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Resumo

Este trabalho apresenta contribuicdes para a analise da seguranca de tensdo em
sistemas de distribuicao desequilibrados, considerando redes multifasicas, influéncia de cabos
neutros e de aterramentos. Sao apresentados os impactos da conexdo de cargas em estrela ou
em delta; os impactos dos principais modelos de cargas estaticas, contemplando os tipos de
poténcia, corrente e impedancia constante; os impactos dos acoplamentos mutuos em
alimentadores paralelos; além de ser apresentado um critério para verificagdo da sensibilidade
de tensdo em sistemas multifasicos desequilibrados. Também sdo investigadas as multiplas
solugdes durante a resolucao de um fluxo de poténcia continuado multifasico e suas implicagdes
na seguranca de tensdo de sistemas elétricos desequilibrados.

Apresenta-se um meétodo para a execucdo de carregamento com passos distintos
entre areas previamente definidas de uma rede elétrica, para avaliar as consequéncias desta
situagdo em termos da seguranca de tensao dos sistemas. Esse método ¢ ampliado na sequéncia,
através de uma proposta de um critério de otimizacao dos passos de carregamento distintos
entre as areas com o objetivo de maximizar o ponto de méximo carregamento dos sistemas
analisados, por meio do uso da técnica de algoritmos genéticos.

Nos estudos avangados sao utilizados sistemas teste do IEEE e um sistema reduzido

para facilitar a compreensao dos conceitos iniciais.

Palavras Chave: Fluxo de poténcia continuado, seguranca de tensdo, algoritmos genéticos,
sistemas de distribuig¢do, sistemas desequilibrados, multiplas solucdes, fluxo de poténcia

multifasico.



Abstract

This work presents contributions to the voltage security analysis of unbalanced
distribution systems, considering multiphase networks, the influence of neutral cables and
grounding. Impacts of connecting star or delta loads; the impacts of the main models of static
loads, considering the types of power, current and constant impedance; the impacts of mutual
couplings in parallel feeders are presented, besides, a criteria to verify voltage sensitivity in
unbalanced multiphase systems is also shown in this work. The multiple solutions are also
investigated during the resolution of a multiphase continuous power flow and its implications

on the voltage security of unbalanced electrical systems.

A method is presented for the system loading with distinct steps between previously
defined areas of a power grid, in order to evaluate the consequences in terms of the voltage
security of the systems under study. After that, this method is expanded to an optimization of
the different loading steps between the areas, with the objective to maximize the maximum

loading point of the systems analyzed, through the use of the genetic algorithm technique.

In the advanced studies, IEEE test systems and a reduced system are used to

facilitate the understanding of the initial concepts.

Keywords: Continuous power flow, voltage security, genetic algorithms, distribution systems,

unbalanced systems, multiple solutions, multiphasic power flow.
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1. Introducao

1.1.  Consideracoes Iniciais

A avaliacdo da estabilidade estatica de sistemas elétricos € um assunto que merece
muita atengdo, pois através desse tipo de analise € possivel fazer estudos para projetos de
insercdo de novos elementos nos sistemas elétricos interligados, sejam eles equipamentos,
linhas, cargas, etc., de forma que as grandezas elétricas possam permanecer dentro dos limites

aceitaveis para a operacdo segura do sistema.

Mais especificamente, em se tratando de estabilidade de tensdo, também chamada
de seguranga de tensdo, tanto a verificacdo do estado da tensdo em cada uma das barras, quanto
a andlise da margem de carregamento em relacdo ao ponto de colapso sdo objetos de estudo
considerando a variagdo paramétrica de condig¢des do sistema elétrico, como por exemplo, o
aumento do carregamento. Para tanto, faz-se necessario um acompanhamento da seguranca de
tensao de toda rede em regime permanente de maneira a prever a utilizacao de controles ou a
instalacao de bancos de capacitores nos pontos criticos do sistema, de modo a evitar o colapso

de tensdo em situacdes em que o sistema seja submetido a perturbagdes diversas.

A analise da segurancga de tensao em sistemas elétricos de poténcia esta intimamente
relacionada a obten¢do da margem de carregamento do sistema e a avaliacdo do ponto de
carregamento atual ou a operacdo proxima dos limites minimos de tensdo em determinado nod
do sistema de distribui¢do, o que indica se sera determinante uma expansao da rede, ou a
aplicagdo de métodos de controle no sentido de evitar problemas de tensdo. Cada vez mais vem
sendo necessaria a operacao do sistema mais proxima dos limites operacionais, considerando
que as estratégias para evitar essa situacdo podem esbarrar em critérios ambientais, politicos
e/ou econdmicos de dificil solucao. Portanto, o estudo desse tema e o desenvolvimento de novas

tecnologias capazes de amenizar os problemas atuais sdo atividades de grande importancia.

Um item que tem grande impacto em avaliagcdes de um sistema elétrico de poténcia
¢ a caracteristica das cargas, o que nao ¢ diferente nos estudos de seguranga de tensdo. As
ferramentas matematicas utilizadas para a modelagem de cargas podem usar modelos estaticos
ou dinamicos, a depender do tipo de estudo que se pretende realizar. No caso de uma anélise

em regime transitorio, por exemplo, o aspecto dindmico das cargas ¢ mais relevante, porém,



quando se espera verificar o comportamento das cargas em situacdo de regime permanente
senoidal, modelos estaticos sdo mais indicados. De qualquer maneira, para que o
comportamento real do sistema elétrico possa ser modelado matematicamente de maneira
satisfatoria, ¢ importante conhecer as caracteristicas de cada carga e como elas se comportarao
dentro de um processo de resolugdo dos circuitos de rede, como por exemplo, num fluxo de
poténcia. Além disso, o modo como ocorre a conexdo das cargas também terd impacto
relevante, especialmente quando se trata de sistemas de distribuicdo, que possuem cargas e
transformadores com conexdes diversas dentro de uma rede majoritariamente desequilibrada e

com cabos neutros e aterramentos.

Devido a essas caracteristicas, a avaliagdo de um sistema de distribui¢ao demanda
uma analise que possa interpretar uma rede elétrica multifisica e desequilibrada, com a
existéncia de condutores neutros e de aterramentos, e varios tipos de cargas, ou seja, algumas
especificidades. Em se tratando de verificagdo da seguranca de tensdo de um sistema de
distribuicdo, € necessario considerar estes aspectos, para que os resultados alcangados estejam
proximos da realidade, e, assim, € necessario que os estudos sejam realizados por um

ferramental capaz de lidar com essas particularidades.

1.2. Motivacoes

A evolucao da complexidade dos sistemas elétricos de poténcia, bem como a
utilizagdo de equipamentos eletronicos e sistemas supervisorios modernos, implica em um
maior detalhamento das informagdes e grandezas do sistema, o que permite que o ferramental
para analise ou sintese das caracteristicas da rede elétrica possa ser cada vez mais desenvolvido.
Com base nessa idéia, pode-se inferir que todo o processo de modelagem matematica tem
também a necessidade de se tornar cada vez mais similar ao que ocorre na realidade, refletindo
o comportamento do sistema elétrico como um todo.

Portanto, no ambito da andlise da seguranca de tensdo de um sistema elétrico de
distribuig¢do, que possui caracteristica de desequilibrio entre as fases, devido as assimetrias das
redes e diferentes tipos de cargas e conexdes, além da possibilidade do uso de cabos neutros e
aterramentos, pode-se estimar que a consideracdo destas caracteristicas para a solu¢dao do
problema seja de fundamental importincia. Assim, a avaliagdo de pardmetros como a margem

de carregamento, ponto de colapso de tensdo, direcdo das curvas PV para cada fase de cada



barra do sistema sdo topicos que devem ser verificados com o devido critério e a especificidade
necessaria.

Apds uma avaliacdo de trabalhos relacionados ao tema e da abordagem utilizada na
maioria deles, foi observado que topicos como a analise do impacto dos diferentes modelos de
cargas, tipos de conexoes, avaliacdo dos cabos neutros, verificagdo de descontinuidades e de
multiplas solugdes para a resolucao do fluxo de poténcia continuado nao foram até o momento
analisados de forma profunda, apesar de serem assuntos relevantes para a seguranca de tensao
de sistemas elétricos de poténcia, e suas consideracdes e analises permitirdo um entendimento
mais amplo do assunto em sistemas trifasicos (ou multifasicos) desequilibrados, como o sistema

elétrico de distribuicao, por exemplo.

