetivo principal determinar o estado
de operagdo em regime permanente de um sistema (de distribuicdo ou transmissdo) de energia
elétrica, calculando a magnitude da tensdo e o angulo de fase em todos os nds do sistema e
ainda outras grandezas que sdo derivadas destas, como magnitudes das correntes nos circui-
tos, fluxo de poténcia ativa e reativa nos circuitos, perdas de poténcia ativa e reativa no siste-
ma. (MONTICELLI, 1983).

O FC nos dias de hoje tornou-se uma ferramenta muito importante para os sistemas
de energia elétrica, fornecendo informag¢des importantes para avaliar o estado de operagdo do
sistema em regime permanente ¢ com o intuito de ver se este esta operando de forma adequa-
da dentro de seus limites permitidos. Também ¢ possivel utilizar o FC para fazer simulacdes
com eventuais acidentes e disturbios na rede, com o intuito de preparar o operador para acon-
tecimentos reais e assim determinar quais sdo as a¢des preventivas e/ou corretivas que devem
ser realizadas para que o sistema volte ao estado de operagdo normal. Adicionalmente o uso
do FC permite identificar novos investimentos no sistema (planejamento da expansdo) para
poder atender o aumento das novas demanda de carga.

Matematicamente o problema de FC pode ser modelado como um sistema de equa-
coOes algébricas ndo lineares. Esta representacdo € utilizada em situacdes nas quais as varia-
¢des com o tempo sdo suficientemente lentas para que se possam ignorar os efeitos transito-
rios. Este sistema de equagdes algébricas ndo lineares ¢ obtido estabelecendo-se a conserva-
cdo das poténcias ativa e reativa em cada n6 do sistema, ou seja, a poténcia liquida injetada
tem que ser igual a soma de todas as poténcias que fluem por todos os componentes internos
que tem este nd com um de seus nods terminais. O que equivale a dizer que se cumprem a Lei
para as correntes de Kirchhoff. A segunda Lei de Kirchhoff (Lei das tensdes de Kirchhoff) ¢
utilizada para expressar os fluxos de poténcia nos componentes internos como fungdes das
tensdes de seus nos terminais. (MONTICELLI; GARCIA, 2003).

Nos sistema de transmissdo de energia elétrica, o calculo do FC ¢ em geral, realizado
utilizando-se métodos computacionais desenvolvidos especificamente para a resolugdo de
sistemas de equagdes algébricas ndo lineares. Atualmente existem muitos algoritmos na litera-
tura especializada que foram desenvolvidos por muitos pesquisadores e alguns destes sdo os
algoritmos de Gauss, Gauss-Seidel, Newton-Raphson (NR) e suas versdes desacopladas XB e
BX. Estes algoritmos apresenta 6timo desempenho para problemas de fluxo de carga de um

modo geral. (MONTICELLI; GARCIA, 2003).
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O método de NR e suas versdes desacopladas apresentam um bom desempenho

computacional e sdo muito utilizados na analise de sistemas de energia elétrica. Algumas van-

tagens do método:

Utilizando o método de NR, geralmente obtém-se o estado de operagdo do sistema de

transmissdo ap6s algumas poucas iteracdes, para a maioria dos casos;

As versdes desacopladas permitem dividir o problema em dois subproblemas, facili-
tando o processo de resolugdo;

As versoes desacopladas usam matrizes constantes, que diminuem consideravelmente
o esfor¢o computacional da resolug¢do do problema de FC.

Para resolver o problema de FC em sistemas de distribuicdo de energia elétrica
(SDEE) ¢ possivel usar o método NR ou suas versdes desacopladas. Entretanto, os
SDEE apresentam duas caracteristicas muito especificas;

O SDEE opera de forma radial, ndo apresentando lagos ou malhas;

Alguns SDEE apresentam uma relacdo R/X muito elevada quando comparado com va-
lores tipicos encontrados nos sistemas de transmissdo € sub-transmissdo de energia
elétrica.

A primeira caracteristica ¢ uma vantagem porque simplifica a complexidade do pro-

blema de FC, enquanto a segunda caracteristica ¢ uma desvantagem quando sdo utilizadas as

versoes desacopladas do método de NR, pois pode produzir divergéncia no processo da reso-

lucdo do problema de FC. (BRANDINI, 2000).

Considerando as caracteristicas do SDEE, foram desenvolvidos algoritmos especiali-

zados iterativos para solucionar o problema de FC. Os algoritmos realizam um processo itera-

tivo que faz um percurso das barras externas em direcdo a subesta¢do e vice-versa. Todos

estes algoritmos apresentam a vantagem adicional de que sdo mais rapidos que as versdes NR

e desacopladas. Na proxima subsegdo serd apresentado um resumo dos quatro principais algo-

ritmos de fluxo de carga para sistemas de distribui¢@o radiais.
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1.1 ALGORITMOS DE FLUXO DE CARGA PARA SISTEMAS DE DIS-
TRIBUICAO RADIAIS

Nesta secdo sera feita uma andlise tedrica de quatro algoritmos tendo como base a
teoria apresentada por Brandini (2000) que sdo utilizados para resolver problemas de fluxo de
carga em sistemas de distribui¢cdo de energia elétrica (SDEE) radial, aparentemente estes mé-
todos apresentam caracteristicas simples e com um desempenho computacional eficiente. Os
algoritmos que serdo analisados sdo: (a) Algoritmo de Fluxo de Carga Radial de Varredura,
(b) Método de Soma de Poténcia no Fluxo de Carga Radial, (c) Fluxo de Carga Radial de
Goswani-Basu e (d) Fluxo de Carga Radial de Baran-Wu. O trabalho consiste em examinar
quais sdo as vantagens propostas por estes métodos e as desvantagens que 0s mesmos apre-

sentam.
1.1.1 Algoritmo de fluxo de carga radial de varredura

O algoritmo também conhecido como algoritmo de varredura apresenta o seguinte
processo de solucdo: 1) escolhe um valor para as tensdes em todos os nds, normalmente é
utilizada a mesma tensdo da subestagdo; 2) conhecendo as tensdes em todos os nos do sistema
de distribuicdo, torna-se possivel calcular a inje¢do de corrente de carga em todos os nds e a
corrente que circula em todos os circuitos do sistema de distribui¢@o, iniciando dos nds ex-
tremos (conhecido como movimento backward); 3) conhecendo as correntes em todos os cir-
cuitos do sistema, pode-se calcular o valor das perdas de poténcia ativa no sistema; 4) o crité-
rio de convergéncia do algoritmo ¢ baseado na variacdo das perdas ativas apds duas iteracdes
consecutivas, portanto o processo de solugdo do algoritmo termina quando a variagdo das per-
das ativa ¢ menor que uma tolerancia especificada € (épsilon), assim o algoritmo atingiu a
convergéncia, encontrando a solucdo para o problema de FC. Caso contrario armazene o valor
da perda de poténcia ativa atual e passe para o proximo passo; 5) conhecendo as correntes em
todos os circuitos do sistema, calcular os novos valores das tensdes em todos os nds do siste-
ma, iniciando na subestacdo e terminando nos noés extremos (conhecido como movimento
forward), com as novas tensdes em todos os nos é possivel recalcular as inje¢des de corrente
de carga nos nos e as correntes em todos os circuitos do sistema, voltando ao passo (2). O

algoritmo de fluxo de carga radial de varredura pode ser escrito da seguinte maneira:
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1. Fixar as tensoes em todos os nés como sendo iguais a tensdo do no de referéncia (su-

bestagdo), isto €, fazer V, =V, + jO para todos os nds do sistema, onde V. € 0 mo-

dulo de tensdo do noé de referéncia. Fazer P = 0 e escolher a tolerancia «.

perl
2. Iniciando dos nds extremos, calcular a inje¢do de corrente da carga de todos os nos

usando (1) e (2), assim como as correntes /, em todos os circuitos do sistema através

de somas simples (operacdo backward).

BV, +ON) 1
ST D

_ BV 9V,
SRNGET @

3. Calcular as perdas de poténcia ativa do sistema usando (3), usando as correntes de cir-

P.

per? =14

})l = Z rkmlkzm (3)

(k,m)eQ

cuitos /,, calculados no passo 2. Fazer

4. Se AP, =|P,-P

per p perl

<¢, sendo ¢ uma tolerancia especificada, entdo pare o proces-

so porque foi atingida a convergéncia. Em caso contrario, fazer P,,, =P, e passar

ao seguinte passo.

5. Com os valores de corrente dos circuitos /,, conhecidos, calcular novos valores dos

modulos de tensdo dos nos do sistema iniciando o processo a partir da subestagcdo

(operagdo forward). Voltar ao passo 2.

1.1.2 Meétodo de soma de poténcias no fluxo de carga radial

O algoritmo conhecido como soma de poténcias no fluxo de carga radial apresenta
um processo de solucdo simples do ponto de vista conceitual, com excelente desempenho para
resolver problemas de fluxo de carga radial. Neste caso, o calculo do fluxo de carga procede
considerando os seguintes passos; 1) criar um banco de dados identificando todos os dados
disponiveis no sistema, como modulo de tens@o na subestagdo, o critério de convergéncia de-
sejado, etc.; 2) definir os valores da tensdo em todos os nos do sistema igual a tensdo da su-
bestagdo com angulo de abertura nulo, além disso, considerar as perdas totais de poténcia ati-

va e reativa iguais a zero; 3) Com as tensdes definidas em todos os nos € possivel calcular a
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carga equivalente em todos os nds do sistema, que vem a ser a soma de todas as cargas que
estdo sendo alimentadas pelo n6 que se encontra em analise, incluindo as perdas que sdo cal-
culadas na primeira iteragdo usando as equagdes (4) e (5) e nas proximas iteracdes deve usar
as perdas obtidas no passo 5. No passo 4, partindo da subestagdo e utilizando a equagdo (6) ¢
possivel encontrar novos valores para os modulos de tensdes nos nds do sistema usando a
mesma técnica de carga equivalente. Esta etapa do célculo inicia na subestagdo com o valor
da tensdo ja conhecido. No passo 5; conhecido os novos valores de tensdo, atualize o valor
das perdas usando as equagdes (4) e (5). Calcular o valor das perdas totais. Se a diferenca en-
tre a perda atual e a perda anterior for menor que uma tolerancia especificada & apos duas
iteracdes consecutivas, pare o algoritmo, ele convergiu para a solu¢do desejada. Caso contra-
rio faz a perda atual igual a anterior e volte ao passo 3. O algoritmo de soma de poténcia no
fluxo de carga radial pode ser resumido da seguinte maneira:

1. Ler os dados do sistema assim como os outros pardmetros do sistema como mddulo de
tensdo na subestagdo e critério de convergéncia & (maxima variagdo de perdas permi-
tidas).

2. Fixar valores estimados das tensdes nos nos. De preferéncia escolher valores iguais a

tensdo do no de referéncia (subestagdo), isto €, fazer V, =V, + jO para todos os nos

do sistema, onde V. € 0o mdédulo de tensdo do no6 de referéncia. Considerar a somato-

r

ria das perdas ativas aproximadas P 0.

perl —
3. Operacdo “Backward”: Iniciando dos nods extremos, calcular a “carga equivalente”
para cada no6 do sistema somando todas as cargas da parte da rede que sdo alimentadas
através do nd e adicionando as perdas. Somente na primeira iteragdo devem ser calcu-
ladas as perdas aproximadas usando (4) e (5), e nas iteragdes seguintes devem ser usa-
das as perdas obtidas no passo 5. Assim estd sendo implementada uma iteragdo “para

tras” a partir dos nés extremos e na direcdo da subestagao.

(P*+0%)

Pkmp = kzm rkm = l/}cm V2 (4)
(P’+0")

kap = I kzm ka = ka V2 (5 )

m
4. Operacgdo “Forward”: A partir da subestagdo e usando a relagdo (6), encontrar novos
valores de tensdo em todas as barras do sistema e usando a representacdo de “carga
equivalente”. Esta é uma iteracdo para frente (forward) iniciando o processo da subes-

tacdo e terminando nos nds extremos.
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V) +1203, P+ %, Q) =V, + (P + 01y, +,) =0 (6)

5. Com os novos valores de tensdo calcular as perdas ativas e reativas usando as relagdes

(4) e (5). Calcular as perdas totais P, ,. Se ‘Pm -P

P D perl

<¢&, isto é, se a variacdo de

perdas de duas iteragdes consecutivas for menor que uma tolerancia especificada entio
pare o processo, pois foi atingida a convergéncia. Em caso contrario, fazer

P.,=P,, evoltarao passo 3.

1.1.3 Fluxo de carga radial de Goswani-Basu

O algoritmo de fluxo de carga radial de Goswani-Basu apresenta um aspecto concei-
tual simples e desempenho eficiente e de facil implementacdo computacional como € mostra-
do na literatura. Neste caso, o calculo do fluxo de carga procede considerando os seguintes
passos; 1) criar um banco de dados identificando todos os dados disponiveis no sistema, como
modulo de tensdo na subestacdo, o critério de convergéncia desejado, etc.; e considerando as
perdas em todos os circuitos iguais a zero. Depois encontrar a “carga equivalente” para cada
nd de sistema de distribuicdo elétrico; 2) A partir da subestacdo calcular outros valores de
tensdo em todos os nds do sistema usando uma representacdo de carga equivalente. Em cada
par de nds k e m calcular a tensdo no né m da seguinte maneira: (a) calcular a corrente inicial
usando as equagdes (7) e (8); (b) calcular outros valores de corrente usando as equagdes (9) e
(10), ainda neste mesmo processo de calculo, calcula-se o valor estimado da tensdo no né m
utilizando as equagdes (11) e (12) que também faz parte do célculo da corrente; (¢) calcular o
valor estimado absoluto da carga no né m usando os valores de corrente do circuito k-m e da
tensdo no n6 m encontrados no processo de calculo do passo anterior, chegando a uma relagao
de que o valor absoluto da carga € igual a tens@o no né m pela corrente que flui no circuito k-
m. Se o valor absoluto da diferen¢a das cargas for menor que uma tolerancia especificada,
neste caso o processo iterativo do calculo de corrente termina, assim calcula novamente a ten-
sd30 no n6 m e também as perdas no circuito k — m, caso contrario voltar ao item (b). No passo
3; apos ter calculado outros valores de tensdo para todos os nds do sistema e todas as perdas
nos circuitos, é necessario calcular as perdas totais de poténcia ativa do sistema. Se a valor
absoluto da diferenca das perdas ativa for menor que uma tolerancia especificada, entdo ter-

mina o processo iterativo. Caso contrario calcular a “carga equivalente” em cada no6 do siste-
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ma elétrico considerando as perdas encontradas no passo anterior e voltar no passo 2. O algo-

ritmo de fluxo de carga radial de Goswani-Basu se resume da seguinte maneira:

1.

Ler os dados do sistema, assim como os outros parametros do sistema, como: modulo
de tensdo na subestacdo e critério de convergéncia ¢ (mdxima variacdo de perdas per-

mitida). Inicializar as perdas em todos os circuitos como sendo iguais a zero. Encon-
trar a “‘carga equivalente” para cada né do sistema elétrico.

Operacao “Forward”: A partir da subestagdo encontrar novos valores de tensdo em
todos os nds do sistema e usando a representacdo de carga equivalente. Esta ¢ uma ite-
racdo para frente (forward) iniciando o processo da subestacdo e terminado nos noés

extremos. Para cada par de nos k e m calcular a tensdo ¥, da seguinte forma:
a. Calcular a corrente inicial I;m usando as relagdes (7) e (8);
b. Recalcular novos valores de /,, usando as relagdes (9) e (10). Neste passo
também ¢ calculado o estimado da tensdo ¥ usando (11) e (12), pois eles fa-
zem parte do calculo de 7, ;

c. Calcular o estimado de |Sm| usando os valores de /,, e V obtidos no passo

=V

I,,|. Sels, -s;,

<& entdo termina o processo

m ‘

anterior ¢ a relagdo ‘S °

iterativo de calculo de /,, e deve-se recalcular J/, assim como as perdas no

circuito k — m e depois analisar o seguinte par de n6s. Em caso contrario, voltar

ao passo (b).
° _PmI/kr+Qkai_Pkar+Qkai
kmr 2 2 - 2 (7)
Ve + Vi Vi
° _Pkat_Qkar_PmI/kt_QmI/kr
kmi V2 2 - 2 (8)
w Vi Vi
pb, + 0.0,
I, == )
Pt
IOZPm _plQm
[, =—=n -—-=n
S (10)
P =V i X i (1D

Py =V T = XL (12)
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3. Apos encontrar novos valores de tensdo para todos os nds do sistema elétrico e as per-

das para todos os circuitos do sistema, deve-se calcular as perdas ativa do sistema elé-

trico, P, .

Se |P,,,—P,

p perl

<& entdo termina o processo integral. Em caso contrario,

encontrar a “carga equivalente” para cada nd do sistema elétrico levando em conta as

perdas encontradas no passo anterior e voltar ao passo 2.
1.1.4 Fluxo de carga radial de Baran-Wu

O algoritmo de fluxo de carga radial de Baran-Wu também conhecido por muitos
pesquisadores como sendo um algoritmo robusto, eficiente e rapido tem sido muito usado
para a analise de fluxo de carga de sistemas de distribui¢do radial e ainda em analise compara-
tiva com outros algoritmos também de fluxo de carga que foram publicados posteriormente. O
mesmo apresenta um aspecto conceitual significante podendo ser implementado computacio-
nalmente com muita eficiéncia. Ainda que possivel pode ser implementada algumas versdes
mais simples com o objetivo de melhorar sua velocidade durante o seu processamento. Seu
processo de calculo inicia da seguinte forma; 1) escolher valores iniciais para a poténcia ativa
e reativa que esta saindo da subestagdo; 2) calcular os fluxos de poténcia ativa e reativa que
estd saindo do no terminal do sistema; 3) se o fluxo de poténcia ativa e reativa saindo do n6
terminal do sistema for menor que uma tolerancia especificada, “pare” porque o processo
convergiu para o ponto 6timo, caso contrario continue; 4) montar a matriz Jacobiana; 5) re-
solver o sistema de equagdes lineares encontrado no passo anterior, onde sera encontrada a
variagdo das poténcias ativa e reativa saindo da subestagdo; 6) atualizar o valor da poténcia
ativa e reativa saindo da subestacdo; 7) voltar ao passo 2). O algoritmo de fluxo de carga radi-
al de Baran-Wu para um tnico alimentador pode ser resumido da seguinte forma:

1. Escolher valores de P, e O, iniciais. Valores adequados podem ser a somatoria de

cargas ou com um acréscimo adicional para levar em conta as perdas.