Além disso, situagdes como variagdes de carregamento em nds especificos, ou em
pontos diversos de uma mesma rede, ndo receberam ainda anélises aprofundadas, de modo que
se possa realizar uma inspecao geral da seguranca de tensdo do sistema elétrico sob estudo em
cenarios de carregamento diversos. Esta abordagem reflete uma situagdo operacional real, e
muitas vezes impactante, especialmente em sistemas de distribuicao e que até entdo nao teve
muita atenc¢ao na vanguarda académica. Inclusive, a possibilidade de se verificar a condi¢ao da
rede em situacdo de carregamento diverso entre partes especificas do mesmo sistema elétrico,
também permite pensar na possibilidade de realizar esse carregamento da rede de forma

otimizada.

Enfatiza-se que a seguranca de tensdo em sistemas elétricos ¢ assunto de grande
relevancia para a obtencdo da margem maxima de carregamento e da avaliacdo do ponto de
carregamento atual de uma rede elétrica. Esta analise vem sendo cada vez mais relacionada com
os sistemas elétricos de distribui¢do, tendo inclusive instru¢des regulamentadoras que ja levam
esse aspecto em consideracdo como apresentado em ANEEL (2018). Considerando que o
assunto ¢ importante e que o campo para pesquisa e desenvolvimento ainda fornece espago para
um maior aperfeicoamento de determinadas questdes, anteriormente citadas, o estudo da
seguran¢a de tensdo se apresentou como topico de interesse para o desenvolvimento deste

trabalho.



1.3.  Revisao Bibliografica

A avaliagdo da estabilidade em sistemas elétricos de poténcia tem suas defini¢des
basicas descritas em IEEE/CIGRE joint task force (2004), onde estao definidas as terminologias
e também o0s conceitos basicos sobre o assunto. Uma classificacdo em termos da estabilidade
de tensao ou angular, para grandes ou pequenos disturbios, estatica ou transitoria, de médio ou

longo prazo e outras subdivisdes esta definida em Kundur (1994).

A utilizagao dos resultados do calculo do fluxo de poténcia como ferramenta para
o calculo da seguranca de tensdo ¢ bastante difundida na literatura, conforme apresentado na
sua vertente continuada (FPC) em Ajjarapu e Christy (1992). O trabalho de Kundur (1994)
sintetiza os conceitos basicos para a analise da seguranga de tensdo com base no FPC voltado
para o estudo de sistemas de transmissao, além de apresentar também aspectos relacionados ao
estudo da estabilidade, de forma mais abrangente, assim como em IEEE std 399 (1997). De
maneira geral, a utilizacdo do calculo do fluxo de poténcia voltado para a area de estabilidade
se fixa nas premissas da sua formulacao convencional, ou seja, no uso de coordenadas polares
das tensoes nas barras e residuos de poténcias ativa e reativa para a resolu¢ao do problema pelo
método de Newton-Raphson. Por outro lado, a concep¢ao do uso de coordenadas retangulares
em conjunto com residuos de correntes reais e imaginarias, conforme versa o Método de Injecao
de Correntes (MIC) (COSTA, MARTINS e PEREIRA, 1999), também ¢ uma possibilidade para

o célculo do fluxo de poténcia em qualquer uma de suas aplicagdes.

O uso do MIC ja ¢ atualmente bastante difundido na literatura tanto na sua vertente
trifasica (MICT, definida originalmente por Garcia, et al. (2000), dando a possibilidade de
representacdo dos sistemas trifdsicos de maneira mais fidedigna. Também se mostrou uma
ferramenta bastante eficaz quando utilizado em processos de otimiza¢do, como por exemplo
em conjunto com o método dos pontos interiores (MPI) no célculo do fluxo de poténcia 6timo,
conforme foi apresentado em Araujo (2005), considerando modelagens trifasicas. Na sua
vertente n-fasica (MICN) (PENIDO, 2008), o método se mostrou bastante util na analise de
sistemas a quatro ou mais condutores, ou em analises de aterramentos, além de também ser
capaz de ser utilizado como recurso para otimizagdo de sistemas elétricos, conforme

apresentado e em Vieira (2013).

O método do fluxo de poténcia continuado ¢ a principal ferramenta para a analise
de seguranca de tensdo, tendo sido desde entdo uma ferramenta de apoio para a verificagdo de

questdes relativas a esse assunto, sendo assim, esse método foi largamente utilizado para avaliar



especialmente sistemas de transmissao, onde o uso de equivalentes monofésicos permitia uma
andlise satisfatoria.O FPC foi desenvolvido posteriormente em varios trabalhos na literatura,
como em Leite e Costa (2003), onde o método foi construido utilizando componentes
retangulares das tensdes nas barras e integrado ao método de injecdo de correntes, para

resolucao do fluxo de poténcia em sistemas de transmissao.

Porém, ao longo dos anos € possivel perceber que a abordagem monofésica do FPC
ndo se mostrou suficiente para os sistemas de distribui¢d@o devido aos acoplamentos entre fases,
os desequilibrios dos alimentadores e das cargas. Assim, por conta disso, essa ferramenta foi
aperfeigoada, como em Zhang, Ju e Handschin (2005), onde foi proposto um método de FPC
trifasico, onde foram obtidas conclusdes relacionadas ao perfil do carregamento de um sistema
elétrico desequilibrado, demonstrando que as fases do sistema, de maneira geral, se comportam
de modo diferente. Os exemplos apresentados demonstraram que, por exemplo, ao logo do
incremento de carga, uma das trés fases tende a ter uma curva PV evoluindo num sentido (por
exemplo, anti-horario) e as outras duas em um sentido oposto (horario), sendo que as trés fases

apresentariam ainda niveis de tensao diferentes a depender do grau de desequilibrio do sistema.

Em Xu, Wang e Ajjarapu (2012) foi proposto um método que utiliza passo
adaptativo para o fluxo de poténcia continuado, onde a previsdao do passo ¢ realizada por meio
de um monitoramento da possibilidade de convergéncia do processo, evitando assim a escolha
de passos que possam possibilitar uma divergéncia antecipada no procedimento de solugdo. Ja
em Ju, et al. (2014) foi desenvolvida uma metodologia de aplicacdo do fluxo de poténcia
continuado em sistemas de distribui¢do utilizando o método de resolucao backward/forward
sweep. Em Chou e Butler-Purry (2014) e Zhao, et al. (2015), onde foi analisado o impacto das
geracdes distribuidas no FPC trifasico. E em Araujo, et al. (2015) foi proposto um FPC
multifasico, que permitia a representacdo e a verificacao do perfil das curvas PVs de sistemas

considerando cabos neutros, aterramentos e dispositivos de controles de tensao.

Evolugdes no FPC original ainda continuam em voga, como pode ser visto em
desenvolvimentos recentes deste método em Gan, et al. (2015), que utiliza o método dos
minimos quadrados para a etapa de predi¢do do ponto de maximo carregamento; e em Wang,
et al. (2017) que utiliza um método com matriz Jacobiana fixa e reformula as equagdes ndo
lineares do fluxo de poténcia como equacdes diferenciais ordinarias (EDOs) criando um sistema
de resolucao complexo que ¢ feito em GPUs, unidades de processamento grafico, que possuem

capacidade elevada de processamento de dados. Em Adusumilli e Kumar (2018) ¢ apresentado



um sistema em que o FPC ¢ utilizado para determinar curvas PVs considerando incertezas nas

injegdes de poténcia ativa e reativa nas barras de carga do sistema.

Em Wang e Xu (2003) foi apresentado trabalho que avaliou que existem multiplas
solugcdes possiveis para a solugao de um fluxo de poténcia trifasico desequilibrado, o que foi
corroborado em Abdel-Akher, et al. (2008). Nesse interim, foram apresentadas conclusoes
baseadas no fato de que para cada par de solugdes oriundas de um fluxo de poténcia
desequilibrado com carga em modelo de impedancia constante, outras duas solugdes poderiam
surgir na construcao das curvas PV, considerando o carregamento feito no sistema com cargas

no modelo de poténcia constante.

O trabalho apresentado em Araujo, ef al (2016) retomou as conclusdes obtidas em
Wang e Xu (2003) para evoluir a pesquisa sobre o tema das multiplas solu¢des em um sistema
trifasico desequilibrado, mas desta vez com foco nas redes com cabo neutro e/ou aterramentos.
Ou seja, a analise passou para uma utilizagdo multifasica do fluxo de poténcia, voltada para a

verificacao das solugdes possiveis mediante a variacdo das impedancias de neutro e terra.