2. Determinar dos valores de P, e O usando as relagdes fundamentais (7), (13), (14) e

(15) iniciando o processo a partir da subestacdo e fazendo k=i e m=i+1 assim as

equagdes assume a seguinte forma:

Tin T L,i+l (1 3)
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(P +0)
0.,=0-x, T - QL,[+1 (14)
1
Vi =V2 =2(r, P+ x,.,0)+ 7(’3&1 + X (B +0O7) (15)

3. Teste de convergéncia: Se |P0n| <g¢e |Q(m| < ¢ entdo pare, 0 processo, porque foi atin-

gida a convergéncia. Em caso contrario ir ao passo 4.

4. Montagem do Jacobiano:

oH(z,)] |7

z o, 80,

J(Zw){ a - }: 0, 0, (16)
00 oP,, 00,,

onde J(z,,) ¢ uma submatriz da matriz obtida ao derivar x,, com respeito a x,, . A

deducdo matemadtica para obter esta matriz se encontra em Brandini (2000).

5. Resolver o sistema linearizado na iteracao k:

JkAzzljo = _H(Zzlja) (17)
em que:
. _| AP,
Az, =1 (18)
AQ{)()
| P
H(z,,)=| ° (19)
Assim temos:
AP, 3| B
st | g 0
6. Atualizagio dos valoresde P,, ¢ O,,:
P, =P, +AP, 1)
0, =0, +A0, (22)

Voltar ao passo 2.
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1.1.5 Andlise comparativa

Da analise teorica dos quatro algoritmos mais utilizados para resolver problemas de
fluxo de carga para sistemas de distribui¢@o radial podemos destacar: 1) da literatura todos os
métodos apresentam um 6timo desempenho computacional para o calculo do problema de FC;
2) cada método possui uma formulagdo matematica diferente; 3) todos os métodos realizam
um processo iterativo até satisfazer um critério de convergéncia e 4) quanto ao critério de
convergéncia, os trés primeiros métodos consideram a variagdo das perdas de poténcia ativa
da iteracdo atual com a iterag@o anterior, enquanto que o ultimo leva em conta o valor absolu-

to da poténcia ativa e reativa que esta saindo do nd terminal do sistema.

1.1.6 Fluxo de carga Newton-Raphson

Partindo do ponto de vista operativo, o sistema de distribuicdo de forma radial possui
um aparato que de certa forma possibilitaria melhores condi¢gdes de prote¢do como, controle
de tensdo, um melhor controle do fluxo de corrente e outras caracteristicas. Neste caso operar
com um sistema de forma radial seria de fato uma melhor solucdo, mas percebe-se que a rede

radial tem uma caracteristica interessante que diz o seguinte.

A rede radial consiste no encadeamento dos nds, por
meio de um conjunto de ramos no qual haverd somente
um caminho que conecta a subesta¢do alimentadora ao
né de atendimento (um consumidor ou um conjunto de-
les). (FLORIANO, 2010 p. 1-2).

O fato de uma rede ser radial facilita sua analise. Consequentemente os sistemas de
distribuicdo foram idealizados em formato de redes radiais, e isto os tornava operativamente
muito simples e também muito econdmicos, especialmente com relagdo a sua manutengio.
Porém a possibilidade de interrupgdes aos consumidores ¢ maior quando comparado a siste-
mas malhados. Neste caso, operar com um sistema fracamente malhado nas redes de distri-
bui¢do é muito mais atrativo, pois o fechamento de um conjunto de malhas pode melhorar de
forma eficiente o perfil de tensdo reduzindo as perdas existentes no sistema, tornando-o mais
confiavel para o atendimento dos consumidores. (FLORIANO, 2010).

No inicio, um pouco antes da década de 60, varios métodos foram propostos para
resolver os problemas de fluxo de carga para sistema de poténcia. Dentre estes alguns serdo

citados a seguir.
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Por volta dos anos 50, utilizavam o método de Gauss-Seidel para obter solugdo do
fluxo de poténcia. Nesta época este método foi considerado lento porque necessitava de varias
iteracdes para encontrar a solugdo 6tima de um sistema de equagdes ndo lineares. Levando em
conta a baixa capacidade de processamento dos computadores que eram utilizados naquela
época, o que restringia ainda mais o uso do método de Gauss-Seidel.

No fim da década de 60, Tinney e Hart (1967), apresentaram a solug¢do do fluxo de
poténcia de corrente alternada (C.A.) pelo método de Newton-Raphson, onde concluiram que,
as equagdes utilizadas serviam tanto para sistemas com configuragdes radiais e fracamente
malhadas. Assim este método tornou-se uma referéncia para o calculo do fluxo de poténcia,
porque apresentava uma rapida e eficiente convergéncia.

Ainda em 1967 foi apresentado o primeiro trabalho exclusivamente para sistemas de
distribuig¢do, Berg (1967) que titulava “Mechanized calculation of unbalanced load flow on
radial distribution circuits”, que no entanto serviu como base para diferentes trabalhos que
foram surgindo.

Em 1988 foi proposto por Shirmohammadi et al. um novo método de fluxo de potén-
cia para resolver problemas de redes de transmissdo e distribuicdo fracamente malhados,
usando uma técnica de compensacdo multi-port e as formulagdes basicas das leis de Kirch-
hoff. Destacando ainda que este método pode ser aplicado para a solug¢do de redes com confi-
guracdes trifasicas e monofasicas.

O método de NR e suas versdes desacopladas apresentam um bom desempenho e sdo
muito utilizados na andlise de sistemas de energia elétrica. O método de NR, geralmente ob-
tém-se o estado de operacdo da rede apds algumas poucas iteragdes, para a maioria dos casos.
As versdes desacopladas permitem dividir o problema em dois subproblemas, facilitando o
processo de resolugdo, as versdes desacopladas usam matrizes constantes, que diminuem con-
sideravelmente o esfor¢o computacional da resolu¢do do problema.

Uma desvantagem do NR completo consiste em ter que calcular e inverter para cada
iteracdo a matriz Jacobiana, que ¢ aproximadamente duas vezes o tamanho da matriz de admi-
tancia.

Para desenvolver o método de Newton para sistemas elétricos sdo tomadas como
base as equacdes de poténcias nodais para os ‘N’ nos da rede, que resultaram da aplicacdo das

leis de Kirchhoff, a esses nds da rede, as equagdes utilizadas para o célculo do FC de NR sao:
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P, =V, > V,(G,,cos0,, +B,senb,,) =

mek (23)

= I/szkk + Vk Z Vm(ka cos ekm + Bkmsenekm)

keQ,

0, =V, Z V (G, senf, —B, cos, )=

mek (24)

= _szBkk +V z v, (G,,senb,, + B, cos6,,)

keQy

E as submatrizes que formam a matriz Jacobiana s3o obtidas apds a derivada das equagdes “* e

O , as quais sdo escritas da seguinte forma:

H =
06

N=
00

oP(V,0)

oP(V,0)

=V, >V, (-G, cos6,, +B,,senb,,)

meQ);

6P
ﬁ =V.V,(Gysenb, — B, cos,) e, (25)
1

Hkl=0 légk

sz =

oP,
N, = ﬁ =20,G, + D V,(G,, cosb,, +B,,sent,,)
k meQy

OF,
Nkl =_—k I/k(le COS Hkl + Bklsenek,) le Qk (26)

o,

N, =0 leQ,

M, = ‘2% =V, > V,(G,,cosb,, +B,,senb,,)
meQ),

= Q0.6 M, = % =—VVi(Gy cos O, + Bysenb,) [€Q, 27)

00

ki
/

Mk[:() ngk
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ka = a& = _2VkBkk Z Vm (kasenekm - Bkm cos ekm)
aI/k meQ),
o9V, 0) o0
L= 7 Lkl = a[/f = Vk(Gk,senHH _Bkl COS Qk,) le Qk (28)
L,=0 l&Q,

O célculo do estado de operagdo da rede em regime permanente termina quando a magnitu-

de de tensdo e os angulos das tensdes de todos os ‘N’ nds do sistema for conhecido. (HAFFINER, 2008).

1.2 OBJETIVOS

O objetivo desta dissertagdo de mestrado € calcular o estado de operagdo em regime
permanente de um sistema de distribui¢do de energia elétrica radial ou malhada através da
solugdo de um sistema de equagdes lineares (fluxo de carga ndo iterativo). Para atingir este
objetivo, a demanda de tipo poténcia constante do sistema de distribuicdo de energia elétrica ¢
modelada como uma aproximagdo linear em fun¢do das partes real e imaginaria da tensdo
considerando as condig¢des tipicas de operacdo de um sistema de distribuicdo de energia elé-

trica.
1.3 ORGANIZAQAO DO TRABALHO

Na se¢do 1 apresentou-se uma abordagem teodrica definindo o que € e como funciona
o fluxo de carga para sistema de distribuicdo de energia elétrica.

Descreveu também algoritmos de fluxo de carga para sistemas de distribui¢do radiais
tais como: algoritmos de fluxo de carga radial de varredura, métodos de soma de poténcia no
fluxo de carga radial, fluxo de carga radial de Goswani-Basu e fluxo de carga radial de Baran-
Wu, também foi apresentado o fluxo de carga de Newton-Raphson.

Na secdo 2 foi descrito 6 equagdes nas quais duas delas sdo nao lineares utilizadas
para calcular o ponto de operacdo de um sistema de distribuicdo de energia elétrica radial e/ou
malhado em regime permanente, e também mostramos uma técnica matematica denominada
minimos quadrados para linearizagdo destas equagdes com o intuito de resolver o problema de

fluxo de carga utilizando um sistema de equagdes lineares.
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Para determinar o fluxo de carga ndo - iterativo para a analise de sistemas de distri-
bui¢do radiais e malhados, foi utilizada a metodologia apresentada em 2.4, 2.5 e 2.6. Nesta
mesma sec¢do foi apresentada também o método de Newton-Raphson e suas formula¢des ma-
tematicas para o calculo do ponto de operagcdo em regime permanente de um sistema de dis-
tribui¢do de energia elétrica malhado.

Na sec¢do 3 apresentam-se os resultados obtidos com a aplicagdo da metodologia pro-
posta no capitulo 2. Os sistemas de distribuicdo de energia elétrica testados foram: 33, 70,
136, 202, 400 e 1080 nos radiais ¢ 33, 70, 136 € 417 nés malhados.

Na se¢do 4, apresenta-se a metaheuristica GRASP para o problema de reconfigura-
¢do de sistema de distribuicdo afim de validar a metodologia apresentada neste trabalho. Na
secdo 5, sdo apresentados os testes utilizando os seguintes sistemas de distribui¢cdo 33, 70, 136
e 417 nés malhados.

No Capitulo 6 apresenta algumas consideragdes finais com base nos resultados obti-

dos com a metodologia proposta e algumas sugestdes para trabalhos futuros.
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2 CALCULO DO PONTO DE OPERACAO DE UM SISTEMA DE DIS-
TRIBUICAO DE ENERGIA ELETRICA

Nesta se¢do serd apresentado os procedimentos necessarios para calcular o esta-
do de operagdo em regime permanente de um SDEE tais como, analise da variacdo do angu-
lo de fase e equagdes que descreve o estado de operacdo de SDEE. Sera apresentada uma
breve introducgdo sobre o método de minimos quadrados o qual nos auxiliard a fazer uma
aproximacao linear de algumas equagdes ndo lineares que aparecera no decorrer deste traba-
lho. Permitindo assim usar somente as equacdes lineares, tornando mais fécil o calculo do
fluxo de carga. O método apresentado serd dividido em trés subsecgdes para uma melhor
compreensio.

As subsecdes 2.1 e 2.2 foram descritas com base na teoria apresentada por Franco

etal. (2011).

2.1 ANALISE DA VARIACAO DO ANGULO DE FASE EM UM SIS-
TEMA DE DISTRIBUICAO DE ENERGIA ELETRICA

Nesta subsec¢do ¢ calculado o angulo de fase maximo e minimo considerando as
condi¢des tipicas de operagdes do sistema (considerando as tensdes maxima e minima de
cada no). Entre as principais caracteristicas existentes nos sistema de distribuicdo de energia
elétrica, podem-se destacar as seguintes:

a) Topologia radial dos alimentadores;

b) Circuitos de diferentes comprimentos;

c¢) Alta relagdo R/X quando comparados com valores tipicos encontrados nos siste-
mas de transmissao;

d) Cargas sdo estimuladas economicamente para corrigir o seu fator de poténcia den-
tro de faixas normalizadas;

e) Garantir que a magnitude de tensdo esteja dentro de seus limites permitidos.

Levando em conta as trés ultimas caracteristicas enumeradas acima, pode ser mos-

trado que os angulos de fase em todos os nds de um SDEE sdo muito pequenos. Considera-

mos uma carga com uma demanda de poténcia ativa e reativa denotado por B, € O, no nd

J, que estd sendo alimentado por um circuito entre os nds i e j, com uma impedancia

R, + jX; , sendo i 0 n6 de referéncia. Assim pode-se deduzir todo um equacionamento que
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torne possivel calcular analiticamente a magnitude da tensao ‘VJ‘ e o angulo de fase 6, para

um SDEE de dois n6s, como mostra a Figura 1.

Figura 1 - Sistema teste de distribui¢do de dois nds

IZ:I/;re_I_jV;im I;vj:ere_l_jVjim

-

i

‘ Z,=R +jX, h
i J SDj:PDj+jQDj

Fonte: Elaboracdo do proprio autor

Da Figura 1 pode-se afirmar que a corrente através do circuito ij, € a seguinte:

—

g, e e) (v el )
i R, + jX, R, +jX, B R, + jX;

(29)

Ou ainda podemos expressar a corrente elétrica através do circuito ij da seguinte maneira:

*

e e (S, P+ 70, . P.—iO,.
S, =ViI;=(I;) =| 2| = DJ—JQD,; :>1U:€;_—J_Q?;n (30)
Vi v s

Substituindo a equagdo (29) em (30) obtém a equagdo (31).

[(re=vr)+ i (v =v) (v =)

PDj_jQDjz . (31)
R, + jX,
Efetuando as operagdes para obter termos reais e imaginarios, obtém-se a equacdo (32)
RiiPDi _RiijDj +jX,] +X,]QD] (VreVre +V’mV””)+J(VVthm VjimV;re)_
(32)

U

separando as partes real e imagindaria de (32) temos:
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(V;mVlre_i_V;mV;m)_(I/]re +V]7m ):R/I)Q +)(ng (33)
j(V;reI/iim _VjimVivV@) = _RIJJQQ +-]le]% (34)

Considerando que
V= vy (35)

e elevando ao quadrado as equagdes (33) e (34) obtém-se as equacdes (36) e (37), somando

ambos os lados das mesmas € possivel gerar outra equacdo a qual ¢ representada em (38):

reysre imyrim \ 72 2
(v +viv) :(V/ +Ri/'PDj+XijQDj) (36)
reysim imyrre 2 2
(VJ Vit = ) :(_RU'QDJ+XIJ'PIJJ) (37)
VIH[2(PyR, + 0y X)) = V" W™ +(Py+Op MR+ X;)=0 (38)

A equagdo (38) relaciona as magnitudes de tensdo entre os nos i € j, a poténcia
ativa e reativa no nd j e as caracteristicas elétricas do circuito ij. Note que em (38) ndo esta
explicito o angulo de fase. Da equacdo (34) ¢ possivel encontrar outra expressdo para o an-

gulo de fase 6 representada pela equagdo (39).

(ereViim B VjimVire) =R, Op = Xy (39)

Escrevendo a equacdo (39) em funcdo da tensdo fasorial encontram-se a seguintes equagdes:
V=V coso, (40)

=vsend, @)

V=V cosd, (42)

V" =V"sen 43)

Quando ¢ substituido as equagdes (40) — (43) na equacio (34) é obtido outra equacdo a qual

estd representada pela equacdo (44).

(V;"Vf’" cosf,sen .~V V" cos,sen (9,.) =X,P, - R0, (44)

VV"(cos6,sen 6, —cosGsen ) = X, B, ~R 0, )
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Vv sen(6 -6, ) X,P,~RO, (46)
sen, = P, =0 @47)
Vire‘lem

Efetuando as operagdes indicadas na equacdo (44), obtém-se a equagdo (47), a qual
serd utilizada para calcular o angulo de fase do SDEE.

Assim as equagdes (38) e (47) podem ser reescritas em fungdo do fator £, X, , a
lagdo R, /Xl.j e o angulo ¢, associado com o fator de poténcia de carga no né j,

tang, = 0, / P, , como mostrado nas equagdes (48) e (49).