A avaliagdo de contingéncias relacionadas ao tema da seguranga de tensdao em
sistemas elétricos € um assunto que esta diretamente relacionado a obten¢do da margem maxima
de carregamento e a avaliagdo do ponto de carregamento atual. Esta avaliagdo indica se sera
necessaria uma expansao da rede ou se os problemas podem ser resolvidos através do uso de
equipamentos de controle de tensdo ou de melhoramentos pontuais na rede. Portanto, pode-se
dizer que o estudo da seguranga de tensao tem grandes impactos na reconfiguragdo de sistemas
elétricos, haja vista o proposto nas diretrizes e critérios do ONS para estudos elétricos (ONS,
2011), especialmente nos topicos referentes a analise de defeitos na rede, fechamento de anel e
de fechamento em paralelo como agdes dentro das diretrizes e critérios para estudos de alivio
de carga por subfrequéncia. A verificagdo da estabilidade de tensdo do sistema ¢ de suma
importancia na reconfiguracdo devido a contingéncias, pois a alteragcdo da topologia de rede

pode promover situagdes de colapso de tensao.

Logo, as acdes contingenciais relacionadas a seguranga de tensao de redes elétricas
tendem a ser baseadas ou na inser¢ao de algum tipo de controle ou equipamento no sistema,
ou utilizar como alternativa a expansdo da rede elétrica. Em Yimchuen e Udomwongseree
(2011), por exemplo, a expansdo do sistema ¢ baseada em estratégias de otimizagdo,
considerando também os aspectos da seguranca de tensdo como ponto fundamental de analise.

Por outro lado, quando ¢ possivel utilizar estratégias que demandem menor esforco técnico e



econdmico, permitindo uma melhoria no perfil de tensdo do sistema elétrico, esse tipo de
alternativa tende a ser preferencial. Alguns exemplos sdo a reconfigura¢do dos sistemas de
transmissado (AHMADI, KHANABADI ¢ GHASEMI, 2013) ou de distribuicdo (BAYAT,
2013), considerando o impacto na seguranga de tensdo, ou até mesmo a inser¢do de
equipamentos como capacitores ou reguladores, conforme pode ser observado nos trabalhos de
Abul’wafa (2014), Rajendar e Banakara (2016), Rahman, Oo e Mahmud (2017), Swain, Panda
e Jena (2017). J4 em Ngo, Lwin e Santoso (2017) os indices de estabilidade de tensdo sdo
primordialmente levados em conta para o planejamento da expansao do sistema. Esses mesmos
assuntos foram abordados mais recentemente nos trabalhos de Nikkhah e Rabiee (2018), onde
sdo utilizadas técnicas de otimizagdo para a analise da expansao de redes elétricas, considerando
a verificacdo da seguranca de tensdo como parametro e em Araujo, ef al (2018), onde a
utilizagdo de bancos de capacitores € utilizada como estratégia para reconfiguragcdo de sistemas

elétricos.

A obtencdo do ponto de méaximo carregamento de um sistema também ¢ tema
central de alguns trabalhos na literatura académica, que utilizam métodos diversos para atingir
esse objetivo, ndo necessariamente relacionados ao FPC. Em Torres, Peralta e Castro (2007) a
margem de carregamento ¢ estimada através do uso de légica neuro-fuzzy. A técnica de
algoritmos genéticos (AG) ¢ utilizada em Nakawiro e Erlich (2009) como ferramenta de
otimizac¢ao de um fluxo de poténcia 6timo que procura aprimorar o despacho de poténcia reativa
de uma rede elétrica, levando em consideracdo a margem de carregamento do sistema. Ja em
Phadke, Fozdar e Niazi (2009), os algoritmos genéticos sdo utilizados como ferramenta de
obtencdo para o PMC, enquanto redes neurais sdo utilizadas em Sode-Yome e Lee (2010), para
o mesmo fim. Em Church, ef al. (2011) o método de otimizacdo heuristica de colonia de
formigas ¢ utilizado para identificar indicag¢des de possivel colapso de tensao nas barras de uma

smart grid e, consequentemente, permitir atuacao preditiva nesses pontos.

Ainda em termos da andlise direta da margem de carregamento de sistemas
elétricos, ou do ponto de colapso de tensdo, convém destacar as referéncias a seguir, como
Perninge (2014), que introduz uma metodologia que utiliza fluxo de poténcia 6timo para buscar
o carregamento maximo do sistema enquanto atua em controles que objetivam a corre¢do de
eventuais instabilidades causadas por contingéncias na rede. Nessa mesma linha, convém
destacar o trabalho de Asghari et al. (2017), onde € possivel observar um modelo integrado de
seguranca de tensdo em termos estaticos e de estabilidade dindmica de um sistema elétrico, que

lida com a proximidade do colapso de tensdo apds a ocorréncia de uma contingéncia. A



avaliagdo da seguranca de tensdo de um sistema elétrico € totalmente dependente do tipo de
carga predominante nesse sistema, o que tem sido alvo de estudos recentes. Por exemplo, a
analise do fluxo de poténcia em redes equilibradas considerando diferentes tipos de carga foi
avaliada em Parihar e Malik (2017) , enquanto em Korunovic, ef al. (2018), foi apresentado um
trabalho relacionando os parametros mais utilizados na modelagem de cargas estaticas.. Em
Bernstein, et al. (2018) foram analisadas questdes relacionadas a existéncia de solugdes unicas
para os sistemas de distribui¢cdo, contudo os autores ndo analisaram, discutiram ou apontaram
inconsisténcias em artigos publicados que tratavam das multiplas solu¢des. J4 em Rabiee, et al.
(2018) o FPC ¢ utilizado para a andlise de contingéncias por meio da verificacdo da seguranca

de tensao de um sistema com cargas que variam em termos da tensdo na rede.

1.4. Objetivos

Este trabalho tem como objetivo principal fornecer subsidios que possibilitem
avaliar corretamente a seguranca de tensao de um sistema elétrico de distribuicao e que, possam
contribuir para uma analise mais apurada dessa questao. Em linhas gerais, serd utilizado como
ferramental de calculo o fluxo de poténcia continuado multifasico (FPCM) em coordenadas
retangulares das tensdes nas barras baseado no método de injecdo de correntes apresentado em
Araujo, et al. (2015). O carregamento dos sistemas sera realizado considerando
majoritariamente o parametro de continuagdo como o carregamento (y) e, em alguns casos o

parametro de continuag¢do como a tensao.

A avaliacdo dos principais tipos de conexdes e dos diferentes modelos de cargas
conectadas a um sistema elétrico desequilibrado sujeito a um carregamento iminenteé¢ um topico
que se mostra relevante dentro dos estudos da seguranca de tensdo, pois com base no tipo de
carga a ser utilizado no projeto de uma rede, ja sera possivel obter uma estimativa do que se
espera em relagdo ao comportamento do sistema. Logo, esse trabalho tem como uma de suas
metas a avaliagdo do impacto dos diferentes modelos e conexdes de cargas em sistemas de
distribuicao, verificando inclusive a implicacdo da representagdo de cabos neutros e

aterramentos e o acoplamento mutuo entre alimentadores paralelos.

Além da andlise das cargas, este trabalho também objetiva avaliar a questdo das
multiplas solucdes existentes para o fluxo de poténcia, seguindo a linha do que foi inicialmente

apresentado em Wang ¢ Xu (2003) e em seguida em Araujo, et al. (2016), onde foram



demonstradas conclusdes relevantes, mas ainda pouco difundidas para o modelo de respostas
obtidas num calculo de fluxo de poténcia continuado trifasico e multifasico, respectivamente.
Nesses trabalhos, ndo foi avaliada a questdo das descontinuidades e aplicacdo de solugdes
multiplas com foco direto na seguranca de tensdo. Portanto, com base nessas informagoes,
surgiu o interesse de aprofundar os estudos num ambito da andlise das multiplas solugdes com
foco na seguranca de tensdo, considerando os impactos no ponto de maximo carregamento e na
convergéncia das solucdes, inclusive com testes em sistemas que possuam cabos neutros ou
aterramentos. A relevancia e a coeréncia das solugdes obtidas serdo também verificadas
considerando o ponto de carregamento do sistema onde a andlise foi realizada e também a

estratégia de carregamento utilizada.