P, X) ( (_j)zjse&w )+2V””( X, )( +tan(¢ ))+(I7j4—1/iim21/ji'"2)=0 (48)

1-{tang,

vV,

J

0, =0 —arcsen| (P, X,;) (49)

Nota-se entdo que o angulo 6, ¢ proporcional ao carregamento, € aos pardmetros
elétricos dos circuitos sendo representado pelo fator B, X, ;. Como o angulo 6, depende do

fator P, X, entdo a partir da equag@o (48) € possivel encontrar o valor de F, X, , resolven-
do polindmios de grau 2. Como ¢ conhecido o valor do cosg,, tensdo maxima e minima, a
relagdo R, /X, e com os dados fornecidos pelo sistema, utilizando a equagdo (49) pode-se

calcular o angulo ¢ no né j. Considerando o angulo inicial igual a zero, a tensdo maxima 1

p.u. € tensdo minima 0,9 p.u., a relagdo R, /X, igual a [0,50; 3,00] e o fator de poténcia da
carga igual a [0,80; 0,95]. A Figura 2 mostra os valores para ¢, obtidos usando as equagdes

(48) € (49). A Figura 2 mostra valores para 6, obtidos usando as equagdes (48) e (49).
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Figura 2- Comportamento do ngulo 6,

08 05 R.‘/X.

Fonte: Dados da pesquisa do autor

A Figura 2 mostra que, mesmo assumindo a pior condi¢do de operagdo para o
SDEE, ou seja, valor inicial maximo ¢ minimo para a tensdo no n6 j e uma relagéo R, / X,
muito elevada, mesmo assim a variagdo do angulo ¢, continua pequena, variando em um

intervalo de -6 a 2 graus.

2.2 EQUACOES UTILIZADAS PARA DESCREVER O ESTADO DE
OPERACAO EM REGIME PERMANENTE DE UM SDEE

A equagio (50) define a queda de tensdo no circuito ij como mostra a Figura (3).

V-V, =I1(R,+jX,) V¥, eQ (50)

1
Em que V; e I, sdo os fasores de tensdo no no i e o fluxo de corrente no circuito 7,
R, e X, aresisténcia a reatancia do circuito i/, €, representa todos os conjuntos dos ra-

mos. Se separar a equacgdo (50) em duas partes, real e imagindria, é possivel encontrar outras

duas novas equacdes (51) e (52):
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Figura 3- Exemplo ilustrativo para descrever o estado de operagdo de SDEE

fki L
— —>
R, + jX R,.j+ inj
k I 7
I+ Jlg; I+ L, Iy + T,

Fonte: Elaboragéo do préprio autor

Ve-vVi=I‘R -I"X, V,€Q, (51)

vin—v"=1:X,+I'R, VY, eQ, (52)

%

Onde € definido que V* e V" s@o as partes real e imagindria de V;, I}

‘e I sdo
as partes real e imaginaria no circuito /;. A partir da Figura 3 pode-se determinar as princi-

pais equagdes de equilibrio da corrente como mostra (53) e (54).

DIr-Y I+ =15 VieQ, (53)
kieQ, ijeQ)

D Lr=> Iy =1y VieQ, (54)
kieQ, e,

Em que Q, representa o conjunto dos nés, e I}y e I, sdo as partes, real e imagi-

naria da demanda de corrente noné ie I , I sdo as partes real e imaginaria da corrente

do gerador no néd i. Note-se que as equagdes mostradas acima se relacionam entre si em dois
aspectos importantes, inje¢do de corrente nos noés (gera¢do e demanda) com correntes nos
circuitos.

Se for considerada uma carga do tipo constante para os valores da demanda de po-

téncia ativa e reativa, P, + jO,,, assim a corrente exigida pela carga no n6 i, ¢ uma fungio

da demanda de poténcias ativa e reativa no no i representada por P,,, O,. ¢ V, é a magnitu-

de da tensdo no n6 i como ¢ mostrado em (55).
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I, = (MJ VieQ, (55)

Quando a equacdo (55) ¢ dividida em parte real e imaginaria obtém-se outras duas
equacdes (56) e (57). Se for conhecida a magnitude da tensdo no n6 da subestagdo, a solucio
do sistema de equagdes ndo lineares (51)-(54), (56) e (57) representam o estado de operacdo
de um SDEE, e geralmente ¢ utilizado nos métodos iterativos de varredura de FC. Observe

que estas equacdes sdo validas tanto para SDEE radiais e/ou malhados em geral.

o P il/ire + Q iV;im ‘
I = DVM " V?mz VieQ, (56)

7 = PDiI/iim _QDiI/ire

Di — Virez + ViimZ VI € Qb (57)

2.3 LINEARIZACAO

Observe que as equagdes (51)-(54), sao lineares, porém (56)-(57) sdo ndo lineares,
consequentemente pode-se fazer uma aproximagdo de (56)-(57) usando expressdes lineares

como mostra (58)-(59).

[gi = aiV;re + biI/iim +¢ Vie Qb (58)

" =dV*+eV"+f  VieQ, (59)

Onde a,,b,,c;,d, e, f, sdo coeficientes que dependem diretamente da demanda de

poténcia ativa e reativa dada por P, O, e da tens@o V,, assim sdo calculados para cada n6 i

usando o método dos minimos quadrados para aproximar as equagdes (56)-(57) para (58)-

(59), levando em conta o limite da variagdo da magnitude de tensdo e o angulo de fase da

tensdo ¥, nono i.
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2.3.1 Meétodo dos minimos quadrados

Segundo Ruggiero et al. (2011), o método dos minimos quadrados € uma técnica de
otimizagdo matematica que tem como objetivo principal, encontrar um melhor ajuste possi-

vel para um conjunto de dados, ou seja, minimizar a soma dos quadrados da diferenga entre
a curva ajustada e os dados conhecidos. Dado um conjunto de pontos conhecidos (xk, yk),
f(x.,»), com k=0,1,2,...,m. Pretende-se determinar uma fun¢do ¢(x,y) de tal forma
que o desvio em cada ponto k, definido pela equacdo (60)

d, :(xk’yk)_go(xk’yk) (60)
seja o minimo possivel, onde ¢ ¢é uma combinag¢do linear de fungdes continuas de

g, (xk, yk), em que i=1,2,..,n escolhidas de acordo com os dados do problema. Como

@:R* = R temos

o(x. v ) =ag (x.5)+ g (x, )+t a,g, (x.5,)

. (61)
Ajuste linear

Visto que o método dos minimos quadrados consiste em determinar os valores dos
o, de tal forma que a soma dos quadrados dos desvios sejam minimos, ou seja, encontrar
valores para ¢; que minimiza a fungéo (62).
m 2

F(alaaza-"aan):Z[f(xkayk)_(p(xkayk)] (62)

k=1

Substituindo go(xk, yk) na equagdo (62) obtém-se a equacao (63):
m 2
F(al’a2"“’an) = Zl:f(xkayk ) 08 (xk’yk ) +a,8, (xk9yk ) t..+ta,8, (xk’yk ):' =0 (63)
k=1
Usando as derivada parciais e derivando a equacdo (63) em funcdo dos «,, pode-se
determinar o ponto de minimo de F (a],az,...,an). Que nada mais ¢ do que encontrar seus

pontos criticos que neste caso ¢ determinar os valores de (&,,0,,...,a, ) tais que

o
oa

i(ey,0y sty

=0 com i=12,...n (64)
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Calculando estas derivadas parciais para cada valor que pertence ao seguinte intervalo
i=1,2,..,n, obtém-se um sistema linear com »n equagdes e n incognitas que de certa forma

pode ser escrito na forma matricial Ao =b.

> > f(xk9yk)gl(xk7yk)

Zgl(xk’yk)gl(xk’yk) zgl(xk?yk)gz(xk7yk) zgl(‘xk?yk) n(xk?yk)
=1 =

k=1 r n

m m

gZ(Xk’yl()gl(xwyk) Zgz(xk5yk)g2(xk’yA) Zgz(xlmh) n(xlmyk) a,

k=1 k=1

M= 1M

f(X,,,y,()gz (x/nJ’A)

k=

=

=1

- : (65)

m m m Lo m

zgn(xk’yk) l(xksyk) zgn(xk’yk)gz(xk’yk) zgn(xksyk) n(xk!yk) f(xksyk)gn(xksyk)

k=1 k=1 k=1 k=

O objetivo principal nesta subsecdo ¢ mostrar a ideia principal do método dos mi-
nimos quadrados, para realizar uma aproximacdo linear das equagdes (56) e (57). Para o
presente trabalho foi considerado o caso discreto do método de minimos quadrados, além
disso, podem ser usadas outras técnicas para aproximar uma fun¢@o ndo linear para uma
equivalente linear. A técnica a ser utilizada fica a critério do pesquisador em escolher qual ¢
a mais adequada para desenvolver sua pesquisa. No presente trabalho a técnica utilizada

demonstrou eficiéncia e precis@o nos resultados obtidos.

2.3.2 Exemplo ilustrativo para o cdlculo dos coeficientes de linearizagdo

Para uma carga de 100 + j60 KVA, considerando um intervalo de [0,9; 1,0] p.u.
para a magnitude de tensdo e [-6; 2] graus para o angulo de fase foram calculados os seguin-
tes valores para os coeficientes de linearizagao:

a, =-106,00; b, =73,97; ¢, =206,03; d =74,11; e, =105,77; f, =-133,61 e um erro percen-
tual variando em um intervalo de [-0,4; 0,6] como mostra a Figura 4, em que este erro repre-
senta a diferenca de demanda da magnitude da corrente exata obtida resolvendo um conjunto
de equagdes ndo lineares e a solugdo das mesmas comparadas com as equagdes linearizadas
a partir dos coeficientes mostrados acima em func¢do da magnitude da tensdo e do angulo de
fase. Nota-se que o erro maximo ¢ muito pequeno (aproximadamente 0,6%), o que garante

que as tensdes e as correntes dos circuitos sejam calculadas com um pequeno erro.
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Figura 4- Erro percentual da magnitude da corrente do fluxoatual

0.6

Erro(%)

Fonte: Dados da pesquisa do autor

Ap6s ter aplicado a técnica de linearizacdo, obteve-se outro conjunto de equagdes
lineares representado por (51)-(54), (58) e (59) que passa a representar o estado de operacio

do SDEE radial e/ou malhado.

2.4 EXEMPLO ILUSTRATIVO PARA O CALCULO DA OPERACAO
EM REGIME PERMANENTE DE UM SDEE

Tomando como base a Figura 5, sera calculado o ponto de operagdo deste sistema
utilizando as equa¢des deduzidas a partir da Figura 3 e os dados fornecidos neste exemplo. E
com as equagdes (51) — (54), (58) e (59), ¢ formado um conjunto de equagdes lineares que

passa a representar este exemplo, o qual € mostrado em (66).
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Figura 5 - Exemplo de um sistema teste de dois nds
I/l”e + Jl/llm I/zre + jl/zre

Ire+ -[im
12 le.

50,0+ ;50,002

—
[\

‘ 100+ j60 kVA
I+ I

1

Fonte: Elaboragio do préprio autor

As equagdes deduzidas a partir da Figura 3 podem ser reunidas em um s6 con-

junto formando um sistema de equacdes lineares como mostrado em (66).

re re __ gre im
Vl _Vz _IlzRg’/_Ilng'j
im im __ yre im
Vl _Vz _IIZXij'+112Rij‘

LI =0
[12 = [DZ
=1y,

re __ re im
I, =aVy" +bV," +¢

im re im
Iy =dVy" +el)" + f,

Como o sistema (66) possui n equacdes e 7 incdgnita, entdo ¢ possivel reescre-
vé-lo como sendo um sistema que contém um vetor de incognitas, um vetor do lado direito e

uma matriz de coeficientes como mostrado em (67).

VIR, X, =
_Vzim _ISX;';' _IlignRy' = _Vlim
-15+1;,=0

—[li;" + IIG”Z =0

Iy, —15,=0

]1"2" - [g”z =0

Iy, —aV;" - binim =G

Iy —d YV —eV)" = f,

(67)
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Resolver o sistema (67) de forma matricial 4x =5, ¢ uma forma de reduzir o tempo

usado para resolver um sistema com mais de uma variavel. O objetivo € estender este siste-

ma para obter a solucdo de sistemas maiores, entdo a maneira mais eficiente de resolver este

sistema ¢ usar sistemas de matrizes. Tendo em conta que o nimero de variaveis depende

diretamente da quantidade de nos existente no SDEE.

A matriz mostrada em (68) representa a estrutura do sistema de equagdes mostrado

em (67) em sua forma matricial.

-1.0000 0 -0.0500 0.0500 0 0 0 0(v| [-1.0000]
0 -1.0000 -0.0500 -0.0500 0 0 0 0| v 0
0 0 -1.0000 0 1.0000 0 0 0|17 0
0 0 0 -1.0000 0 1.0000 0 0|l 1 0
0 0 1.0000 0 0 0 -1.0000 ol | o ¥
0 0 0 10000 0 0 0 -1.0000 || i 0
1.0600 -0.7398 0 0 0 0 1.0000 0| 12, 2.0603
|-0.7411 -1.0577 0 0 0 0 0 1.0000 || 7jn | |-1.3361]

Usando o software MATLAB 7.9.0 (R2009a) obteve-se a parte real e imaginaria,

da tensdo no no j, da corrente no circuito, da corrente da geracdo e da corrente da demanda,

0s quais se encontram na Tabela 1.

Tabela 1 - Resultados do sistema teste de 2 nds usando a metodologia mostrada na se¢do 2.4

Sistema 2 ‘ Magnitude da | Perdaativa | Angulo de
Magnitude da corrente (A)
nos tensdo (p.u.) (kW) fase (graus)
B | el | A arg(72)
Modelo | 0,12760 | 0,12760 | 0,12760 0,9122 8,1410 -1,2488
proposto
Shirmoha- | (12786 | 0,12786 | 0,12786 0,9120 8,1748 -1,2565
mmadi
Erro (%) | 0,20% | 0,20% | 0,20% -0,021% 0,41% 0,61%

Fonte: Dados da pesquisa do autor

Na Tabela 1 também sdo apresentados os resultados de um FC de varredura para
comparar os resultados obtidos com a metodologia proposta. Observa-se que para o sistema

teste de dois nds os erros percentuais sio menores que 0,61% quando comparados com 0s
b
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valores obtidos usando um FC de varredura (Shirmohammadi). Onde foi considerada uma
varia¢do do angulo de fase entre [-6; 2] graus e uma magnitude de tensdo minima de 0,9 p.u.

Na proxima subsecdo serd apresentada uma estratégia para estimar o intervalo de
varia¢do do angulo e uma magnitude de tensdo minima com o intuito de melhorar os erros

percentuais calculados na subsegdo 2.4.

2.5 ESTIMACAO DA MAGNITUDE DE TENSAO MINIMA E DO AN-
GULO MAXIMO E MINIMO DE FASE DE UM SDEE

O angulo maximo e minimo de 2 a -6 graus foi obtido considerando o pior condi¢do
de operacdo para um SDEE. Uma estimativa de forma mais precisa dos angulos maximo e
minimo de fase do SDEE, permite obter resultados mais precisos do estado de operacdo do
sistema quando comparados com um FC de varredura.

Uma das formas de conhecer o angulo de fase madximo ¢ minimo de um SDEE ¢
usar o conhecimento do proprio operador do sistema. Onde o mesmo se baseia nas caracte-
risticas elétricas dos circuitos e no comportamento da carga. Outra forma de estimar os an-
gulos de fases do SDEE seria através da solucdo das equacdes (51)-(54) e (69)-(70) conside-
rando uma tensdo minima para o sistema. Este valor pode ser aleatdrio ficando a critério do

pesquisador, para este caso foi considerado uma tensdo minima de V=09 pu. para todos os

nods do sistema.

Iy =P,/V VieQ, (69)

[g’; :_QDi/Z vZ'EQb (70)

2.5.1 Exemplo ilustrativo para o cdlculo do dngulo mdximo e minimo de fase
de um SDEE

Neste exemplo é considerado uma tensdo minima J =0.9 pu. para todos os nos do
sistema, assim o sistema de equagdes (51)-(54) e (69)-(70) para o sistema teste de 2 nos pas-
sa a ser representado da seguinte forma, como mostra o sistema formado pelo conjunto de

equagdes (71):



-V, - ]{;RU + Ili;"XU ==V
_Vzim - Ilrzeijj - Ili?Ri/‘ = _Vllm
-15+1=0
—]li;" + ]lel =0
Ilrze _I;ez =0

Ilhzﬂ - Ignz =0
]Lr)gz _PDZ/K: 0
IZ"Z + QDZ/KZ 0
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(71)

Resolvendo este sistema matricialmente sdo obtidos os seguintes resultados, para o

angulo méaximo e minimo -1,3972 e 0 graus e 0,9114 para a magnitude de tensdo minima.

Com esta variacdo do angulo sdo calculados todos os coeficientes de linearizagdo, e utilizan-

do as equagdes (51) — (54), (58) e (59), calcula-se o ponto de operagdo do sistema. Os novos

resultados sdo mostrados na Tabela 2.

Tabela 2 - Resultados do sistema teste de 2 nés usando a metodologia mostrada na segdo 2.5

Magnitude da corrente (A)

Magnitude da

Angulo de

Sistema 2 tensao (p.u.) Perda ativa fase (graus)
nos = = = = (kW) -
I I I | arg(7,)

Modelo 0,12770 | 0,12770 | 0,12770 0,9122 8,1600 -1,2582
proposto

Shirmoha- 0,12786 | 0,12786 | 0,12786 0,9120 8,1748 -1,2565
mmadi

Erro (%) 0,12% 0,12% 0,12% -0,02% 0,18% -0,13%

Fonte: Dados da pesquisa do autor

Com o novo intervalo do angulo de fase variando de [-1,3972; 0,00] graus, ob-

serve que teve uma redugdo significativa nos erros percentuais, com um erro maximo de

0,18% quando comparados com os resultados obtidos utilizando um FC de varredura (Shir-

mohammadi). E importante lembrar que esta nova variagdo do angulo de fase depende de

cada SDEE testado.
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2.6 FASE DE CORRECAO

Se for conhecida uma solu¢do do sistema de equagdes lineares (51)-(54), (58) e
(59), ¢é possivel melhorar os resultados obtidos realizando uma fase de corre¢do em fungdo
da linearizagdo das equacdes (56)-(57) a partir do ultimo ponto de operagdo calculado para o
sistema. Para a fase de correcdo foram substituidas as equacgdes (58)-(59) pelas equagdes
(72) e (73), em que as derivadas parciais das equagdes (56)-(57) em fungdo de V" e V™"
calculadas usando o ponto atual de operagdo do sistema, o qual foi obtido na solu¢do do sis-
tema de equacdes lineares (51)-(54), (58) e (59).