Outro objetivo ¢ desenvolver um método para verificar a seguranca de tensdo de
um sistema em regime permanente, utilizando o FPCM apresentado em Araujo, et al. (2015)
utilizando uma estratégia de otimizagao baseada na técnica de algoritmos genéticos. O objetivo
sera integrar essas ferramentas para criar um método no qual ¢ feita uma divisdo do sistema em
areas diferentes, onde cada area ¢ carregada individualmente, de modo que a extensdo da
margem de carregamento do sistema serd dependente dos carregamentos individualizados e
otimizados por area. A ideia ¢ buscar a maior margem de carregamento possivel para o sistema,

a depender de uma ordem de prioridade no carregamento de cada area especificada.

Logo, objetiva-se neste trabalho utilizar o fluxo de poténcia continuado em uma
vertente multifasica para a avaliacdo da seguranca de tensdo de sistemas elétricos trifasicos
desequilibrados, considerando cabos neutros ou de aterramento, porém, com foco em pontos
ainda inéditos, ou ainda ndo desenvolvidos completamente na literatura atual, que podem ser
considerados como estudos avancados no tema, como impacto de cargas e multiplas solugdes,

além da proposi¢ao de um método para otimizar o carregamento.

Para cumprir os objetivos elencados, os alimentadores teste do IEEE serdo
avaliados com base em IEEE (2015) e em Schneider, ef al. (2018) , além de também serem
utilizadas variagdes de alguns desses sistemas, de modo a ser possivel realizar comparagdes

avancadas entre diversas abordagens.
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1.5. Publicac¢oes Submetidas ou Aprovadas

Impacts of the representation of mutual coupling between feeders in distribution
systems, publicado no International Journal of Electrical Power & Energy Systems, v. 105, p.

17-27, 2019. Este artigo aborda alguns dos conceitos discutidos no capitulo 2.

An In-depth Study on Multiple Power Flow Solutions in Unbalanced Distribution
Systems submetido a IEEE Transactions on Smart Grids e foi recusado, contudo o editor
solicitou explicitamente o envio de nova versao para a mesma revista com as solicitacdes dos
revisores respondidas. Este artigo aborda os aspectos das multiplas solucdes, discutidos no

capitulo 3.

Evaluation of the Load Model and the Transformers Connections in the Multiphase
Continuous Power Flow submetido a IEEE Latin America Transactions. Este artigo aborda os

conceitos de cargas e transformadores discutidos no capitulo 2.

A method for maximizing loading in the distribution system considering different
factors per area. Em elabora¢dao. Submissao para uma revista Qualis A. Este artigo aborda os

aspectos da otimizagao proposta no Capitulo 5.

1.6. Estrutura do Trabalho

No Capitulo 2 ¢ definida a modelagem matematica que ¢ a base para a formatagao
dos tipos de cargas e conexdes utilizadas nos sistemas teste ao longo do trabalho. Sera
verificado e provado matematicamente em circuitos simples o impacto de cada tipo principal
de carga estatica num sistema elétrico. Sera também apresentada uma estratégia para analise de
sensibilidade de tensdo no ponto de maximo carregamento em sistemas multifasicos. Além
disso, vai ser verificado ainda neste capitulo, por meio dos sistemas teste do IEEE, o impacto
dos tipos de conexdes e modelos estaticos de carga mais comuns para a analise de seguranca de
tensdo, no intuito de verificar a relevancia de algumas das diferentes maneiras de se conectar
uma carga trifasica a um sistema elétrico desequilibrado.

No Capitulo 3 ¢ apresentada uma metodologia para a obten¢do de multiplas
solucdes de um fluxo de poténcia continuado em algumas das redes apresentadas no capitulo 2
e também em sistema com cabo neutro e de aterramento, bem como exemplos de

descontinuidades observadas nos perfis de tensdo de alguns dos sistemas analisados. O assunto
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também serd estendido para situagdo comparativa entre sistema simples com modelo de cargas
unico e, posteriormente, com a variagdo para sistemas com conexodes de cargas de modelos
diferentes.

No Capitulo 4 ¢ desenvolvido um método baseado em um critério de divisdo do
sistema elétrico em areas previamente escolhidas, onde cada uma dessas regides utiliza um
passo distinto ao longo do carregamento do sistema. As implicagdes dessa metodologia dentro
da resolu¢do do FPCM e as consequéncias para os pontos de interesse na analise da seguranca
de tensdo, como a avaliagdo da margem de carregamento e niveis de tensdo nos nos criticos do
sistema serdo verificados e comparados com o carregamento executado de maneira tradicional.

Jano Capitulo 5 ¢ utilizada a técnica de otimizagdo por Algoritmos Genéticos (AG)
integrada ao FPCM para a obten¢do do maior ponto de maximo carregamento (PMC) possivel
para um sistema elétrico. Essa técnica utilizara as premissas estabelecidas no capitulo anterior,
no que tange a possibilidade de carregar regides previamente definidas de um sistema elétrico
de forma distinta e, no desenvolvimento dessa abordagem, de maneira otimizada.

Por fim, o Capitulo 6 discorre a respeito das conclusdes gerais do trabalho e também
as sugestoes para trabalhos futuros.

O Anexo A apresenta uma fundamentacdo teérica, com uma explicacdo das
ferramentas e premissas basicas de técnicas que foram utilizadas ao longo do trabalho, dentre
elas 0o MICN e o FPCM. Também ¢ feita uma breve explicagdo dos modelos estaticos de cargas
(para uso em regime permanente senoidal) e também dos tipos principais de conexdes utilizadas

para cargas.

1.7. Convencoes e Nomenclaturas Utilizadas

Esta secdo apresenta algumas convengdes ¢ nomenclaturas empregadas neste
trabalho, com o intuito de evitar possiveis interpretacdes equivocadas e também de facilitar a
leitura. A convengdo utilizada para distingdo da escrita dos diferentes tipos de varidveis ¢

mostrada na Tabela 1.1:

Tabela 1.1 — Convengbes adotadas para escrita de variaveis

Tipo de variavel Tipo de escrita Exemplo

Escalar Real Mintscula em italico X

Escalar Complexo Maitscula em italico X
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Vetor Mintscula em negrito X

Matriz Maitiscula em negrito X

Cabe frisar que a designagdo para a escrita dos vetores considera a sua
representacao como vetores colunas. A referéncia de um vetor linha ¢ dada pelo transposto de
um vetor coluna, por exemplo: x’.

Na Tabela 1.2 estdo descritos os simbolos adotados para indicar fungdes ou

operagdes, seguidos de seus respectivos significados.

Tabela 1.2 — Convengdes utilizadas para fungées e operagbes

Simbolo Exemplo Significado
¢ sobrescrito em italico Al Matriz transposta de A
* sobrescrito X Conjugado do complexo X
I X Valor absoluto (mddulo) do
complexo X
“r” subscrito Xr Parte real do complexo X
“m” subscrito Xm Parte imaginaria do complexo X

As grandezas, variaveis ou entidades matematicas serdo representadas pela

simbologia descrita na Tabela 1.3.

Tabela 1.3 — Convengdes adotadas para designar grandezas, variaveis ou entidades matematicas

Simbolo Significado

. Complexo unitério, igual a uma das raizes quadradas de -1 (a raiz
J positiva), ou seja, j = /-1
C Capacitancia
L Indutancia

R, r Resisténcia

X, x Reatancia

Z z Impedancia (z=r+jx)

G, g Condutancia

B, b Susceptancia

Y,y Admitancia (y=g+jb)
v Modulo da tensdo
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Modulo da corrente

0 Angulo em radianos
s Fase genérica
V Tensdo complexa V = ve’®
Vi Tensao entre a barra k e a referéncia
Vim Tensdo entre as barras k e m
1 Corrente complexa [ = ie’’
L Contribui¢ao deAinjF:géo de corrente dq elemgnto conectado entre a
barra & e a referéncia, corrente no sentido saindo da barra &
Lo Contribui¢ao de inje¢ao de co.rrente' de elemento conectado entre as
barras k e m, corrente no sentido saindo da barra &
P Poténcia ativa
0 Poténcia reativa
S Poténcia aparente (S=P+jQ)
A Pequeno desvio de uma variavel
Y Carregamento
J Matriz Jacobiana
I Vetor de injecdes de correntes
\"% Vetor de tensdes nodais

Outro ponto importante que cabe ser destacado consiste na idéia de que neste

trabalho o emprego do termo “nd” sera utilizado para denotar qualquer ponto do sistema elétrico

onde se pode determinar a tensdo elétrica através do método de inje¢do de correntes, nesse caso

em particular considerando a sua vertente multifasica. O termo “barra”, por sua vez, terd uma

conotagdo mais abrangente, pois representara um elemento do sistema que contenha diversos

nos, como por exemplo, um poste, ou uma subestagcdo do sistema de distribui¢cdo. Logo, uma

barra qualquer do sistema pode ter por exemplo quatro nos, sendo um noé para cada fase (a, b,

€69

¢) e um nod para o neutro, ou at€ mesmo possuir “n”’ nos.
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2. Impactos dos Modelos de Cargas e Tipos

de Conexoes

2.1. Introducao

Este capitulo apresenta uma avaliacao de sistemas elétricos de poténcia multifasicos
e desequilibrados, com cargas conectadas em delta ou em estrela, nos modelos de poténcia,
corrente ou impedancia constante, no intuito de verificar o impacto das conexdes e dos tipos de
carga em analises de seguranga de tensdo. Foi desenvolvida e sera apresentada uma modelagem
matematica para indicar como serdo tratados os modelos de cargas estaticos no restante do

trabalho.

Sera utilizado inicialmente um circuito simples, de duas barras, para facilitar o
desenvolvimento das equagdes matemadticas e realizar estudos analiticos. Indica-se que os
sistemas mais complexos serdo resolvidos utilizando os métodos iterativos descritos no Anexo

A.

Serdo analisados os sistemas IEEE 4 e IEEE 37, estes sistemas sdo originalmente
desequilibrados e possuem caracteristicas que sdo interessantes para a analise da seguranca de
tensdo, como: (i) a possibilidade de alteragdo nas configuracdes de transformadores; (if)

somente cargas conectadas em delta, ou em estrela, (iii) alimentadores em paralelo.

Os trabalhos ja existentes na literatura, como Zhang, Ju e Handschin (2005) e
Abdel-Akher, et al. (2008) afirmam que, para um sistema trifasico desequilibrado, o FPC
apresentara curvas PV com comportamento diverso entre as fases e que elas evoluem em
sentidos opostos ao longo do aumento do carregamento, como por exemplo: duas fases podem
tender a manter o sentido horério da curva e a terceira fase tende a manter um sentido anti-
horario, algo que ndo acontece quando o sistema possui cargas equilibradas. Esse
comportamento e alguns outros serdo verificados, como: os impactos no PMC e nos niveis de
tensao de nds especificos mediante a alteracao dos tipos de conexdes, de modelos de cargas em
um mesmo sistema e até mediante a permutacdo das cargas entre as fases, além das
comparagdes entre sistemas equilibrados e desequilibrados, bem como uma extensdo na

avaliagdo do sentido das curvas PVs de sistemas trifasicos desequilibrados. O entendimento
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desses aspectos sera verificado considerando o modelo de cargas e o tipo de conexdo que estara
sendo utilizado em cada sistema sob analise, com base nos conceitos matematicos que cada

modelo de carga utilizado infringe no comportamento de um sistema elétrico.

O principal objetivo deste capitulo ¢ verificar o impacto das diversas representagoes
das cargas (poténcia, impedancia e corrente constantes), do modelo de conexdo (estrela ou

delta) e das conexdes de transformadores nos resultados de estudo de seguranga de tensao.

2.2. Modelagem Matematica

2.2.1. Carga do tipo Poténcia Constante

Para que seja explicitado o impacto da inser¢do de cargas de determinado tipo
especifico num sistema elétrico de distribuicao, o circuito trifdsico desequilibrado e com
aterramento da Figura 2.1 serd analisado conectado a cargas do tipo poténcia constante,
conforme j& consta nessa figura, mas também com cargas do tipo impedancia constante e
corrente constante. Inicialmente serd estudado o impacto referente a cargas do tipo poténcia

constante.

Ia Va an ,
> WS a
Qa(1+y)
jXrn,ac j.Xm,ab n’ ’i‘ ‘
Po(1+) - IL
. | 0 (1+1)
S A P
b N JXb b’ QOc(l+y) |€
ij,bc
re * JXe

Figura 2.1 - Circuito 2 barras com carga tipo poténcia constante
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O objetivo da resolugdo do circuito da Figura 2.1 ¢ calcular as tensdes e correntes
por fase na carga, respectivamente dadas por: I, I, I, Vi, Vi, Ve Portanto, as tensdes entre
fase e neutro para cada n6 na subestagdo, considerando que as tensdes sao equilibradas, sao

definidas por (2.1).

Van = V|0°
Vyn = V|—120° (2.1)
V., = V|120°

Resolvendo o circuito da Figura 2.1 pela andlise de malhas, tem-se para a corrente

de malha I, a equacdo disposta em 2.2.

(Fat+j0)+va) .
b

(ra +jxa)1a + Zn(la + Ib + Ic) + Ji * map
a (2.2)

+ jxmaclc = Van

Desenvolvendo 2.2, chega-se a 2.3:

(ra + jx)al® + Zylla | + Znla Iy + Znly Ic + (Py + jQI (1 + ¥4) 23)

*

+jxmab1a*1b + jxmacla*lc = Vanla

As partes real e imaginaria das correntes de fase podem ser definidas por (2.4).

Logo, substituindo (2.4) em 2.3, tem-se (2.5).

Iy = Ira +j1ma
Iy = L + jln, (2.4)
Io = Irc +j1mc
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(ra +jx) (I )2+ jlng ) + Zo(Ir 2 + jIm )
+ Zo (L y = Iy )(Iry + jlm),)
+ Zn(Irg = jlmg) (I + jIm) + (Pa +jQa) (1 + ¥a) (2.5)
+ jxm gy, (I = jlm ) (I + jlmy,)

+ jxm g (Irg = Jmg ) (Urp + jlmg) = Van(Iry = jlmg)

Desenvolvendo separadamente cada termo da equagdo (2.5), exceto o segundo

termo, tem-se o exposto em (2.6), (2.7), (2.8), (2.9) e (2.10) :

(o +jx)(Ir )2 + jlng”) = Talr )2 + Talmy >+ (Xalr * + %ol ) (2.6)

Zn(lrg = jlmg)(Iry + Jlmy)
= Zn|L Irp) + jlr Iy, — ilmglry + Imglmy ] (2.7)
=Zy [(Iralrb + Imalmb) +j(1ra1mb - Imalrb)]

Zn(lra - jlma)(lrc + jImc)

(2.8)
= Zn[(lralrc + Imalmc) +j(1ra1mc - Imalrc)]
Jxm gy, (Ir g = il g) (I + jlmy,)
= j%moplrolrp F Jlr oIy = ilmglry, + Imgdmy, |
= jxmablralrb o xmablralmb + xmablmalrb (2.9)

+j'xmablma1mb
= xmab (Imalrb - I’”almb)

+ jxm gy, (Ir Iy + ImgImy,)
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jxmac(lra _jlma)(lrc +j1mc)
= Xy, (Imglre = Ir yIm,) (2.10)

+ o g (Ir g Ir o + ImgIm,.)

Reescrevendo (2.5) apos agrupar os termos desenvolvidos em (2.6), (2.7), (2.8),

(2.9) e (2.10), tem-se a equagdo apresentada em (2.11).

I Z 4 Tolm +](xa Z 4 Xqlm 2) +Z (I Imaz)
+ Zo[Uy Lrpy + I gImy) + iUy yIimy = I 1)
+ Zo[Uy v+ LI ) + iUy Iy, = I g1 )]
+ (P + Qo) +va) + xXm gy (g Iy = Ir yImyy) (2.11)
+Jxmab( ralry Imalmb)
+ X (mglre = Irgh,)

+ jxm g (I g br o + ImgIme) = Van(Iry = jlmg)

Separando as partes real e imaginaria em (2.11) e considerando que a impedancia
do aterramento ¢ predominantemente reativa, ou seja, considerando que Z, = jx, tem-se
(2.12) e (2.13). Ressalta-se que a parte resistiva da impedancia de aterramento foi
desconsiderada, Gnica e exclusivamente para reduzir o tamanho das equagdes desta secao. Nas

outras sec¢des e capitulos ¢ utilizado o modelo completo.

ra(lraz + Imaz) - xn(lralmb - Imalrb) - xn(lralmc - Imalrc)
+ Pa(l + Va) + xmab(lmalrb - Iralmb) (2~12)

+ Xm o (Imglre = Irglm,) = Vi,
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Xa(Ir 2 4+ I ?) + 2 (I: 2 4 jIn ) + %y Iy + T g Imy)
+ X0 (Lo lr g + ImgIm) + Qa(1 4 va)
+ X (e aJryy + Imglmg) + Xmge (I gl + ngIm,)
= Vi,

(2.13)

Assim, organizando os termos definidos em (2.12) e (2.13), tem-se as duas

seguintes equagoes (2.14) e (2.15), ndo lineares, para a corrente de malha I,.

ta(lr 2 + Iy ) + (0 + %y ) Ing by = Ir g Imyy)
+ (% + Xy ) Iy e = I gIm,) = Vi, (2.14)
= _Pa(l + ya)

(a + %) (I ) * + I, ) + (o + Xy ) Uy Ly + I g I )
+ (0 + Xy ) Ur Iy o + I I ) + Vi, (2.15)

Ta'Tc

= _Qa(1 + Va)

De forma analoga, para a malha [, pode-se expandir a poténcia aparente na fase b
da carga por (2.16) e inserir esse valor na equacao de malhas desta fase, o que resultara nas

equacdes (2.17) e (2.18) para as partes real e imaginaria de [,.