As equacgdes (72) e (73) representa a linearizagdo das equagdes (56) e (57) em fun-

¢do do ultimo ponto de operagdo calculado.

IW- ] Ire . _P . _re * _ _im * I)e . Ire o
;ei _ a Di Vize + 8 D-l I/ilm + Di (I/t 22+QD1_(I/’152 ) _ a Di (V;”e) _Q(V;lm) VZ (= Qb (72)
aV;re al/ilm i (I/ire) + (I/ilm) al/ire al/ltm |
[grll — a]Dz Vvire + aIDz I/iim + PDi(I/i 22 — QD;(V*zz ) _ aIDi (I/ire )* _ aIDz (I/,zm )* Yie Q;, (73)
aViie 8Vlzm i (Vire) + (I/lzm) aVire aVlzm |

Os coeficientes das equacdes (72) e (73), serdo chamados de “coeficientes de corre-
¢40”, e as derivadas parciais das equacdes (74)-(75) em fungdo de V" e V;" assumem a

seguinte forma:

ol _ B (") =By () =20, (V" V)

aVim a |:Vre*2 + Vim*2 :|2 (74)
oIy _ On (W) =0 (K™ ) = 2P, (V" V)
aViim |:Vre*2 + Vim*2 ]2 (75)
alg’: _ _QDi(I/iim*)z + QDi (Vire*)z — 2PDi(I/ire*I/iim*)
8Vire |:Vre*2 + Vim*2 ]2 (76)
8];’: PDi (Vire*)z — PDi (Viim*)z + 2QDi (Vire*Viim*)

- (717)

5Viim |:Vire*2 n V;im*z :|2
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Substituindo (74), (75) em (72) e (76), (77) em (73), encontra-se outros valores dos

coeficientes a., b, c;, d., e, e f,, em seguida resolver o novo sistema de equagdes lineares

obtidos a partir de (51) — (54), (72) e (73). Note que € possivel utilizar mais de uma vez a
fase de correcdo com o objetivo de melhorar a precisdo dos resultados caso seja necessario.
Porém, o uso repetitivo da fase de corre¢do pode trazer um maior esfor¢o computacional,

sendo assim, neste trabalho foi necessario usar apenas uma vez a fase de correcao.

2.6.1 Exemplo ilustrativo considerando a fase de corre¢do

A partir da Figura 5 serd calculado o estado de operagdo do sistema teste dado a
tensdo inicial igual a ¥, =1 pu., a impedancia da linha Z =50,0+ 50,0 Q e uma carga de
100+ 760 KVA. Dado o ponto de operagdo do sistema mostrado na Tabela 3, utilizando o

sistema de equagdes (51)-(54), (72) e (73), para obter uma corre¢do do ponto de operacdo
atual. Assim, o sistema de equagdes lineares para este exemplo ¢ representado da seguinte

forma como mostrado no sistema (78):

_I/ZVE _IlrzeRi/ _+_]llanlj — _I/lre
_I/zim _IlrzeXl] . Ill;an] — _I/lim
—I; +15,=0
o, (78)
15,0
a re 8 rel . _P Vrg* + Vim* a]],e - 61"8 - *_
ov; av, R4 ov, oV, |
1 =Sy Dy o) Bl Ol Oy Oy
or, v, Vet v, ov, ov;

em que, a derivada da parte real da corrente em relagdo a parte real da tens@o corresponde ao

coeficiente g, e a derivada da parte real da corrente em relagdo a parte imaginaria da tensao
corresponde ao coeficiente b, e o termo entre colchete corresponde ao coeficiente c,, e para
os coeficientes d,, e, e f; aideia ¢ andloga. Resolvendo o sistema de equagdes lineares mos-

trado em (78), os resultados obtidos sdo mostrados na Tabela 3.
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Tabela 3 - Resultados do sistema teste de 2 nds usando a metodologia mostrada na se¢éo 2.6

Magnitude da Angulo de
Sistema 2 Magnitude da corrente (A) Perda ativa

tensdo (p.u.) fase (graus)
nods = = = = (kW) -

Tl | el | [l 7 arg(7)

Modelo | 012786 | 0,12786 | 0,12786 0,9120 8,1748 -1,2565
proposto
Shirmoha- | (12786 | 0,12786 | 0,12786 0,9120 8,1748 -1,2565
mmadi
Erro (%) | 0,00% | 0,00% | 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%

Fonte: Dados da pesquisa do autor

Se comparar os valores mostrados nas Tabelas 1 € 2 com os resultados da Tabela 3
encontrados apos a fase de correcdo, percebe-se uma melhora significativa nas caracteristi-
cas elétricas consideradas no SDEE. Neste caso, pode-se dizer que a fase de correcdo tem

extrema importancia nos resultados apresentados.

2.7 PONTO DE OPERACAO DE UM SISTEMA DE DISTRIBUICAO
DE ENERGIA ELETRICA MALHADO

Note que a solucdo do sistema de equagdes ndo lineares (51)-(54), (56) e (57) re-
presentam o estado de operagdo do SDEE independentemente se € radial ou fracamente ma-
lhado. Assim, o processo de linearizagdo mostrado nas subsecdes anteriores pode ser utiliza-
do. Na Figura 6 ¢ mostrado um exemplo de um sistema malhado de trés nds e a partir dele

pode ser deduzido as equagdes necessarias para calcular o ponto de operagao deste sistema.
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Figura 6— Exemplo de um sistema teste malhado de trés nos

Vvlre_'_jVYlim Ilrze+j111;n Vzre+jV72im
IVG 50.0+ ;50.0Q2 SD2 — 100 +
Gl. 40.0+ j40.0Q  30.0+ j30.0Q) . ]60 KV Ar
AN 75+ 1%
Iy + jl3

I/3re +JVv31m
S, =90+
j50 kVAr

Fonte: Elaborago do proprio autor
Em que a magnitude das tensdes sdo representadas da seguinte forma 171 =V +y™
, V=V +Vj" e V,=V,*+V,", a magnitude da corrente nos circuitos sio I, = I/ + ;I
I,=I+ I7" e I,=L:+;I7, a impedancia dos circuitos sio Z,=R,+jX,,,
Z,=R;+jX, e Z,,=R,;+ jX,; ademanda nond 2 e no n6 3 sdo S,, =P, +jO,, €

SD3 :PD3 +jQD3'

As equagdes que determinam o ponto de operagdo do sistema mostrado na Figura 6

sdo:
Ve -V =I%R, - I"X,, (79)
yim—vir=I%X, +I7R, (80)
V=V =IER, I X, (81)
vim—Vin = I X, + 7R, (82)
Ve -V =I%R, - 17X, (83)
Vim—vin =IX,, + 7R, (84)
TG 1515 =0 (85)
I 17 —17 =0 (86)
I =151 (87)
I = (88)
I =15+ 15 (89)
I =17+ 1 (90)
15 =a V) +bVi" +c, oD
I =d V) +eV)" + f, (92)
Iy =alV; +bV," +c, (93)

I =dVy +elVi" +f, 94)
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2.7.1  Exemplo ilustrativo considerando um sistema malhado

Considerando uma tensdo inicial de ¥, =1 pu. a impedancia dos circuitos
Z,=50,0+;50,0 Q, Z.,=40,0+ ;40,0 Q e Z,,=30,0+ ;30,0 Q, uma demanda no
no 2 de S,, =100,0+ ;60,0 kVA, S,,=90,0+ ;50,0 kVA, assim resolvendo as equagdes

(79)-(94) como mostrado nas subse¢des 2.4, 2.5 e 2.6, obteve-se os seguintes resultados, os

quais sdo mostrados na Tabela 4.

Tabela 4 - Resultados do sistema teste de 3 n6s malhado usando a metodologia mostrada na

secdo 2.4
Sistema | Perda Ativa Mag. Corrente (A) Mag. Tensdo | Angulo de fase (graus)
3 nos (kW) Max. Min. (p.u.) Max. Min.
MP 10,0742 0,12447 0,01548 0,93835 0,000 -0,92270
FC NR 10,0794 0,12450 0,01549 0,93834 0,000 -0,92440
Erro% 0,051% 0,024% 0,064% -0,0010% 0,000% 0,18%

Fonte: Dados da pesquisa do autor

Os resultados mostrados na Tabela 4 foram calculados considerando o pior caso de
operagdo para um sistema de distribuicdo, ou seja, assume-se que, pela pior das hipoteses o
sistema opera com valor de tensdo madximo ¢ minimo permitido e com uma variagdo angular
que varia entre 2 a -6 graus, e nota-se, que mesmo assim os resultados ainda sdo satisfatd-
110s.

Na Tabela 5 considerou-se uma tensdo minima de V' =0.9 p.a. para todos os nos do

sistema, com o objetivo de diminuir o espago de busca para a convergéncia do método. A

variag@o do angulo ird depender da dimensdo do sistema teste.
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Tabela 5 - Resultados do sistema teste de 3 n6s malhado usando a metodologia mostrada na

secdo 2.5
Sistema | Perda Ativa Mag. Corrente (A) Mag. Tensdo | Angulo de fase (graus)
3 nos (kW) Max. Min. (p.u.) Max. Min.
MP 10,0707 0,12445 0,01547 0,93837 0,000 -0,92525
FC NR 10,0794 0,12450 0,01549 0,93834 0,000 -0,92440
Erro% 0,086% 0,040% 0,12% -0,0031% 0,000% -0,091%

Fonte: Dados da pesquisa do autor

Com o novo valor do dngulo estimado pelo préprio modelo, os valores encontrados
sdo melhores que os mostrados na Tabela 4.

Pensando na possibilidade de obter um valor mais proéximo da solugdo encontrada
com o fluxo de carga de Newton-Raphson, foi proposta uma fase de correcdo fazendo a de-
rivada parcial das equagdes (56) e (57) a partir do ultimo ponto de operagdo calculado, en-
contrando um novo conjunto de equagdes constituido por (74)-(77) onde o mesmo ird de-
terminar outros valores para os coeficiente de linearizacdo e substituindo-os nas equagdes
(58) e (59) e resolvendo o sistema de equagdes lineares constituido por (51)-(54), (58) e (59)

foram encontrados os seguintes resultados, como mostra a Tabela 6.

Tabela 6 - Resultados do sistema teste de 3 n6s malhado usando a metodologia mostrada na

secdo 2.6
Sistema | Perda Ativa Mag. Corrente (A) Mag. Tensdo | Angulo de fase (graus)
3 nos (kW) Max. Min. (p-u.) Max. Min.
MP 10,0794 0,12450 0,01549 0,93834 0,000 -0,92440
FC NR 10,0794 0,12450 0,01549 0,93834 0,000 -0,92440
Erro% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000%

Fonte: Dados da pesquisa do autor

Assim percebe-se que apds a fase de corre¢do os valores encontrados sdo iguais

quando comparado com método ja existente.

Nota sobre a se¢éo 2:
Na secdo 2 a metodologia apresentada foi dividida em 3 subseg¢des, as quais sdo
2.4,2.5 e 2.6, com objetivo de apresentar trés diferentes fases de calculo para que a solucio

encontrada com a metodologia. E importante ressaltar que a metodologia apresentada em 2.4
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¢ a base principal para desenvolver as subsegdes 2.5 e 2.6, sendo a subse¢do 2.5 uma altera-
cdo das equagdes da demanda de corrente e a subsecdo 2.6 ¢ uma fase de corre¢do fazendo a
derivada parcial das mesmas equagdes de demanda de corrente.

O objetivo principal deste trabalho ¢ desenvolver um fluxo de carga ndo — iterativo
para calcular o ponto de operagdo de um sistema de distribui¢do de energia elétrica em re-
gime permanente utilizando um sistema de equagdes lineares, o qual foi apresentado em 2.4.
Considerando que o sistema esteja operando em seus limites madximo e minimo especifica-
dos, ou seja, em suas condigdes tipicas de operacdo, mesmo assim foi possivel observar que
os valores da magnitude da tensdo minima, a magnitude da corrente no circuito, a magnitude
da corrente da geragdo, a magnitude da corrente de demanda, os angulos de fases e o valor
da perda de poténcia ativa continua sendo de boa qualidade.

Com o intuito de melhorar a solug¢do encontrada em 2.4, propde-se em 2.5 outra téc-
nica para estimar o angulo de fase méximo e minimo e a magnitude de tensdo minima para o
sistema, para isso foi considerado que todos os n6s do sistema operam com um valor de ten-
s3o minima de 0,9 p.u., assim obteve-se um novo valor para a magnitude de tensdo minima e
para os angulos de fases maximo e minimo. Com estes novos valores, calculou-se novamen-
te o ponto de operagdo do sistema usando o sistema de equagdes apresentado em 2.5, e com-
parando estes resultados com os que foram mostrados em 2.4, foi possivel verificar que a
diferenga percentual entre as caracteristicas elétricas consideradas teve uma reducdo bastante
significativa.

Com os valores obtidos utilizando a metodologia apresentada em 2.5, poderia che-
gar-se a conclus@o de que os resultados mostrados podem ser considerados factiveis para o
problema, quando comparados com métodos apresentados na literatura atual. Uma pergunta
que inquieta € a seguinte, seria possivel melhorar ainda mais estes resultados? Com certeza a
resposta ¢ sim, e para provar que ¢ possivel foi apresentado em 2.6 uma fase de corregao,
onde a mesma se baseia nas derivadas parciais das equacdes da corrente de demanda em
funcdo da parte real e imaginaria da tensdo considerando o ultimo ponto de operagdo calcu-
lado. Apos realizar esta fase do processo de céalculo o erro percentual entre as caracteristicas
elétricas consideradas no SDEE possui uma diferenca igual a zero quando comparadas com

os métodos disponiveis na literatura.
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2.8  TECNICA DE IMPLEMENTACAO DA METODOLOGIA PRO-
POSTA

» Utilizando a subseg¢do 2.5 calcular a tensdo minima de cada né e o angulo
maximo ¢ minimo do SDEE;

» Calcular os coeficientes de linearizagdo com a subsecdo 2.3;
» Utilizando subsec¢do 2.4 calcular o ponto de operagdo do SDEE;

» Utilizando o ponto de opera¢do calculado atualizar os coeficientes de
linearizacdo com a subsecdo 2.6;

» Com os novos coeficientes atualizar o ponto de operacdo do sistema com a
subsecdo 2.4.
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3 TESTES E RESULTADOS

Neste capitulo, os sistemas testes de 33, 70, 136, 202, 400 ¢ 1080 nos, sdo utiliza-
dos para mostrar a precisdo e a eficiéncia da técnica de solug@o proposta para calcular o pon-
to de operag@o em regime permanente de um sistema de distribui¢@o radial e malhado.

A precisdo dos resultados da metodologia proposta (MP) ¢ avaliada a partir do
ultimo ponto de operacdo calculado usando um fluxo de carga (FC) de varredura (Shirmo-
hammadi) para sistemas radiais e um FC de Newton-Raphson para sistemas malhados. Para
todos os casos sdo apresentados os erros percentuais das perdas de poténcia ativa, da magni-

tude da corrente, da magnitude de tensdo e angulo de fase.

3.1 SISTEMA TESTE DE 33 NOS RADIAL

Os dados do sistema de teste 33 nds sdo apresentados no Apéndice Al. Este sistema
teste corresponde a um sistema de distribui¢@o radial com 33 nos, sendo o n6 1 o n6 de gera-
cdo, tens@o base de 12,66 kV e poténcia base 1000 kVA. Este sistema ¢ muito utilizado por
pesquisadores em grande parte dos trabalhos desenvolvidos na engenharia elétrica por ser de
pequeno porte e de facil visualizagdo, inclusive foi usado por Baran ¢ Wu em 1989.

A Tabela 7 mostra os principais resultados da metodologia proposta considerando
uma variacdo angular maxima e minima de 2 a -6 graus (considerando as condig¢des tipicas
de operagdo do sistema de distribuicdo, como mostrado na se¢do 2.4). Note que o erro ma-
ximo percentual da perda de poténcia ativa, da magnitude de corrente ¢ da magnitude de

tensao € menor que 0,03%, e o erro maximo percentual do angulo de fase é menor que 2%.

Tabela 7 - Resultados do sistema teste de 33 nds usando a metodologia mostrada na se¢do

2.4
Sistema | Perda ativa | Mag. Corrente (p.u.) | Mag. Tensdo Angulo de fase (graus)
33 nos (kW) Max. Min. (p-u.) Max. Min.
MP 202,6312 | 4,61138 | 0,07866 0,91311 0,5040 -0,4866
FC 202,6771 4,61282 | 0,07867 0,91309 0,4955 -0,4950
Erro% 0,02% 0,03% 0,01% -0,002% -1,71% 1,69%

Fonte: Dados da pesquisa do autor
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Considerando a metodologia proposta na se¢do 2.5, e um valor de tensdo minima
para o sistema de V' =0,9 pu. foi possivel estimar outro valor para a magnitude minima de

tensdo de 0,9106 p.u. e para os angulos de fases méximo e minimo variando entre 0,5259 e -
0,5187 graus respectivamente, para o sistema. A Tabela 8 mostra os principais resultados
obtidos com o método proposto considerando os resultados acima mencionado, apds resol-
ver o sistema de equagdes mostrado em 2.5. Note que o erro maximo percentual das perdas
de poténcia ativa, da magnitude de corrente, da magnitude de tensdo e do angulo de fase ¢

menor que 0,1%, o que pode ser considerado significativamente pequeno.