Vonlp™ = V|-120°(L, ) = jlm,) = <—0,5V —]71/) (L = jlIm,)

V3 V3
= ~0,5Vly, + 0,5V, =j Vi, =~

V3 V3
-y (0,51”, + 7Imb> +jV (0,51mb - 71”,)

Vi, (2.16)
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1o (I, + Iy ?) + (n + Xy ) Iy Iy = IrpImy)

+ (o + xmy ) Iyl = Ir yIm.)

(2.17)
V3
+V <O'51Tb + TImb> = —Pb(l + )/b)
(xp + %) (I ® + Iy ?) + (0 + Xy ) Ur I + Ty Im)
+ (o + Xy ) Urp Iy o + Iy I ) 2.18)

V3
-V (0'51mb _711“1,) = _Qb(l + )/b)

E da mesma forma, para a malha I, a poténcia aparente na carga ¢ dada por (2.19)

e as partes real e imaginaria de I, por (2.20) e (2.21), respectivamente.

. . V3 .
Venl" = V[120°(L,, — jln,) = (—o,sv +j 7V) (L, = jIm,)

. 3 V3
= —0,5VL. .+ jO,5VI, +j SVl + 5 Vi, (2.19)

V3 , V3
—v (—0,51TC + 71,”6) +jV <o,51mc + 7%)

1e(Ir 2+ In %) + (0 + Xmpy) U dr g = Ir Iimy)
+ (0 + xm gy ) In oy — L m)y)

V3
—v <—o,51rc + —Imc> = —P(1+7,)

(2.20)

2
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(e +x) (I 2 + Iy 2) + O+ xm ) Uy L g + I I g)
+ (% + Xy ) Uy Ly + I Iy

V3

-V (O;Slmc + 71rc> =—Q.(1+v)

(2.21)

Concluindo, ha 6 equacdes ndo lineares, cuja solugdo resulta as correntes reais e

imagindrias por fase. As tensdes de fase na carga sdo dadas por (2.22).

( (P40 +v,)
Y S
ly, (Pp +ij).(1 + ¥p) (222)
Irb _]Imb
v (P +jO)(1+v.)
L Lo = jIm,

2.2.2. Carga do tipo Impedancia Constante

Quando a carga conectada ao sistema ¢ do tipo impedancia constante, conforme
demonstrado no circuito da Figura 2.2, as cargas sdo representadas por uma impedancia
subdividida em uma parte resistiva e outra reativa por fase, o que faz com que a resolucao do
circuito apresente resultados diferentes em relagao ao que foi verificado na se¢do anterior, para

carga do tipo poténcia constante, conforme serd visto na sequéncia dessa se¢ao.
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Va an

/\A/\/_/YYW a
.-
FVearga,a
+jXCarga,a
JXmac JXm,ab n’ ’—n‘ ‘ ‘ |
FVecarga,b L — ‘
J +jXCarga,b
Fearga,c

W +jXcar a,c ’

re TN Jjixe b’ Jears c
\ ij,bC

e e jXL‘

Figura 2.2 - Circuito 2 barras com carga tipo impedancia constante

A carga do tipo impedancia constante da fase a pode ser definida em termos da

poténcia demandada por ela, conforme definido em (2.23).

Varm,”
Sa = Poa(l + Va)|Varn12| +jQOa(1 + Va)lvzunrzl = Z|*a—n| (2.23)
Cargag
Isolando a impedancia na fase a, tem-se (2.24):
1 (Po, —JQo,)
Z*Cargaa = ; = g 2 Oa, > (2.24)
A +v)(P, +jQo,) (1 + Ya)(Po,” +JQo,")
Expandindo (2.24), tem-se (2.25):
L Reg Qo))
cargag = )
Tt 1+ Va)(Poaz +]Q0a2)
(2.25)

_ Po,, ‘i Qo,
A +v)(Po,* +jQ0,”) ~ (A +v) (P, +Q0,)

Logo, a impedancia da carga na fase a ¢ dada por (2.26):



Po,,
T =
J 9% T (1 +y) (o, +7Q0,%)
~ Qo,
1+ Va)(P0a2 +jQ0a2)

(2.26)

Lx Cargag

23

Analogamente, as equacoes (2.27) e (2.28) definem a impedancia da carga para as

fases b e c.

Po

_ b
Tcargab - (1 + Vb)(PObz +onb2) (2 27)
N _ Qo '
k Caroa (1 + Vb)(Pobz +onb2)
| Tcarga, = Foc 3
@A+ Vc)(Pocz +]roz)
o (2.28)

Xc c = ;
L I 1+ Vc)(PoC2 +JQ0C2)

A equacdo (2.29) define a malha que percorre a corrente I, na Figura 2.2:

(Ta +jxa)1a + Zn(la + Ib + Ic) + (Tcargaa +jxcargaa) Ia +jxmab1b

(2.29)
+ jxmaclc = Van
Desenvolvendo (2.29), tem-se (2.30):
(o +jxa) Uy + jlng)
+ Zn[(lra +]Ima) + (ITb +]Imb) + (IT'C +]Imc)]
(2.30)

+ (rcargaa +jxcargaa) (Ira +j1ma) +jxmab (Irb

+j1mb) +jxmac(1rc +j1mc) =V
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Fazendo a mesma consideragdo de que a impedancia do cabo neutro ¢

predominantemente reativa (Z,, = jx,), (2.30) se torna (2.31).

(ralr, — Xalmy) + i (talmy + %alr ) = %n(Imy + Iy + In,.)

+ jxn (L, + Iry + 1)
+ (rcargaalra - xcargaalma - xmabImb - xmaclmc) (2.31)

+J (rcargaalma + xcargaalra + xmablrb + xmaclrc

=V

Separando (2.31) em parte real e imaginaria, tem-se a defini¢do das equagdes de

corrente I, em (2.32) e (2.33), respectivamente.

ralra - xalma + rcargaalra - xcargaalma - xmablmb - xmaclmc (2 32)
— Xy (Imy + Impy +Im,) =V

Talma + xalra + rcargaalma + xcargaalra + xmablrb + xmaclrc (2 33)
+ 3, (L + 1y + 1) =0

De modo anélogo, para as partes real e imaginaria da corrente de malha [, tem-se

(2.34) e (2.35), nesta ordem.

rblrb - xblmb + rcargablrb - xcargablmb - xmbalma - xmbclmc (2 34)
— xp (I + Iy + I;m,) = —0,5V '
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rbImb + xblrb + rcargablmb + xcargablrb + xmbalra + xmbclrc

V3 (2.35)
+ 3, (L + Iy + 1) = -V

E, seguindo o mesmo raciocinio, a parte real da corrente I, sera dada por (2.36) ¢ a

parte imaginaria por (2.37).