Tabela 8 - Resultados do sistema teste de 33 nds usando a metodologia mostrada na se¢do

2.5
Sistema | Perda Ativa | Mag. Corrente (p.u.) | Mag. Tensdo Angulo de fase (graus)
33n6s (kW) Max. Min. (p-u.) Max. Min.
MP 202,5498 4,61175 | 0,07860 0,91314 0,4965 -0,4954
FC 202,6771 4,61282 | 0,07867 0,91309 0,4955 -0,4950
Erro% 0,06% 0,02% 0,08% -0,005% -0,20% 0,08%

Fonte: Dados da pesquisa do autor

Na secdo 2.6, € possivel encontrar menores erros percentuais usando uma fase de
corre¢do, esta fase de correcdo se baseia na derivada parcial das equagdes da corrente de
demanda em fun¢do das partes real e imaginaria da tensdo, obtido no ponto de operacdo da
fase anterior.

A Tabela 9 mostra os principais resultados da metodologia proposta considerando a
fase de corre¢do mostrada na se¢do 2.6. Note que o erro maximo percentual da perda de po-
téncia ativa, da magnitude de corrente, da magnitude de tensdo e do angulo de fase € igual a
zero, mostrando que a metodologia proposta calculou o ponto de operagdo do sistema com a

mesma precisdo de métodos ja existente.
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Tabela 9 - Resultados do sistema teste de 33 nos usando a metodologia mostrada na se¢do
2.6

Sistema | Perda Ativa | Mag. Corrente (p.u.) | Mag. Tensdo | Angulo de fase (graus)
33n6s (kW) Max. Min. (p.u.) Max. Min.
MP 202,6771 4,61282 | 0,07867 0,91309 0,4955 -0,4950
FC 202,6771 4,61282 | 0,07867 0,91309 0,4955 -0,4950
Erro% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%

Fonte: Dados da pesquisa do autor

A Figura 7 mostra o perfil da magnitude de tensdo obtido com o MP, para o sistema

de 33 nos.

Figura 7 - Perfil da magnitude de tensdo do sistema teste de 33 nds
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Fonte: Dados da pesquisa do autor

3.2 SISTEMA TESTE DE 70 NOS RADIAL

Os dados do sistema de teste 70 nds sdo apresentados no Apéndice Al. Este sistema
teste corresponde a um sistema de distribuicao radial com 70 nds, sendo o né 1 o n6 de gera-
cdo, tensdo base de 12,66 kV e poténcia base 1000 kVA. Este sistema vem sendo utilizado
por engenheiros pesquisadores na maioria dos trabalhos desenvolvidos nas pesquisas envol-

vendo varios setores da engenharia elétrica, isto devido sua 6tima caracteristica de conver-
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géncia e por apresentar perdas de poténcia ativa relativamente baixa. Ele foi utilizado por
Hsiao-Dong Chiang e Renk Jean-Jumeau como sistema teste em 1990.

Na tabela 10 sdo mostrados os resultados obtidos com o sistema teste de 70 nos
considerando uma variag¢do angular de 2 a -6 graus, (assumindo as condig¢des tipicas de ope-
racdo do SDEE, como mostrado na se¢do 2.4). O erro maximo percentual da perda de potén-
cia ativa, da magnitude de corrente e da magnitude de tensdo ¢ menor que 0,03%; e o erro

maximo percentual do angulo de fase ¢ menor que 1%.

Tabela 10 - Resultados do sistema teste de 70 nds usando a metodologia mostrada na se-

cdo 2.4
Sistema | Perda Ativa | Mag. Corrente (p.u.) | Mag. Tensdo | Angulo de fase (graus)
70 nds (kW) Mix. Min. (p-u.) Mix. Min.
MP 20,9549 1,4436 | 0,00151 0,97194 0,4011 -0,0369
FC 20,9370 1,4441 | 0,00151 0,97197 0,4042 -0,0366
Erro% -0,08% 0,03% 0,00% 0,003% 0,76% -0,81%

Fonte: Dados da pesquisa do autor

Como mostrado na se¢do 2.5, e considerando uma tensdo minima para todos os

nods do sistema de V' =0,9 pa. é possivel estimar um novo valor para a magnitude de tensdo

minima de 0,9697 p.u. e para os angulos de fases maximo e minimo um intervalo variando
entre 0,4497 e -0,0407 graus respectivamente, para o sistema. A Tabela 11 mostra os princi-
pais resultados da metodologia proposta considerando os resultados acima estimados, como
mostrado na sec¢do 2.5. Note que o erro maximo percentual da perda de poténcia ativa, da
magnitude de corrente, da magnitude de tensdo e do angulo de fase ¢ menor que 0,2%, o que
pode ser considerado significativamente pequeno, o que permite afirmar que o modelo pro-
posto apresenta uma boa precisdo quando comparado com a métodos ja existentes na litera-
tura.

Tabela 11 - Resultados do sistema teste de 70 nds usando a metodologia mostrada na se-

¢do 2.5
Sistema | Perda Ativa | Mag. Corrente (p.u.) | Mag. Tensdo | Angulo de fase (graus)
70 nés (kW) Max. Min. (p-u.) Max. Min.
MP 20,9357 1,4440 | 0,00151 0,97197 0,4043 -0,0366
FC 20,9370 1,4441 | 0,00151 0,97197 0,4042 -0,0366
Erro% 0,006% 0,006% 0,00% 0,00% -0,02% 0,00%

Fonte: Dados da pesquisa do autor
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Considerando a metodologia mostrada na se¢do 2.6, € possivel obter menores erros
percentuais usando uma fase de corre¢do, ou seja, usando o ponto de operacdo obtido na fase
anterior. A Tabela 12 mostra os principais resultados obtido com o método proposto consi-
derando a fase de corre¢do mostrada na se¢do 2.6. Note que o erro maximo percentual da
perda de poténcia ativa, da magnitude de corrente, da magnitude de tensdo e do angulo de
fase sdo iguais a zero, isto indica que a metodologia apresentada neste trabalho calculou o
ponto de operagdo do sistema com a mesma precisdo e eficiéncia do método com o qual esta

sendo comparado.

Tabela 12 - Resultados do sistema teste de 70 nds usando a metodologia mostrada na se-

¢d0 2.6
Sistema | Perda Ativa | Mag. Corrente (p.u.) | Mag.Tensdo | Angulo de fase (graus)
70 nés (kW) Max. Min. (p.u.) Max. Min.
MP 20,9370 1,4441 0,00151 0,97197 0,4042 -0,0366
FC 20,9370 1,4441 0,00151 0,97197 0,4042 -0,0366
Erro% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%

Fonte: Dados da pesquisa do autor

A figura 8 mostra o perfil de tensdo utilizando o modelo proposto para o sistema de

70 nos.

Figura 8 - Perfil da magnitude de tensdo do sistema teste de 70 nds
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3.3 SISTEMA TESTE DE 136 NOS RADIAL

Os dados do sistema teste de136 nds sdo apresentados no Apéndice Al. Este siste-
ma possui uma tensao nominal de 13,8 kV e poténcia base 1000 kVA e o n6 1 sendo o n6 de
geracgdo, este sistema foi testado por Mantovani, Casari € Romero (2000).

Na tabela 13 s@o mostrados os resultados obtidos com o sistema teste de 136 nos
considerando uma variacdo angular de 2 a -6 graus (considerando as condig¢des tipicas de
operagdo para um sistema de distribuicdo de energia elétrica, como mostrado na se¢do 2.4).
Observa que o erro maximo percentual da perda de poténcia ativa, da magnitude de corrente

e da magnitude de tensdo e o erro maximo percentual do angulo de fase é menor que 1%.

Tabela 13 - Resultados do sistema teste de 136 nos usando a metodologia mostrada na se-

cdo 2.4
Sistema | Perda Ativa | Mag. Corrente (p.u.) | Mag. Tensdo Angulo de fase (graus)
136 nds (kW) Max. Min. (p-u.) Max. Min.
MP 319,7117 3,4282 0,000 0,93078 0,000 -3,4015
FC 320,2664 3,4293 0,000 0,93073 0,000 -3,3998
Erro% 0,17% 0,03% 0,00% -0,005% 0,00% -0,05%

Fonte: Dados da pesquisa do autor

Como mostrado na sec¢do 2.5 e considerando uma tensdo minima para todos os nos
do sistema de V' =0,9 pu. é possivel estimar a magnitude de tensdo minima de 0,9316 p.u.
e os angulos de fases maximo ¢ minimo de 0,000 e -3,7927 graus respectivamente, para o
sistema. A Tabela 14 mostra os principais resultados obtidos com a metodologia proposta
considerando os resultados acima mencionados, como mostrado na se¢do 2.5. Note que o
erro maximo percentual da perda de poténcia ativa, da magnitude de corrente, da magnitude
de tensdo e do dngulo de fase ¢ menor que 0,03%, o que pode ser considerado significativa-

mente pequeno.
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Tabela 14 - Resultados do sistema teste de 136 nos usando a metodologia mostrada na se-

cdo 2.5
Sistema | Perda Ativa | Mag. Corrente (p.u.) | Mag. Tensdo | Angulo de fase (graus)
136 nos (kW) Max. Min. (p-u.) Max. Min.
MP 320,2131 3,4281 0,000 0,93083 0,000 -3,4042
FC 320,2664 3,4293 0,000 0,93073 0,000 -3,3998
Erro% 0,01% 0,03% 0,00% -0,01% 0,00% -0,12%

Fonte: Dados da pesquisa do autor

Como mostrado na se¢do 2.6, ¢ possivel obter menores erros percentuais usando
uma fase de corregdo, ou seja, usando o ponto de operacdo obtido na fase anterior. A Tabela
15 mostra os principais resultados da metodologia proposta considerando a fase de correcio
mostrada na se¢do 2.6. Observe que o erro maximo percentual da perda de poténcia ativa, da

magnitude de corrente, da magnitude de tensdo e do dngulo de fase sdo iguais a zero.

Tabela 15 - Resultados do sistema teste de 136 nés usando a metodologia mostrada na se-

¢do0 2.6
Sistema | Perda Ativa | Mag. Corrente (p.u.) | Mag. Tensdo | Angulo de fase (graus)
136 nos (kW) Max. Min. (p-u.) Max. Min.
MP 320,2664 3,4293 0,000 0,93073 0,000 -3,3998
FC 320,2664 3,4293 0,000 0,93073 0,000 -3,3998
Erro% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%

Fonte: Dados da pesquisa do autor

A Figura 9 mostra o perfil de tensdo do sistema de 136 nds utilizando o método

proposto.
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Figura 9 - Perfil da magnitude de tensdo do sistema teste de 136 nds
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3.4 SISTEMA TESTE DE 202 NOS RADIAL

Os dados do sistema de teste 202 nds sdo apresentados no Apéndice Al. Este sis-
tema possui uma tensdo nominal de 13,8 kV e poténcia base 1000 kVA e o n6 1 sendo o n6
de geragdo este sistema foi utilizado por Castro (1985).

Na tabela 16 sdo mostrados os resultados obtidos com o sistema teste de 202 nds
considerando uma variagdo angular de 2 a -6 graus, ou seja, (considerando as condigdes tipi-
cas de operacdo para um sistema de distribui¢do, como foi mostrado na secdo 2.4). Assim ¢
possivel observar que o erro maximo percentual da perda de poténcia ativa, da magnitude de

corrente e da magnitude de tensdo e do angulo de fase ¢ menor que 0,2%.

Tabela 16 - Resultados do sistema teste de 202 n6s usando a metodologia mostrada na se-

cdo 2.4
Sistema | Perda Ativa | Mag. Corrente (p.u.) | Mag. Tensdo | Angulo de fase (graus)
202 nos (kW) Max. Min. (p.u.) Max. Min.
MP 551,2155 12,5492 0,00 0,95716 0,00 -1,7057
FC 552,0074 12,5583 0,00 0,95713 0,00 -1,7063
Erro% 0,14% 0,07% 0,00% -0,003% 0,00% 0,03%

Fonte: Dados da pesquisa do autor
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Como mostrado na secdo 2.5 e considerando uma tensdo minima para todos os nos
do sistema de V' =0,9 pu. é possivel estimar a magnitude de tensdo minima de 0,9549 p.u.

e os angulos de fases maximo e minimo de 0,000 e -1,9002 graus, respectivamente, para o
sistema. A Tabela 17 mostra os principais resultados da metodologia proposta considerando
os resultados acima estimados, de acordo como foi mostrado na se¢do 2.5. Note-se que o
erro maximo percentual da perda de poténcia ativa, da magnitude de corrente, da magnitude
de tensdo e do angulo de fase ¢ menor que 0,01%, o que pode ser considerado significativa-
mente pequeno, ou seja 0 modelo proposto apresentou uma boa precisdo nos resultados

quando comparado com método ja existente na literatura.

Tabela 17 - Resultados do sistema teste de 202 n6s usando a metodologia mostrada na se-

¢do 2.5
Sistema | Perda Ativa | Mag. Corrente (p.u.) | Mag. Tensdo | Angulo de fase (graus)
202 nos (kW) Max. Min. (p-u.) Max. Min.
MP 551,9533 12,5578 0,00 0,95714 0,00 -1,7069
FC 552,0074 12,5583 0,00 0,95713 0,00 -1,7063
Erro% 0,009% 0,003% 0,00% -0,001% 0,00% -0,035%

Fonte: Dados da pesquisa do autor

Na secdo 2.6 foi mostrado que € possivel obter menores erros percentuais usando
uma fase de corre¢do, ou seja, usando o ponto de operagdo obtido na fase anterior. A Tabela
18 mostra os principais resultados da metodologia proposta considerando a fase de corregdo
mostrada na se¢do 2.6. Observe que o erro maximo percentual da perda de poténcia ativa, da

magnitude de corrente, da magnitude de tensdo e do angulo de fase sdo iguais a zero.

Tabela 18 - Resultados do sistema teste de 202 n6s usando a metodologia mostrada na se-

¢d0 2.6

Sistema | Perda Ativa | Mag. Corrente (p.u.) | Mag. Tensdo | Angulo de fase (graus)

202 nos (kW) Max. Min. (p.u.) Max. Min.
MP 552,0074 12,5583 0,00 0,95713 0,00 -1,7063
FC 552,0074 12,5583 0,00 0,95713 0,00 -1,7063

Erro% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%

Fonte: Dados da pesquisa do autor
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A Figura 10 representa graficamente o comportamento do perfil de tensdo para o

sistema de 202 ndés utilizando o modelo proposto.

Figura 10 - Perfil da magnitude de tensdo do sistema teste de 202 nds
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3.5 SISTEMA TESTE DE 400 NOS RADIAL

Os dados do sistema de teste 400 nds sdo apresentados no Apéndice Al. Este sis-
tema possui duas caracteristica (urbana e rural) possui uma tensdo nominal de 11,4 kV e
poténcia base 1000 kVA e o n6 1 sendo o n6 de geracdo, este sistema foi utilizado por Cossi
(2008).

Na tabela 19 sdo mostrados os resultados obtidos com o sistema teste de 400 nos
considerando uma variag¢do angular de 2 a -6 graus, (assumindo as condig¢des tipicas de ope-
ragdo para este sistema, como mostrado na sec¢do 2.4). Observe que o erro maximo percentu-
al da perda de poténcia ativa, da magnitude de corrente e da magnitude de tensdo e o erro

maximo percentual do angulo de fase ¢ menor que 0,01%.
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Tabela 19 - Resultados do sistema teste de 400 n6s usando a metodologia mostrada na se-

cdo 2.4
Sistema | Perda Ativa | Mag. Corrente (p.u.) | Mag. Tensdo | Angulo de fase (graus)
400 nos (kW) Max. Min. (p-u.) Max. Min.
MP 148,5767 3,82002 0,000 0,93395 0,33360 0,000
FC 148,3423 3,81791 0,000 0,93401 0,33201 0,000
Erro% -0,15% -0,05% 0,00% 0,006% -0,47% 0,00%

Fonte: Dados da pesquisa do autor

Como mostrado na secdo 2.5 e considerando uma tensdo minima para todos os nos
do sistema de V' =0,9 pu. foi possivel estimar a magnitude de tensdo minima de 0,9306 p.u.
e os angulos de fase maximo e minimo de 0,3695 e 0,000 graus respectivamente, para o sis-
tema. A Tabela 20 mostra os principais resultados da metodologia proposta considerando os
resultados acima estimados, como mostrado na se¢do 2.5. Observe que o erro maximo per-
centual da perda de poténcia ativa, da magnitude de corrente, da magnitude de tensdo e do
angulo de fase ¢ menor que 0,1%, o que pode ser considerado significativamente muito pe-
queno, com isso pode-se afirmar que o modelo proposto apresenta uma Otima precisdo nos

resultados quando comparado com um fluxo de carga de varredura.

Tabela 20 - Resultados do sistema teste de 400 n6s usando a metodologia mostrada na se-

¢do 2.5
Sistema | Perda Ativa | Mag. Corrente (p.u.) | Mag. Tensdo | Angulo de fase (graus)
400 nos (kW) Max. Min. (p-u.) Max. Min.
MP 148,3402 3,81811 0,000 0,93401 0,33230 0,000
FC 148,3423 3,81791 0,000 0,93401 0,33201 0,000
Erro% 0,001% -0,005% | 0,00% 0,00% -0,08% 0,00%

Fonte: Dados da pesquisa do autor

A partir do novo valor da variacdo do angulo de fase verifica-se uma melhora satis-
fatoria se comparado com os valores mostrados na Tabela 19.

Como mostrado na secdo 2.6, é possivel calcular menores erros percentuais usando
uma fase de corregdo, esta fase de correcdo se baseia na derivada parcial das equagdes da
corrente de demanda em fungdo das partes real e imaginaria da tensdo, a qual foi obtida na
fase anterior. A Tabela 21 mostra os principais resultados da metodologia proposta conside-

rando a fase de corre¢do mostrada na se¢do 2.6. Observe que o erro maximo percentual da
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perda de poténcia ativa, da magnitude de corrente, da magnitude de tensdo e do angulo de
fase sdo iguais a zero, o que permite concluir que a metodologia proposta calcula o ponto de

operacgdo do sistema com a mesma precisdo do fluxo de carga de varredura apresentado na

literatura.

Tabela 21- Resultados do sistema teste de 400 nos usando a metodologia mostrada na se-

¢d0 2.6
Sistema | Perda Ativa | Mag. Corrente (p.u.) | Mag. Tensdo | Angulo de fase (graus)
400 nos (kW) Max. Min. (p.u.) Max. Min.

MP 148,3423 3,81791 0,000 0,93401 0,33201 0,000
FC 148,3423 3,81791 0,000 0,93401 0,33201 0,000
Erro% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%

Fonte: Dados da pesquisa do autor

A Figura 11 mostra graficamente o perfil de tensdo do sistema utilizando o modelo

proposto.

Figura 11 - Perfil da magnitude de tensdo do sistema teste de 400 nds
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3.6 SISTEMA TESTE DE 1080 NOS RADIAL

Os dados do sistema de teste 1080 nds sdo apresentados no Apéndice Al. Este sis-
tema teste corresponde a uma fase do sistema trifasico de distribuicdo equilibrado disponivel
no Laboratério de Planejamento de Sistema de Energia Elétrica (LaPSEE).

Na Tabela 22 s3o mostrados os resultados calculados com o sistema teste de
1080 nds considerando uma variagdo angular de 2 a -6 graus, (considerando as condi¢des
tipicas de operacdo do sistema de distribuicdo, como mostrado na secdo 2.4). Note que o
erro maximo percentual da perda de poténcia ativa, da magnitude de corrente e da magnitu-
de de tensdo e o erro percentual maximo do angulo de fase ¢ menor que 0,2%. Isto permite
concluir que mesmo para esta condi¢do a metodologia proposta obteve valores considera-

vels.

Tabela 22 - Resultados do sistema teste de 1080 nos usando a metodologia mostrada na

secdo 2.4
' . Angulo de fase
Sistema | Perda Ativa | Mag. Corrente (p.u.) | Mag. Tensdo ( )
graus
1080 nos (kW) (p-u.)
Max. Min. Max. Min.
MP 18,2373 1,5159 0,000 0,97555 0,000 -0,5394
FC 18,2707 1,5175 0,000 0,97551 0,000 -0,5376
Erro% 0,18% 0,10% 0,000% -0,004% 0,000% | -0,32%

Fonte: Dados da pesquisa do autor

Visando melhorar esta solucdo foi mostrado na se¢do 2.5 que, considerando uma
tensdo minima para todos os nds do sistema de V' =0,9 pau. ¢ possivel estimar a magnitude

de tensdo minima de 0,9734 p.u. e os angulos de fases maximo e minimo de 0,000 e -0,5998
graus, respectivamente, para o sistema. A Tabela 23 mostra os principais resultados da me-
todologia proposta considerando os resultados acima estimados, como mostrado na se¢ao
2.5. Note que o erro maximo percentual da perda de poténcia ativa, da magnitude de corren-
te, da magnitude de tens@o e do angulo de fase ¢ menor que 0,01%, o que pode ser conside-
rado significativamente muito pequeno, assim pode-se afirmar que, o modelo proposto apre-
senta uma 6tima precisdo nos resultados quando comparado com um fluxo de carga de var-

redura.
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se¢do 2.5
Angulo de fase
Sistema | Perda Ativa | Mag. Corrente (p.u.) | Mag. Tensdo ( )
graus
1080 nos (kW) (p-u.)
Max. Min. Max. Min.
MP 18,2709 1,5176 0,000 0,9755 0,000 -0,5377
FC 18,2707 1,5175 0,000 0,9755 0,000 -0,5376
Erro% -0,001% -0,001% | 0,00% 0,000% 0,000% | -0,011%

Fonte: Dados da pesquisa do autor

Considerando a metodologia mostrada na se¢@o 2.6, é possivel reduzir o percentual
de erro derivando as equa¢des da demanda de corrente em fungdo da parte real e imaginaria
da tensdo obtida na fase anterior. A Tabela 24 mostra os principais resultados da metodolo-
gia proposta considerando a fase de correcdo mostrada na se¢do 2.6. Observe que o erro ma-
ximo percentual da perda de poténcia ativa, da magnitude de corrente, da magnitude de ten-

sdo e do angulo de fase sdo iguais a zero. Desta forma pode-se verificar a precisdo da meto-

dologia proposta.

Tabela 24 - Resultados do sistema teste de 1080 nos usando a metodologia mostrada na

secdo 2.6
Angulo de fase
Sistema | Perda Ativa | Mag. Corrente (p.u.) | Mag. Tensao ( )
graus
1080 nos (kW) (p-u.)
Max. Min. Maix. Min.
MP 18,2707 1,5175 0,000 0,9755 0,000 -0,5376
FC 18,2707 1,5175 0,000 0,9755 0,000 -0,5376
Erro% 0,000% 0,000% | 0,000% 0,000% 0,000% | 0,000%

Fonte: Dados da pesquisa do autor

Nota-se que ap6s fazer uma tnica vez a fase de corre¢do o resultado encontrado ¢é

igual ao encontrado pelo FC de varredura apresentado na literatura.

A Figura 12 mostra o perfil de tensdo do sistema teste de 1080 nos utilizando o mo-

delo proposto.
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Figura 12 - Perfil da magnitude de tensdo do sistema teste de 1080 nds
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Fonte: Dados da pesquisa do autor

As Tabelas 7 — 24 mostram testes utilizando sistemas de distribui¢ao radiais consi-
derando trés fases de calculos, a primeira fase foi realizada com uma varia¢do angular de 2 a

-6 graus, na segunda fase foi fixada uma tensdo minima de V' =0,9 pu. para todos os nés do

sistema e assim obteve um novo intervalo de variacdo para o dngulo de fase maximo e mi-
nimo, onde esta variacdo depende de cada sistema testado, na terceira fase fez-se uma fase
de corre¢do fazendo a derivada parcial das equagdes (56) e (57) e resolvendo o novo conjun-
to de equagdes a partir do ultimo ponto de operagdo foi encontrado outros valores para o
sistema, obtendo assim uma melhora significativa. Assim pode-se afirmar que o método

proposto com a fase de correcdo encontrou com a mesma precisao os valores do FC.

3.7 SISTEMA TESTE DE 33 NOS MALHADO

Nesta subsec¢@o serd usado para os testes, sistemas de distribui¢do fracamente ma-
lhados utilizando a metodologia proposta neste trabalho, e serd comparado com um fluxo de
carga de Newton-Raphson.

Os dados do sistema de teste 33 nos sdo apresentados no Apéndice Al. Este sistema
teste corresponde a um sistema de distribui¢do malhado com 33 nos, e 37 circuitos em que
cinco destes sdo de interconexdo, sendo o n6 1 o né de geragdo, tensdo nominal de 12,66 kV

e poténcia base 1000 kVA. Este sistema ¢ muito utilizado por pesquisadores em grande parte
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dos trabalhos desenvolvidos na engenharia elétrica como teste para reconfiguracdo por ser
um sistema pequeno e de facil visualizagdo. Este sistema foi usado por Baran e Wu (1989).
Na Tabela 25 s@o mostrados os resultados calculados com o sistema teste malhado
de 33 nds considerando uma varia¢do angular de 2 a -6 graus, (considerando as condi¢des de
operacdo para este sistema, como mostrado na secdo 2.4). E possivel observar que o erro
maximo percentual da perda de poténcia ativa, da magnitude de corrente e da magnitude de

tensdo e o erro percentual maximo do angulo de fase ¢ menor que 2%.

Tabela 25 - Resultados do sistema teste de 33 nds malhado usando a metodologia mostrada
na secao 2.4

Sistema | Perda Ativa | Mag. Corrente (p.u.) | Mag. Tensdo | Angulo de fase (graus)
33 nés (kW) Max. Min. (p-u.) Maix. Min.
MP 123,3705 4,5211 0,0325 0,95326 0,05858 -0,24303
FC NR 123,2908 4,5204 0,0325 0,95328 0,05976 -0,24106
Erro% -0,064% -0,015% | 0,000% 0,0020% 1,97% -0,81%

Fonte: Dados da pesquisa do autor

Como mostrado na se¢do 2.5, e considerando uma tensdo minima para todos os nos
do sistema de V' =0,9 pu. é possivel estimar a magnitude de tensdo minima de 0,9501 p.u.

e os angulos de fases maximo e minimo de 0,0614 e -0,2649 graus, respectivamente, para o
sistema. A Tabela 26 mostra os principais resultados da metodologia proposta considerando
os resultados acima estimados, como mostrado na secdo 2.5. Observe que o erro maximo
percentual da perda de poténcia ativa, da magnitude de corrente, da magnitude de tensdo e
do angulo de fase ¢ menor que 0,1%, o que pode ser considerado significativamente peque-
no, assim pode-se afirmar que, o modelo proposto apresenta uma 6tima precisdo nos resulta-

dos quando comparados com um fluxo de carga de Newton-Raphson.

Tabela 26 - Resultados do sistema teste de 33 nds malhado usando a metodologia mostrada
na secao 2.5

Sistema | Perda Ativa Mag. Corrente (A) Mag. Tensdo | Angulo de fase (graus)
33 nods (kW) Max. Min. (p-u.) Max. Min.
MP 123,2902 4,5205 0,0325 0,95328 0,05975 -0,24109
FC NR 123,2908 4,5204 0,0325 0,95328 0,05976 -0,24106
Erro% 0,0004% -0,0022% | 0,000% 0,00% 0,016% -0,012%

Fonte: Dados da pesquisa do autor
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Como mostrado na se¢do 2.6, ¢ possivel reduzir o percentual de erro do sistema
usando uma fase de correcdo, ou seja, usando o ponto de operagdo obtido na fase anterior. A
Tabela 27 mostra os principais resultados da metodologia proposta considerando a fase de
corre¢do mostrada na se¢@o 2.6. Note que o erro maximo percentual da perda de poténcia
ativa, da magnitude de corrente, da magnitude de tensdo e do dngulo de fase sdo iguais a
zero, o que permite dizer que a metodologia proposta calcula o ponto de operagdo do siste-

ma com a mesma precisdo do fluxo de carga de Newton-Raphson.

Tabela 27 - Resultados do sistema teste de 33 nds malhado usando a metodologia mostrada
na secao 2.6

Sistema | Perda Ativa | Mag. Corrente (p.u.) | Mag. Tensdo | Angulo de fase (graus)
33 nés (kW) Mix. Min. (p-u.) Méx. Min.
MP 123,2908 4,5404 0,0325 0,95328 0,05976 -0,24106
FC NR 123,2908 4,5204 0,0325 0,95328 0,05976 -0,24106
Erro% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%

Fonte: Dados da pesquisa do autor

A figura 13 mostra o perfil de tensdo do sistema de 33 nos utilizando o modelo pro-

posto (MP).

Figura 13 - Perfil de Tensdo Sistema 33 Nos malhado
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3.8 SISTEMA TESTE DE 70 NOS MALHADO

Os dados do sistema teste de 70 nds sdo apresentados no Apéndice Al. Este sistema
teste corresponde a um sistema de distribuicdo malhado com 70 nds e 74 circuitos, sendo
cinco deles circuitos de interconexdes, o n6 1 € a subestagdo, possui uma tensdo nominal de
12,66 kV e poténcia base 1000 kVA. Este sistema vem sendo utilizado por muitos engenhei-
ros nos setores de pesquisas na maioria dos trabalhos desenvolvidos que envolvendo véarios
setores da engenharia elétrica e principalmente em sistemas de reconfiguracdo, isto devido
sua Otima caracteristica de convergéncia e por apresentar perdas de poténcia ativa relativa-
mente baixa, e foi usado por Hsiao-Dong Chiang e Renk Jean-Jumeau (1990).

Na Tabela 28 sdo mostrados os resultados obtidos com o sistema teste de 70 nos
considerando uma varia¢@o angular de 2 a -6 graus, (assumindo o pior caso de operagdo para
este sistema, como mostrado na secdo 2.4). Observa que o erro maximo percentual da perda
de poténcia ativa, da magnitude de corrente e da magnitude de tensdo ¢ menor que 0,2% ¢ o

erro maximo percentual do dngulo de fase ¢ menor que 0,1%.

Tabela 28 - Resultados do sistema teste de 70 ndés malhado usando a metodologia mostrada

na se¢do 2.4
Sistema | Perda Ativa | Mag. Corrente (p.u.) | Mag. Tensdo | Angulo de fase (graus)
70 nds (kW) Max. Min. (p-u.) Max. Min.
MP 8,2987 1,43092 0,0015 0,98825 0,01610 -0,06940
FC NR 8,3154 1,43269 0,0015 0,98823 0,01766 -0,06880
Erro% 0,20% 0,12% 0,00% -0,0020% 8,83% -0,87%

Fonte: Dados da pesquisa do autor

Visando melhorar esta solug¢do foi mostrado na se¢do 2.5 que, considerando uma
tensdo minima para todos os nos do sistema de V' =0,9 pu. € possivel estimar a magnitude

de tensdo minima para o sistema de 0,9871 p.u. e os angulos de fases maximo e minimo va-
riando entre 0,0194 e -0,0759 graus respectivamente, para o sistema. A Tabela 29 mostra os
principais resultados da metodologia proposta considerando os resultados acima estimados,
como mostrado na secdo 2.5. Observe que o erro maximo percentual da perda de poténcia
ativa, da magnitude de corrente, da magnitude de tensdo e do angulo de fase ¢ menor que
0,01%, o que pode ser considerado significativamente muito pequeno, assim pode-se afirmar
que, o modelo proposto apresenta uma Otima precisdo nos resultados quando comparados

um fluxo de carga de Newton-Raphson.
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Tabela 29 - Resultados do sistema teste de 70 nds malhado usando a metodologia mostrada

na se¢do 2.5
Sistema | Perda Ativa | Mag. Corrente (p.u.) | Mag. Tensdo | Angulo de fase (graus)
70 nés (kW) Max. Min. (p.u.) Max. Min.
MP 8,3153 1,43268 0,0015 0,98823 0,01766 -0,06880
FC NR 8,3154 1,43269 0,0015 0,98823 0,01766 -0,06880
Erro% 0,0012% 0,0006% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%

Fonte: Dados da pesquisa do autor

Como mostrado na se¢do 2.6, ¢ possivel reduzir o percentual de erro do sistema
usando uma fase de correcdo, usando valores do ponto de operagdo obtido na fase anterior.
A Tabela 30 mostra os principais resultados da metodologia proposta considerando a fase de
correcdo mostrada na se¢do 2.6. Note que o erro maximo percentual da perda de poténcia
ativa, da magnitude de corrente, da magnitude de tensdo e do angulo de fase sdo iguais a
zero, o que permite dizer que a metodologia proposta calcula o ponto de operagdo do siste-

ma com a mesma precisio do fluxo de carga de Newton-Raphson.

Tabela 30 - Resultados do sistema teste de 70 ndé malhado usando a metodologia mostrada

na se¢do 2.6
Sistema | Perda Ativa | Mag. Corrente (p.u.) | Mag. Tensdo | Angulo de fase (graus)
70 nés (kW) Max. Min. (p.u.) Max. Min.
MP 8,3154 1,43269 0,0015 0,98823 0,01766 -0,06880
FC NR 8,3154 1,43269 0,0015 0,98823 0,01766 -0,06880
Erro% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%

Fonte: Dados da pesquisa do autor

modelo proposto.

A figura 14 mostrar o perfil da tensdo do sistema malhado de 70 nds utilizando o
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Figura 14 - Perfil de Tensdo Sistema 70 Nos malhado
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Fonte: Dados da pesquisa do autor
3.9 SISTEMA TESTE DE 136 NOS MALHADO

Os dados do sistema de teste 136 nos e 156 circuitos em que 21 desses circuitos sdo
circuitos de interconexdes, estes dados sdo apresentados no apéndice A.1. A tensdo nominal
do sistema ¢ 13,8 kV, com uma poténcia base 1000 kVA e o n6 1 sendo o n6 de geragio.

Na tabela 31 sdo mostrados os resultados obtidos com o sistema teste de 136 nos
considerando uma variag¢do angular de 2 a -6 graus, (assumindo as condig¢des tipicas de ope-
racdo para um sistema de distribuicdo, como mostrado na se¢do 2.4). Observa que o erro
maximo percentual da perda de poténcia ativa, da magnitude de corrente e da magnitude de

tensdo e o erro maximo percentual do angulo de fase ¢ menor que 1%.