rcIrC - xclmc + rcargaclrc - xcargaclmc - xmcalma - xmcblmb (2 36)
~ xp (I + Iy, + Im,) = —0,5V '

rCImC + xCIT'C + rcaT'gaCImC + xcaTgaCIT'C + xmcalra + xmcblrb

V3 (2.37)
+ 3, (L + 1y + 1) = -V

O desenvolvimento das equagdes de malha do sistema apresenta seis equagdes
lineares, cuja solucdo resulta as correntes reais e imaginarias por fase. As tensdes de fase na
carga sio dadas por (2.38) e as poténcias por (2.39). E importante ressaltar que para cada valor
de vy, no caso das cargas modeladas como poténcia constante, o sistema pode ter varias solugdes
para cada y. O mesmo ndo acontece quando as cargas sio modeladas como impedancia
constante, as equacdes sdo lineares e existe apenas uma solucao para cada valor de y. Contudo,
quando se analisa o nimero de solugdes para cada valor de poténcia transferida entre a fonte e
a carga, pode-se ter mais solugdes no caso de cargas modeladas como impedancia constante,
pois a poténcia transferida ¢ uma fun¢ao da tensao e da corrente. Desta forma, geralmente tem-
se duas solugdes, sendo que uma delas apresenta tensdes perto do valor nominal e a outra

solucdo apresenta tensdes com valores menores.
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V;unl = (Tcargaa +jxcargaa) (Ira +j]ma)
Vbrnl = (rcargab +jxcargab) (Irb +j1mb) (2-38)

Verne = (rcargac +jxcargac) (Irc +j1mc)

Pori = rcargaa(lraz + Imaz)
Py = rcargab(lrbz + Ime) (2.39)
kpcrnr = rcargac(lrcz + Imcz)

2.2.3. Carga do tipo Corrente Constante

Para o caso em que a carga conectada ao sistema ¢ do tipo corrente constante, a
carga pode ser representada por uma fonte de corrente em cada fase, conforme demonstrado no
circuito da Figura 2.3. Essa configuracdo da carga levard a um resultado diferente dos

observados nas duas se¢des anteriores para a resolugdo do circuito.

la

anLab n —

[b Ic

rb JXb b’

ij.bv

re * JXe

Figura 2.3 - Circuito 2 barras com carga tipo corrente constante
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Assim como o caso de carga do tipo impedancia constante, a carga do tipo corrente
constante da fase a pode ser definida em termos da poténcia demandada por ela, conforme

definido em (2.40).

Sa = Poa(l + Va)lvalnll +jQ0a(1 + )/a)IVaInll = |V;1!ru|-12 (240)

Isolando a corrente na fase a, tem-se (2.41) e, consequentemente, (2.42):
I'a = (1 +v)(Po, +JQo,) (2.41)

lo = (1 +va) (P, —jQo,) (2.42)

Analogamente, as equagdes (2.43) e (2.44) definem a corrente da carga para as fases

bec.
I, = (1 +vp) (P, —jQo,) (2.43)
Ie =1 +y)(Po, —JjQo,) (2.44)
Logo, a equagdo (2.45) define o caminho percorrido na malha pela corrente I, na
Figura 2.3.
(g +jx)lq + Zyp(g + Iy + 1) + jxm g Iy + JXm g de + Vame = Van (2.45)

Expandindo (2.45), tem-se (2.46).

(ra +jxa)(1ra +j1ma)
+ Zo|(Iey + jIng) + (Iry + jlmy,) + (e, + jIn )] (2.46)
+jxmab(1rb +j1mb) +jxmac(1rc +jlmc) + Vo =V
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Novamente considerando que a impedancia de aterramento ¢ predominantemente

reativa (Z,, = jx,), (2.46) se torna (2.47).

(rady g + %almy) + i (tadimg, + xalr ) + % (Ing + Imyy + Im,)
+ jxn(Ley + Iry + 1) = (g Iy + XmgoIm,) (2.47)

+j(Xmoplry + Xmoclr,) + Vami =V

Separando (2.47) em parte real e imagindria, tem-se a defini¢do das equagdes de
corrente I, em (2.48) e (2.49), respectivamente.
Taly o + Xalmy, = Xm gy Imy = Xmgedme + Xn(Inmg + Impy + Im) + V>

am/

(2.48)
=V

Talmy + Xaly g + Xm oy lry + Xmo dr o + %0 (Irg + Ley + 1r ) + Vi,

(2.49)
=0

Analogamente, para as partes real e imaginaria da corrente de malha I, tem-se

(2.50) e (2.51), nesta ordem.

Tolry + Xphn, = Xmpodmg = Xmpcdme + %n(Ing + Impy + Im,) + Vi

b (2.50)
=—0,5V
Tolmy + Xplry + Xy e + Xy Jr o + X0 (Lo + Ly + 1) + Vi
NE] (2.51)
= _7[/

Ja no caso da malha percorrida pela corrente I, a parte real sera dada por (2.52) e

a parte imaginaria por (2.53).
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rely, + Xcly,

— Xmoglmg = Xmeplmy + Xn(Ing + Imp + Im) + Ve oy,

(2.52)
= —0,5V

Telmg + Xcly o + X ey + Xim by + X0 (I + Ly + 1) + Vi

cm/
V3 (2.53)
= 7V

A tensdo na fase a da carga pode ser obtida considerando a corrente I, como exposto
em (2.42) e para as fases b e ¢ de forma analoga, considerando I, e I. determinadas em (2.43)

e (2.44). Portanto, as tensdes na carga do tipo corrente constante sao definidas por (2.54).

rV _ (Poa +jQ0a)
Y 1+ v (P, — Qo)
(POb +jQ0b)
Vi mr — . 2.54
172 = T 7)oy — 00y 229
Vo = (POC +jQ0c)

B (1 +v)(Po, —JQo,)

Separando em partes real e imaginaria, tem-se:

(v, = Fog
4 ra'n’ T 1 1 ¥a)(Po, — jQo,) (2.55)
Qo '
V, = a_
L ant (1 +vya)(Po, —JjQo,)
(v, = fo
4 P (1 +y) (P, — Qo) 2.56)
LV _ QOb '

b (1 4 ¥u)(Po, —JjQo))
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fV _ Py,

ret! 1+ Vc)(Poc —onc)
11 _ Qo,
k memr (14 Ye)(Po, — jQo,)

(2.57)

Portanto, assim como nos outros modelos de carga, para o caso de corrente
constante cada malha fornece duas equagdes para as correntes de fase da carga, considerando
as suas partes real e imaginaria. As equagdes obtidas para os modelos de carga do tipo corrente
e impedancia constante no circuito sob estudo apresentaram caracteristica linear, enquanto o
modelo de poténcia constante exprimiu equacdes ndo lineares. Todavia, a relacdo da poténcia
consumida por cada modelo de carga em relagdo a tensdo aplicada sobre ela permanece
seguindo uma relagdo quadratica para o caso de carga do tipo impedancia constante,
proporcional para o caso de corrente constante, e independente da tensdo para o caso de carga
do tipo poténcia constante. Essas relagcdes podem ser visualizadas graficamente e com maior

detalhe no Anexo A, na Figura A.S.

Independentemente disso, quando a seguranca de tensdo ¢ analisada em relagdo a
Y, o sistema de equagoes referente aos modelos de carga com a presenga de cargas modeladas
como poténcia constante ¢ ndo polinomial, ou seja, ndo obedece o teorema fundamental da
algebra, o que implica na possibilidade da existéncia de multiplas solugdes para cada um desses
sistemas, porém, o numero de solugdes possiveis ¢ algo que ndao pode ser facilmente
identificavel (MATHWORKS, 2018). Quando a andlise ¢ feita em relagdo a poténcia total
transferida, os trés sistemas (oriundos de cargas do tipo poténcia, impedancia e corrente
constante) podem apresentar multiplas solugdes para um determinado nivel de poténcia
transferida. Em linhas gerais, uma condi¢do previamente estabelecida determina um ponto
inicial a partir de onde a resolugdo de cada um desses sistemas de equacgdes aqui determinados
leva a uma solucao especifica, que pode ser estavel ou instavel. Em Araujo, et al. (2016) foi
definido um método de inicializagdo que também serd aplicado neste trabalho no capitulo 3,

onde a questdo de multiplas solugdes serd abordada.
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2.3. Analise de sensibilidade de tensao

A utilizagdo do FPCM permite fazer, por meio do uso vetor tangente definido no
Anexo A em (A.17), uma analise de sensibilidade para a seguranga de tensdo do sistema. Em
termos das contribui¢des das tensdes real e imaginaria ali definidas para uma determinada barra
k, caso uma combinagdo entre dV,.x e dV, i exprima grandes variagdes em relacdo ao aumento
do carregamento do sistema, pode-se dizer que naquele ponto da resolucdo do FPCM, a barra k&
seria a barra critica do sistema, ou que seria a barra mais fraca e sensivel a instabilidade de
tensdo. As barras criticas podem variar ao longo do processo de carregamento, ou seja, nem
sempre a barra critica no ponto de colapso de tensdo ¢ a barra critica em outro ponto ao longo
da curva PV do sistema. A equacao (2.58) apresenta o fator de sensibilidade de tensdao (FST),
que exprime exatamente a relacdo da alteracdo da tensdo em cada fase de cada barra pelo
somatorio das tensdes em cada no do sistema, portanto, ¢ possivel encontrar ndo so a barra mais

suscetivel a varia¢des de tensdo do sistema, mas também a fase mais sensivel.