Tabela 31 - Resultados do sistema teste de 136 n6 malhado usando a metodologia mostrada

na se¢do 2.4
Sistema | Perda Ativa | Mag. Corrente (p.u.) | Mag. Tensdo | Angulo de fase (graus)
136 nos (kW) Max. Min. (p-u.) Max. Min.
MP 271,1778 3,44459 0,0000 0,96525 0,00 -1,59222
FCNR | 271,7812 3,44844 0,0000 0,96519 0,00 -1,59289
Erro% 0,22% 0,11% 0,000% -0,006% 0,00% 0,042%

Fonte: Dados da pesquisa do autor
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Com o objetivo de melhorar esta solugdo foi mostrado na se¢do 2.5 que, consideran-
do uma tensdo minima para todos os nds do sistema de V' =0,9 pu. ¢ possivel estimar um

novo valor para a magnitude de tensdo minima de 0,9631 p.u. e os dngulos de fases maximo
e minimo variando entre 0,000 e -1,7733 graus respectivamente, para o sistema. A Tabela 32
mostra alguns dos principais resultados obtidos pela metodologia proposta considerando os
resultados acima estimados, como foi mostrado na se¢do 2.5. Observe que o erro maximo
percentual encontrado da perda de poténcia ativa, da magnitude de corrente, da magnitude
de tensdo e do angulo de fase ¢ menor que 0,01%, o que pode ser considerado significativa-

mente pequeno.

Tabela 32 - Resultados do sistema teste de 136 n6 malhado usando a metodologia mostrada
na secao 2.5

Sistema | Perda Ativa | Mag. Corrente (p.u.) | Mag. Tensdo | Angulo de fase (graus)
136 nos (kW) Max. Min. (p-u.) Max. Min.
MP 271,7924 3,44852 0,0000 0,96520 0,00 -1,59322
FCNR | 271,7812 3,44844 0,0000 0,96519 0,00 -1,59289
Erro% -0,0041% | -0,0023% 0,00% -0,0010% 0,00% -0,020%

Fonte: Dados da pesquisa do autor

Considerando a metodologia proposta na secdo 2.6, € possivel diminuir o percentu-
al de erro do sistema usando uma fase de corre¢do, a partir do ponto de operacdo obtido na
fase anterior. A Tabela 33 mostra os principais resultados obtidos com a metodologia pro-
posta considerando a fase de corre¢do mostrada na se¢do 2.6. Observe que o erro maximo
percentual da perda de poténcia ativa, da magnitude de corrente, da magnitude de tensdo e
do angulo de fase sdo iguais a zero, o que permite dizer que a metodologia proposta calcula

o ponto de operacdo do sistema com a mesma precisdo do método de Newton-Raphson.

Tabela 33 - Resultados do sistema teste de 136 no6s malhado usando a metodologia mostra-

da na se¢do 2.6

Sistema | Perda Ativa | Mag. Corrente (p.u.) | Mag. Tensdo | Angulo de fase (graus)
136 noés (kW) Mix. Min. (p-u.) Méx. Min.
MP 271,7812 3,44844 0,0000 0,96519 0,00 -1,59289
FCNR | 271,7812 3,44844 0,0000 0,96519 0,00 -1,59289
Erro% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%

Fonte: Dados da pesquisa do autor
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A Figura 15 mostra o perfil de tensdo do sistema teste 136 nos utilizando o modelo

proposto.

Figura 15 - Perfil de Tensdo Sistema 136 No6s malhado
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Fonte: Dados da pesquisa do autor

3.10 SISTEMA TESTE DE 417 NOS MALHADO

Os dados do sistema teste de 417 nds s@o apresentados no apéndice A.1. Este siste-
ma teste corresponde a um sistema de distribuicdo malhado com 417 nds e 475 circuitos,
sendo 59 deles circuito de interconexdo, onde o n6 1 ¢ a subestagao, este sistema possui uma
tensdo nominal de 10 kV e poténcia base 1000 kVA. Este sistema foi utilizado por Ramires-
Rosado e Bernal-Augustin (1998) e recentemente utilizado por Lavorato et al., em 2012,
para reconfiguragao.

Na Tabela 34 sdo mostrados os resultados obtidos com o sistema teste de 417 nds
considerando uma variagdo angular de 2 a -6 graus, (assumindo o pior caso de operagdo para
este sistema, como mostrado na se¢do 2.4). Note que o erro maximo percentual da perda de
poténcia ativa, da magnitude de corrente e da magnitude de tensdo e o erro maximo percen-

tual do angulo de fase ¢ menor que 0,01%.
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Tabela 34 - Resultados do sistema teste de 417 n6és malhado usando a metodologia mostra-
da na secdo 2.4

Sistema | Perda Ativa | Mag. Corrente (p.u.) | Mag. Tensdo | Angulo de fase (graus)
417 nds (kW) Max. Min. (p-u.) Max. Min.
MP 498,3586 3,99121 0,0001 0,96637 0,000 -0,45230
FCNR | 498,8140 3,99280 0,0001 0,96635 0,000 -0,44991
Erro% 0,09% 0,03% 0,000% -0,002% 0,000% -0,53%

Fonte: Dados da pesquisa do autor

Considerando a metodologia proposta na se¢do 2.5, e considerando uma tensdo mi-
nima para todos os nds do sistema de V' =0,9 pu. é possivel estimar um novo valor para
magnitude de tensdo minima igual a 0,9637 p.u. e os angulos de fases maximo ¢ minimo
variando entre 0,00 e -0,5019 graus respectivamente, para este sistema teste. A Tabela 35
mostra os principais resultados obtidos pela metodologia proposta considerando os resulta-
dos acima estimados, como é mostrado na se¢do 2.5. Observe que o erro maximo percentual
encontrado na diferenga da perda de poténcia ativa, da magnitude de corrente, da magnitude

de tensdo e do angulo de fase ¢ menor que 0,01%.

Tabela 35 - Resultados do sistema teste de 417 n6s malhado usando a metodologia mostra-
da na se¢do 2.5

Sistema | Perda Ativa | Mag. Corrente (p.u.) | Mag. Tensdo | Angulo de fase (graus)

417 nos (kW) Max. Min. (p-u.) Max. Min.
MP 498,8163 3,99286 0,0001 0,96635 0,000 -0,45003

FCNR | 498,8140 3,99280 0,0001 0,96635 0,000 -0,44991

Erro% -0,0004% -0,001% 0,000% 0,000% 0,000% -0,026%

Fonte: Dados da pesquisa do autor

Considerando a metodologia proposta na sec¢do 2.6, é possivel diminuir o percentual
de erro do sistema usando uma fase de correcdo, considerando os valores, do ponto de ope-
ra¢do obtido na fase anterior. A Tabela 36 mostra os resultados obtidos com a metodologia
proposta considerando a fase de corre¢do mostrada na se¢do 2.6. Note que o erro maximo
percentual da perda de poténcia ativa, da magnitude de corrente, da magnitude de tensdo e
do angulo de fase sdo iguais a zero, note-se que a metodologia proposta calcula o ponto de

operacgao do sistema com a mesma precisao do fluxo de carga de Newton-Raphson.
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Tabela 36 - Resultados do sistema teste de 417 no6s malhado usando a metodologia mostra-

da na secdo 2.6
Sistema | Perda Ativa | Mag. Corrente (p.u.) | Mag. Tensdo | Angulo de fase (graus)
417 nos (kW) Max. Min. (p-u.) Max. Min.
MP 498,8140 3,99280 0,0001 0,96635 0,000 -0,44991
FCNR | 498,8140 3,99280 0,0001 0,96635 0,000 -0,44991
Erro% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%

Fonte: Dados da pesquisa do autor
A Figura 16 mostra o perfil de tens@o do sistema de 417 nds utilizando o método

proposto.

Figura 16 - Perfil de tensdo do sistema de 417 n6s malhado
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Fonte: Dados da pesquisa do autor

Com base nos resultados mostrados nas Tabelas 25 — 36 pode-se concluir que a me-
todologia proposta pode ser usado tanto para sistemas de distribuicdo com configuragdo ra-

dial ou fracamente malhado. Demonstrou também muito eficiente para sistema de pequeno e

grande porte.
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4 RECONFIGURACAO DO SISTEMA DE DISTRIBUICAO DE
ENERGIA ELETRICA

Nesta secdo serd apresentada uma técnica de solu¢do baseada em metaheuristicas
para resolver o problema de reconfiguragdo de sistemas de distribui¢do de energia elétrica

utilizando a metodologia proposta para o célculo de fluxo de carga apresentada na se¢do 2.

4.1 INTRODUCAO

A maioria dos sistemas de distribui¢do de energia elétrica operam com topologia
radial, com o objetivo de coordenar de maneira mais facil e eficiente sua operagdo. O SDEE
por sua vez possui um numero de chaves de interconexdo que normalmente permanecem
abertas e/ou fechadas para manter a topologia radial do sistema. Neste caso, reconfigurar um
SDEE, consiste em encontrar a melhor topologia radial com intuito de melhorar o perfil da
magnitude de tensdo, o balanceamento de carga, a redugé@o das perdas ativas, e/ou isolamen-
to das faltas.

Merlin e Back (1975), desenvolveram um algoritmo heuristico para encontrar uma
topologia radial 6tima para o SDEE com minimas perdas de poténcia ativa. O método con-
siste em fechar todas as chaves de interconexdes inicialmente, alterando a configuragdo do
SDEE que inicialmente era radial para um sistema malhado. As chaves de interconexdes sao
abertas uma por vez até que uma nova configuracio radial seja restabelecida. Neste processo
de solucdo, as chaves sdo abertas de forma que as perdas de poténcia ativa sejam minimas.

Em 1989 uma modificagdo foi proposta por Baran ¢ Wu, em que utilizava um fluxo
de carga 6timo. A técnica aplicada consistia em fechar uma tnica chave de interconexao por
vez formando assim um laco e/ou uma malha. Tendo em conta a condi¢cdo imposta, o pro-
cesso de solucdo prossegue fechando um circuito que estava aberto formando uma malha,
neste caso outro circuito deve ser aberto para que a configuracdo do sistema continua sendo
radial, porém o proximo circuito a ser aberto deve ser aquele que possui uma chave de inter-
conexdo. O objetivo da metodologia apresentada consiste em reduzir as perdas do sistema e
o balanceamento de carga entre os alimentadores.

Outra técnica foi proposta por Goswani e Basu (1992) que utilizaram também um
fluxo de carga 6timo para a reconfiguragdo de sistema de distribuicdo de energia elétrica. A

mudanga da topologia de uma rede ¢ realizada pela abertura e/ou fechamento de chaves de
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interconexdes existentes no sistema. Estas alteragdes normalmente sdo realizada de tal forma
que a radialidade da rede possa ser preservada. Diferente das outras técnicas apresentadas,
esta consiste em fechar uma unica chave por vez, formando assim um unico lago, assim ou-
tra chave ou a mesma chave deve ser aberta para manter a radialidade da rede, porém a cha-
ve que deve ser aberta, necessariamente deve pertencer a esse mesmo lago. Este processo ¢
repetido até encontrar uma configuragdo que possui o menor valor para a perda minima.
Mantovani at al. (2000), propuseram um algoritmo heuristico visando a minimiza-
cdo de perda de poténcia ativa e o balanceamento de carga nos alimentadores. A heuristica
desenvolvida se baseia no limite maximo da queda de tensdo nos alimentadores. O processo
heuristico consiste em fazer uma combinag¢do com as chaves abertas da configuracao inicial
para que as mesmas possam ser fechadas. A combinagdo com as chaves abertas inicia uma a

uma, depois duas a duas, até n, a n,, onde n, é o numero total de chaves abertas existente

no sistema. Utilizando uma técnica de troca de ramos, ¢ possivel gerar novas configuracdes,
a cada chave que estd aberta, quando ¢ fechada gera um novo lago, e cada chave deste laco
que ¢ aberta, obtém novas configura¢des. Quando a combinagdo das chaves que estdo aber-
tas for realizada duas a duas, entdo se fecham duas chaves que estdo abertas formando-se
dois novos lagos, em seguida deve-se abrir uma chave de cada lago para obter as novas con-

figuragdes. O processo se repete até que todas as chaves possam ser combinadas n, a n, de

forma que todas as combinagdes possiveis sejam obtidas.

Oliveira et al. (2009), propuseram um algoritmo para a reconfiguracdo de sistema
de distribui¢do de energia elétrica, que tem como objetivo principal a minimizagdo da perda
total de energia considerando diferentes niveis de carregamento. O processo de solugdo ini-
cia com a rede de forma malhada devido ao fechamento de todas as chaves de interconexao.
A partir desta configuracdo todas as chaves vao sendo abertas de forma sequencial até que

uma configuracao radial seja encontrada.

4.2 PROBLEMA DE RECONFIGURACAO

Para simplificar e facilitar o trabalho de muitos pesquisadores, foi apresentado de
forma simplificada a estrutura de um modelo que de certa forma representa o problema de
reconfiguracdo de sistema de distribui¢do de energia elétrica. Neste caso, a fun¢do objetivo
que normalmente aparece na literatura ¢ a minimizacdo das perdas de poténcia ativa do

SDEE, sendo assim, o problema de reconfiguracdo pode ser estabelecido da seguinte forma:
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Minimizar: Perdas de poténcia ativa do SDEE
Sujeito a:
Balancgo de poténcia ativa
Balango de poténcia reativa
Limites da magnitude de tensdo
Limites da magnitude de fluxo de corrente
Condi¢ao de radialidade do SDEE

Caracteristica binaria da operacgdo das chaves

43 METAHEURISTICA

A partir da década de 70 muitos pesquisadores vém trabalhando com o objetivo de
encontrar uma forma de resolver o problema de reconfiguragdo dos SDEE. Muitos trabalhos
sdo encontrados na literatura atual, e podem ser classificados em dois grupos: a) métodos
exatos (algoritmo branch and bound, decomposicdo de Benders, etc.) ¢ b) métodos aproxi-
mados (algoritmos heuristicos construtivos e/ou metaheuristicas). Dentre todas as metaheu-
risticas existentes, uma que vem se destacando nos ultimos anos ¢ a metaheuristica GRASP,
isto devido aos bons resultados apresentados em diversas areas do conhecimento de origem
combinatdria.

A metaheuristica GRASP (Greedy Radomized Adaptive Search Procedure), que em
portugués quer dizer, Procedimento de Busca Gulosa Adaptativa Aleatoria, é necessaria-
mente uma melhoria dos algoritmos heuristicos construtivos. Um algoritmo heuristico cons-
trutivo consiste em construir uma solu¢do de dtima qualidade passo a passo usando um indi-
cador de sensibilidade a (alfa), para sugerir qual é a melhor componente que pode ser inseri-
da na solugdo. A selegdo aleatoria desse elemento tem a finalidade de atender a forma gulosa
do algoritmo heuristico construtivo. No entanto, a aplicagdo dessa metodologia permite en-
contrar varias solugdes factiveis e de boa qualidade como mostrado por Oliveira (2011).

Uma maneira de utilizar a metaheuristica GRASP para resolver problema de recon-
figuragdo de sistemas de distribui¢do de energia elétrica, é iniciar o processo de solugdo do
problema partindo de um sistema com configuragdo inicial malhado, e a cada iteracdo da
fase de construcdo € desconectado um circuito do sistema conforme indica o fator de sensi-
bilidade a, como foi apresentado por Merlin e Back (1975). Portanto, o sistema de distribui-

cdo de energia elétrica que tinha configuracdo inicial radial é transformado em um sistema
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malhado no qual todas as chaves de interconexdes existentes neste sistema sdo fechadas.
Sendo assim, a metaheuristica GRASP na fase construtiva tem como caracteristica uma
abordagem destrutiva, ou seja, a cada passo um circuito ¢ desconectado do sistema até que o
sistema que inicialmente era malhado se transforme novamente em um sistema radial e co-
nexo. O indice de sensibilidade selecionado para a solugdo € o menor valor do fluxo de cor-
rente nos circuitos do sistema de distribuicdo de energia elétrica. A escolha deste indice de
sensibilidade consiste em diminuir o grau de perturbacdes experimentais na distribuicdo dos
fluxos.

Apds terminar a fase construtiva do algoritmo ¢ realizada uma fase de busca local
na soluc¢do fornecida pela fase construtiva do GRASP. A solucdo encontrada pela fase cons-
trutiva ¢ factivel e de boa qualidade, neste caso, procura-se melhora-la através de um algo-
ritmo de otimizacdo local, o qual consiste em fazer uma busca sistematizada com o intuito
de encontrar uma solugdo que seja factivel e de melhor qualidade que a solucdo fornecida
pela fase construtiva do GRASP. Este algoritmo faz uma verificagdo na vizinhanga que esta
proxima da solucdo fornecida pela fase construtiva obtida de forma iterativa em busca de
uma melhor solugdo dentro desta vizinhanca. E importante ressaltar que, deve se ter uma
estrutura de vizinhang¢a adequada, ou seja, uma solugdo inicial factivel e de boa qualidade e

técnicas de busca eficientes. (OLIVEIRA, 2011).

4.3.1 Fase construtiva

Nesta fase do processo de solucdo € realizada a leitura dos dados de entrada do
sistema teste, onde s@o definidos o conjunto solu¢do e a solugdo incumbente do problema
que serdo usados para iniciar o processo de solugdo. Para o principio da resolugdo do
problema de reconfiguragdo de um sistema de distribuicdo de energia elétrica € preciso
calcular os fluxos de corrente nos circuitos do sistema. Para calcular os fluxos de corrente
em cada circuito do sistema foi utilizado a métodologia apresentada na se¢do 2.4, 2.5 ¢ 2.6

deste trabalho. No qual encontra-se o conjunto de parametros (a,, b,,c,,d,, e, f,) e todas as

outras caracteristicas elétricas do sistema, e estes dados sdo constantes, entdo eles serdo
calculados uma unica vez. Portanto € resolvido um sistema de equagdes lineares para
encontrar o fluxo de corrente de cada circuito ij. Estes fluxos de corrente nos circuitos do
sistema de distribui¢do de energia elétrica s@o os indicadores de sensibilidade que deve

identificar qual o circuito que deve ser desconectado do sistema.
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Na fase construtiva do algoritmo GRASP foi utilizado o algoritmo heuristico
apresentado por Merlin e Back (1975). Como mostrado anteriormente, a heuristica ¢ iniciada
com todas as chaves seccionadoras do sistema de distribui¢do fechadas, transformando-o em
um sistema com topologia malhada. De acordo com a topologia apresentada, sio
averiguados quais os circuitos que ndo devem ser desconectados do sistema, os quais
poderiam causar ilhamento no sistema elétrico. Em seguida, ¢ calculado o fluxo de corrente
de cada circuito, e desta forma, a cada circuito que for retirado é preciso calcular um novo
fluxo de carga para atualizar a lista de circuitos candidatos a serem retirados. Nesta fase ¢
calculado somente o sistema de equagdes lineares apresentado na se¢do 2.5. Somente no
final de cada iteracdo da fase construtiva do GRASP ¢ que se resolve o sistema de equacdes
lineares apresentado na secdo 2.6 que tem como finalidade corrigir um erro existente no

processo de linearizagdo da metodologia apresentada.

A forma usada pela heuristica de Merlin e Back (1975), para escolher qual circuito
que deve ser retirado do sistema, foi o que possuir o menor valor de fluxo de poténcia
aparente. Quando a heuristica de Merlin e Back (1975) ¢ aplicada na metaheuristica
GRASP, a mesma passa por uma pequena modificagdo no que diz respeito a forma de
escolher qual dos circuitos que deverdo ser desconectados do sistema, pois na metaheuristica
¢ criada uma lista de circuitos candidatos que ndo possuem nenhum impedimento de serem
retirados, e um destes ¢ escolhido de forma aleatoria. A construgdo desta lista é baseada em
um valor percentual dos circuitos que podem ser retirados do sistema € que possuem um
menor valor de fluxo de corrente. Para todos os sistemas testados foi criada uma lista
crescente com 8% dos circuitos que podem ser retirados do sistema, estes circuitos sdo os
que possuem o menor fluxo de corrente do sistema. Para demonstra a eficiencia da fase

construtiva serd apresentado os resultados desta fase para o sistema de 14 nds.

A Figura 17 mostra a topologia inicial do sistema de 14 nds.



Figura 17- Sistema teste 14 nds com configuragdo inicial

S/E S/E | S/E
2 6 11
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—t -t - |
5 14

Fonte: Dados da pesquisa do autor

Os circuitos 1, 2 e 3 sdo as chaves de interconex@o que normalmente s3o abertas.

A tabela 37 mostra os resultados obtidos com a fase construtiva do grasp.

Tabela 37 - Resultados do sistema teste de 14 nds com a fase construtiva do GRASP
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Sistema 14 nos Chaves abertas Perda (kW)

MP, c/a fase construtiva do GRASP 6-8,7-9,5-14 466,13

Fonte: Dados da pesquisa do autor

A nova configuragdo obtida para os valores mostrados nesta fase ¢ mostrada na Figura 18.

Figura 18- Sistema teste 14 n6s com a nova configuragdo

ﬁ@l i@l i@l
2 |6 11
NS
3 951 N 8 12
117
——10
4__
13
6
R |
5 14

Fonte: Dados da pesquisa do autor

As chaves 4, 5 e 6 sd0 os novos circuitos desconectados do sistema.
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Os resultados apresentados acima mostram a eficiéncia do método proposto na fase

construtiva do GRASP.

Figura 19 - Fluxograma da fase construtiva do GRASP

Inicio da fase
construtiva

Realizar enquanto
nl > nb -1

l

Criar uma lista com os
circuitos candidatos que
podem ser retirados do sistema

|

Ordenar a lista com os
circuitos candidatos utilizando
como critério o menor fluxo de

corrente

|

Criar uma nova lista com 8%
dos primeiros candidatos da
lista anterior

l

Escolher aleatoriamente um
circuito da nova lista e retirar
este circuito do sistema

l

Realizar o fluxo 2

Fim da fase
construtiva

Fonte: Elaboragio do proprio autor.

Esta figura representa de forma esquematica a estrutura de implementagdo da fase

construtiva do GRASP.

4.3.2 Fase de busca local

A fase de busca local do GRASP, tem como objetivo refinar a solugdo encontrada
na fase construtiva utilizando uma fase de busca local. Isso quer dizer que, na solucio en-
contrada na fase anterior ¢ feita uma intensa exploracdo nas regides vizinhas através da bus-
ca local, se uma melhora for encontrada, entdo a solucdo ¢ atualizada, e a vizinhan¢a da no-
va solucdo continua sendo analisada até que nenhuma melhora seja encontrada, Freddo e

Brito (2012). Portanto, na fase de melhoria local consideram-se os circuitos que ficaram
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desconexo do sistema na fase construtiva como conectados € uma busca ¢ realizada pelos
circuitos que precisam ser desconectados para que o sistema volte a ser radial ¢ feita nos
lagos composto por estes circuitos. A cada lago € realizada a heuristica de busca apresentada
por Carrefio, Moreira ¢ Romero (2007). A fase de melhoria local ¢ organizada da seguinte

forma:

1 Inserir no sistema um dos circuitos que foram desconectados na fase construtiva, e

identificar o lago constituido por este circuito.

2 Desconectar um ramo que esta diretamente conectado ao circuito que foi inserido

no sistema;

3 Calcular as perda ativa da nova configuracdo encontrada e comparar com o valor da
incumbente, se o novo valor encontrado for menor, atualizar a incumbente e a
configuracdo do sistema, e ir para o proximo passo, caso contrario voltar ao passo

anterior;

4 Inserir o ultimo circuito que foi retirado e retirar o proximo circuito que estd
diretamente interligado ao circuito introduzido e voltar ao passo anterior. Se todos

os circuitos do lago ja foram removidos, voltar ao primeiro item.

Repetir estes itens até que todos os lagos do sistema tenham sido avaliados. Na fase
de busca local ¢ calculado o valor da incumbente realizando o célculo do fluxo de carga
usando o sistema de equagdes lineares apresentado na secc¢io 2.6. E utilizado este sistema de
equagoes lineares porque a diferenca da perda ativa entre as topologias encontradas sao

pequenas, o que necessariamente permite encontrar solugdes de 6tima qualidade.

Para demonstrar a precisdo da fase de busca local, agora junto com a fase
construtiva ¢ realizado um teste para o sistema de 14 nds, os resultados obtidos se encontra

na tabela 38.

Tabela 38 - Resultados do sistema teste de 14 nds com a metaheuristica GRASP

Sistema 14 nos Chaves abertas Perda (kW)

MP ¢/ metaheuristica GRASP 6-8,7-9,5-14 466,13

Fonte: Dados da pesquisa do autor

Os valor da perda de poténcia ativa e as chaves que foram desconectadas sdo as

mesmas para as duas fases da metaheuristica GRASP.




Figura 20 - Fluxograma da fase de busca local do GRASP

Inicio da fase de
busca local

Realizar a mesma
quantidade de circuitos
retirados na fase
construtiva

o

Inserir um circuito que
foi retirado do sistema
formando um lago

T

Retirar do sistema
um circuito vizinho
ao que foi inserido

Fim da fase de busca
local

-

Realizar um fluxo 2
no sistema atual

nido

Q sistema possui perda ativa
menor que a incumbente?

sim

O sistema possui
um circuito vizinho
que nio foi retirado
do sistema e que

possa ser retirado?

A topologia
— incumbente sera a
topologia atual

Fonte: Elaboragao do proprio autor
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5 TESTES E RESULTADOS

Nesta subse¢do sera usado para os testes, os sistemas de distribui¢do de 33, 70, 136
e 417 nos fracamente malhados utilizando a metodologia proposta neste trabalho como fer-

ramenta principal na reconfiguracdo destes sistemas.

5.1 SISTEMA TESTE DE 33 NOS MALHADO

Os dados do sistema de teste 33 nos sdo apresentados no apéndice A.1. Este sistema
teste corresponde a um sistema de distribuicdo malhado com 33 nos, e 37 circuitos em que
cinco destes sdo de interconexdo, sendo o n6 1 o nd de geragdo, a tensdo nominal do sistema
¢ de 12,66 kV e poténcia base 1000 kVA. Este sistema ¢ muito utilizado por pesquisadores
em grande parte dos trabalhos desenvolvidos na engenharia elétrica como teste para reconfi-
guracdo por ser um sistema pequeno e de facil visualizagdo. Este sistema foi usado por Ba-
ran ¢ Wu (1989).

A tabela 39 mostra a configuragdo apresentada na literatura e a configuragdo obtida
utilizando a metodologia proposta. Note que a metodologia proposta encontrou a melhor

solucdo apresentada na literatura.

Tabela 39 - Analise comparativa da metodologia proposta e a literatura atual

) , Perda ativa
Sistemas 33 nos Chaves abertas (kW)
MP 7-8,9-10, 14-15, 25-29, 32-33 139,55
Lavorato, M., 7-8,9-10, 14-15, 25-29, 32-33 139,55
Franco, J. F

Fonte: Dados da pesquisa do autor

5.2 SISTEMA TESTE DE 70 NOS MALHADO

Os dados do sistema teste de70 nds sdo apresentados no apéndice A.1. Este sistema
teste corresponde a um sistema de distribuicdo malhado com 70 nés e 74 circuitos, sendo
cinco deles circuitos de interconexdo, onde o n6 1 € a subestagdo, possui uma tensdo nomi-
nal de 12,66 kV e poténcia base 1000 kVA. Este sistema vem sendo utilizado por engenhei-
ros pesquisadores na maioria dos trabalhos desenvolvidos nas pesquisas envolvendo varios
setores da engenharia elétrica e principalmente em sistemas de reconfiguragdo. Em 1990,

Hsiao-Dong Chiang e René Jean-Jumeau utilizaram como sistema teste.
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A tabela 40 mostra a melhor solugéo para a configuracdo apresentada na literatura e
a configuracdo obtida utilizando a metodologia proposta. Note que a metodologia proposta
encontrou a melhor solu¢@o apresentada na literatura. Apesar de ter perdas ativas diferentes,

a topologia encontrada possui a mesma precisdo do fluxo de carga apresentado na literatura.

Tabela 40 - Analise comparativa da metodologia proposta ¢ a literatura atual

. , Perda ativa
Sistemas 70 nds Chaves abertas (kW)
MP 12-44, 14-22, 15-16, 59-60, 62-63 9,41
Mantovan, J. 12-44, 14-22, 15-16, 59-60, 62-63 9,34
R. S., etal

Fonte: Dados da pesquisa do autor

5.3 SISTEMA TESTE DE 136 NOS MALHADO

Os dados do sistema teste de 136 nos e 156 circuitos em que 21 desses circuitos sdo
chaves de interconex@o, este dados sdo apresentados no apéndice A.1. A tensdo nominal de
13,8 kV e poténcia base 1000 kVA e o n6 1 sendo o n6 de geragao.

A tabela 41 mostra a configurag¢do encontrada utilizando a metodologia proposta e a
melhor configuracdo apresentada na literatura. Note que a metodologia proposta encontrou a
melhor solug@o apresentada na literatura. Apesar de ter perdas ativas diferentes, a topologia

encontrada € a mesma.

Tabela 41 - Analise comparativa da metodologia proposta e a literatura atual

Sistemas 136 Perda ativa
06s Chaves abertas (kW)
7-8, 10-25,96-97, 56-99, 32-36, 85-136, 93-105,51-97,
MP 105-119, 129-78, 16-84, 49-52,126-127,135-136, 91-130, 280,13

80-132, 106-107,67-80,90-91, 92-105, 93-133

7-8, 10-25,96-97, 56-99, 32-36, 85-136, 93-105,51-97,
105-119, 129-78, 16-84, 49-52,126-127,135-136, 91-130, 280,16
80-132, 106-107, 67-80,90-91, 92-105, 93-133

Carreno, E. M,
ET al

Fonte: Dados da pesquisa do autor

5.4 SISTEMA TESTE DE 417 NOS MALHADO

Os dados do sistema teste de 417 nds sdo apresentados no apéndice A.1. Este siste-
ma teste corresponde a um sistema de distribuicdo malhado com 417 nds e 475 circuitos,

sendo 59 deles circuito de interconexio, onde o n6 1 € a subestacdo, possui uma tensio no-
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minal de 10 kV e poténcia base 1000 kVA. Este sistema foi utilizado por Ramires-Rosado e
Bernal-Augustin (1998) e recentemente utilizado por Lavorato et al. em 2012 para reconfi-
guracgao.

A tabela 42 mostra os resultados da reconfiguragdo utilizando a método proposto e

a reconfiguracdo apresentada por Oliveira (2012).

Tabela 42 - Analise comparativa da metodologia proposta e a literatura atual

SISteE?SS 417 Chaves abertas Per(ia\;;wa
3-10,7-3,20-33,21-49,21-57,24-29,38—-41,40
—47,46 — 50, 49 — 39,58 — 20, 66 — 252, 69 — 65; 75 — 81,
77-78,84—-99,89 -77,95-112,105-108, 107 — 103,
133 — 140, 138 — 155, 143 — 150, 144 -148,146 — 149, 147

Resultado en- - 150, 153 - 141, 160 - 129, 160 — 180, 160 — 181, 173 —
contrado como | 179,202 -1, 221 —220, 230 — 228, 234 — 233, 257 — 259, 584,20
(MP) 260 — 324, 265 - 266, 275 — 209, 281 — 235,281 — 282, 292

—290,293-236, 296 — 295, 303 — 304, 304 — 306, 305 —
308;310-305,310-315,311 -304,314-317,319 —
318,323 - 322,334 - 336, 338 — 339, 359- 251,369 — 370,
381 — 268, 382 — 66 ¢ 384 — 68.
3-10,7-3,15-11,20-33,21-49,21-57,27-31,
34-47,43 - 48,46 - 42,49 — 45, 58 — 20, 58 — 62, 66 —
384,68 —85,75-81,77—-59,84-99,95-112, 105 -
108, 107 — 103, 129 — 346, 133 — 140, 135 — 145, 136 —

Oliveira. M. B. 132, 137 — 144, 138 — 155, 143 — 150, 160 — 181, 165 —
C’ 173,179 - 160, 202 — 1, 221 — 220, 230 — 228, 234 — 233, 581,57
243 — 249, 257 — 259, 260 — 324, 265 — 266, 275 — 209,
281 — 235, 281 — 282, 383 — 370, 290 — 289, 293 — 236,
296 — 295,303 — 304, 304 — 306, 305 - 308,310 - 315,
310-305,311-304,314-317,319 - 318, 323 — 322,
334 — 336,336 — 337,381 — 268 e 382 — 66.

Fonte: Dados da pesquisa do autor

Para este sistema teste a metodologia proposta encontrou uma solucdo diferente
quando comparada com uma solu¢do apresentada por Oliveira (2011), porém outros testes

serdo feitos com o objetivo de encontrar solugdes melhores.
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6 CONCLUSOES

O objetivo principal deste trabalho foi desenvolver um fluxo de carga nio-iterativo
para calcular o estado de operagdo de um sistema de distribui¢do de energia elétrica radial
ou malhado utilizando trés sistemas de equacdes lineares. No fluxo de carga proposto, as
correntes de demandas do sistema de distribuicdo de energia elétrica (SDEE) foram modela-
das através de aproximacdes lineares em termos das partes real e imaginaria da magnitude
de tensdo, a partir dos coeficientes obtidos usando o método de minimos quadrados. Estas
aproximagdes s6 podem ser feitas porque os angulos de fase das tensdes do sistema de dis-
tribui¢do se mantém dentro de um intervalo relativamente pequeno e limitado, entre -6 a 2
graus, para as condicdes tipicas de operagdo do SDEE. O fluxo de carga proposto estd com-
posto por trés fases. O objetivo da Fase 1 € estimar a magnitude de tensdo minima e o angu-
lo maximo e minimo de fase das tensdes do sistema, considerando o pior cenario de opera-
¢do do sistema. Observou-se que o ponto de operacao obtido na Fase 1 tem erros percentuais
aceitaveis. Na Fase 2 ¢ calculado um ponto de operagdo em regime permanente consideran-
do uma tensdo minima de 0,9 p.u. para todos os nds do sistema, obtendo assim um erro per-
centual menor comparado com o da Fase 1. Na Fase 3 € realizada uma correcdo do ponto de
operacdo obtido na Fase 2 o qual permite calcular o ponto de operagdo em regime perma-
nente do sistema com a mesma precisdo e eficiéncia dos métodos que estdo disponiveis na
literatura.

O fluxo de carga desenvolvido foi implementado na linguagem de programagdo
MATLAB 7.9.0 (R2009a) e testado usando diferentes sistema de distribuicdo de energia
elétrica de pequeno e grande porte. A partir dos resultados das perdas de potencia ativa,
magnitude de tensdo, magnitude do fluxo de corrente e angulo de fase observou-se a eficién-
cia e precisdo do fluxo de carga proposto quando comparado com os métodos de fluxo de
carga existentes na literatura.

Usando a rapidez e eficiéncia do fluxo de carga proposto, foi resolvido o problema
de reconfiguragdo de sistema de distribuicdo de energia elétrica com o auxilio da metaheu-
ristica GRASP. O objetivo de mostrar que o fluxo de carga proposto pode ser utilizado para
resolver outros problemas tipicos de sistema de distribui¢do de energia elétrica.

Uma sugestao para trabalhos futuros onde o fluxo de carga proposto pode ser utili-

zado sdo:

e Alocacdo 6tima de regulados de tensdo.



Alocacdo 6tima de banco de capacitores.

Planejamento de sistema de distribuicdo de energia elétrica.

92
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Apéndice A1 — Dados dos Sistemas Testes de distribuicéo

Todos os sistemas descrito neste trabalho encontram-se no site do Laboratorio de Planeja-
mento do Sistema de Energia Elétrica — LaPSEE, o endere¢co deste site ¢
<http://www.feis.unesp.br/#!/departamentos/engenharia-eletrica/pesquisas-e-
projetos/lapsee/downloads/materiais-de-cursos1193/>
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