V@V5)? + (@2 (2.58)
213/ (V)7 + (Vi)

FST =

Onde:

nb = Numero de barras

Portanto, segundo Kundur (1994), a melhor maneira de resolver um problema de
seguranca de tensdo dentro do escopo do método da continuagdo, ¢ primeiramente utilizar
apenas o fluxo de poténcia para o desenho da parte estavel da curva PV (por exemplo, utilizando
o MICN com variacdo no carregamento) até que o sistema esteja na iminéncia de entrar na zona
instavel e perder a convergéncia. Neste ponto, se passaria a utilizar o método da continuacgao
para estimar o restante da curva PV, uma vez que a singularidade da matriz Jacobiana impede

que essa parte do problema seja resolvida pela resolucao do fluxo de poténcia convencional.

Conforme comentado anteriormente, esse seria o ponto ideal para a analise da
seguranga de tensdo de cada nd do sistema, o que ¢ aqui factivel por meio de (2.58). Esta

equagdo ¢ baseada na definigdo feita por Kundur (1994) para a sensibilidade de tensdo em um
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sistema trifasico equilibrado simplificado para um modelo monoféasico equivalente, mas que

aqui foi extrapolada para a condi¢do de um sistema multifasico desequilibrado.

2.4. Estudo de Casos para Sistema Duas Barras

De posse das equagdes para as correntes para o circuito de duas barras apresentado
na Figura 2.1, € possivel utilizar o FPCM para obter as curvas PV para o caso de carga do tipo
poténcia constante, por exemplo. Nesta se¢ao serd avaliado o impacto do desequilibrio do
carregamento ¢ do desequilibrio dos alimentadores nas margens de seguranga de tensao e a
variagdo da tensdo em funcdo do carregamento. As configuracdes dos alimentadores foram
definidas para considerar situagdes de equilibrio e desequilibrio das linhas, de acordo com o
apresentado na Figura 2.4. Nessa figura também ¢ possivel perceber em (b) que a distancia nao
¢ simétrica entre os condutores, o que ja indica uma condi¢ao de desequilibrio, considerando as
impedancias mutuas distintas entre as fases do circuito. A resisténcia e reatancia proprias para

cada fase sdo definidas por R, e X, respectivamente, conforme apresentado na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Dados para os alimentadores do circuito 2 barras

Configuragio | R, | X, Xab Xbe Xea
(a) 0,25 | j0,85 | 0,547 | 10,547 | 0,05+j0,547
(b) 0,25 | j0,85 | 10,535 | 10,452 | 0,05+j0,483

(a) (b)

Figura 2.4 - Configuragdo dos alimentadores, para circuito 2 barras
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A Tabela 2.2 apresenta quatro casos que serdo analisados para o circuito da Figura
2.1. O caso Al considera que o sistema ¢ totalmente equilibrado; ja o caso A2 possui
configuragdo com os alimentadores equilibrados e as cargas desequilibradas; enquanto o caso
A3 representa um sistema com alimentadores em configuragdo desequilibrada e cargas
equilibradas. Por fim, o caso A4 considera que o sistema ¢ inteiramente desequilibrado, a partir

da subestacdo, com alimentadores e cargas desequilibradas.

Tabela 2.2 - Cenarios para circuito 2 barras com carga poténcia constante

Caso | Configuracao Pa (kW) Py (kW) P (KW)
Al (a) 1000 1000 1000
A2 (a) 1000 1200 800
A3 (b) 1000 1000 1000
Ad (b) 1000 1200 800

Para todos os casos sob estudo serdo tragadas as curvas PV partindo das condi¢des
iniciais usuais, tensdes fase-terra iguais a 1 pu e tensao de neutro igual a 0 pu, que resultam nos
valores de correntes (em parte real e imaginaria) dispostos na Tabela 2.3 como as condi¢des
iniciais denominadas por S1. Ressalta-se que nesta se¢do ndo sera utilizado o FPCM (definido
no Anexo A), a solugdo do problema sera realizada com base nas equagdes (2.14), (2.15), (2.17),
(2.18), (2.20) e (2.21), visando uma maior facilidade de reprodugao dos resultados destes testes

iniciais. Contudo, ambos os métodos apresentam os mesmos resultados.

Tabela 2.3 - Conjuntos de condig¢des iniciais para circuito 2 barras com carga do tipo poténcia constante

COIljllIltO de Ira Ima Irb Imb Irc Imc
Condicoes
Iniciais (A) (A) (A) (A) (A) (A)

S1 160 34 -128 -122 -46 75
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A resolucdo do problema apresentado para o sistema da Figura 2.1 foi feita através

dos passos estipulados no fluxograma da Figura 2.5 e abaixo detalhados:

II.

I1I.

IV.

VL

VIL

VIIL

IX.

Inicialmente, ¢ feito o equacionamento do circuito em termos das correntes,
por exemplo, por meio da técnica de analise de malhas;

O parametro de continuagdo ¢ obtido em funcdo da corrente em uma das
fases, de acordo com (A.21). De maneira simplificada, ¢ calculado através
de uma equacdo adicional no sistema, definida pela diferenca entre o
modulo da corrente calculada e da corrente especificada em uma das trés
fases da barra de carga;

O vetor independente, formado pelos valores das correntes reais e
imaginarias em cada fase, ¢ inicialmente arbitrado como uma condigdo
inicial para o problema neste passo;

E iniciado um contador de iteragdes para determinar um critério de
interrupc¢ao na resolucdo iterativa que se segue;

E utilizado o processo iterativo para a resolugdo de equagdes ndo lineares
para a obtencao da resposta das equagdes definidas no passo I. Foi utilizado
o método dos pontos interiores (MPI) através da funcdo fmincon
(MATHWORKS, 2018) do Matlab® para o caso aqui exposto;

Ap0s o retorno das solugdes via processo iterativo, ¢ feito um acréscimo no
contador de iteragdes;

E feita a verificagio do atendimento das equagdes por meio das respostas
obtidas e verificado se as respostas estao dentro de um critério de tolerancia
aceitavel;

Caso as solugdes obtidas ndo sejam satisfatorias, ¢ criado novo vetor
independente, baseado nas ultimas solugdes encontradas e o procedimento
de resolucgdo retorna ao passo V;

Caso as solucdes obtidas sejam satisfatorias, as tensdes fase terra, fase
neutro e corrente na carga, bem como as perdas do sistema sdo calculadas
para que possam ser gerados graficos necessarios para a analise dos casos

tratados, de A1 a A4.
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Célculo das perdas, tensdo e

A 4

Vi

Acréscimo de iteracdo

— \\\
. T Sim
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independente com as solugdes Vil
obtidas no passo IV

corrente em cada fase para a carga
e montagem dos graficos

A 4

Figura 2.5 — Fluxograma com procedimento de resolugéo do circuito 2 barras

Portanto, considerando o conjunto de condigdes iniciais S1, para o caso Al os

resultados das tensdes fase-terra, fase-neutro, correntes e perdas podem ser observados na

Figura 2.6, graficos (a), (b), (c) e (d). Nota-se que todos os valores sdo equilibrados, logo a

tensdo neutro-terra € zero € como o comportamento das tensoes e das correntes sao iguais para

as trés fases ao longo do carregamento, suas curvas se sobrepdem na Figura 2.6 (a), (b) e (c).

Nota-se que o valor de maximo carregamento foi de 40,32% e o carregamento maximo antes

de alguma tensao reduzir a menos do que 0,93 p.u. foi 11,74%. Neste Gltimo caso, a corrente

nos alimentadores para um incremento de carregamento de 11,74% foi de aproximadamente

1800A, muito maior que o valor maximo de corrente dos condutores usualmente utilizados em

sistemas de distribuicao (I,=400A, Imax=600A, segundo Kersting (2017)) ou seja, a restrigao de

correntes em cabos deve ser considerada para verificar o carregamento maximo admitido em

regime normal.
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Figura 2.6 - Graficos para o caso A1, do circuito 2 barras.

O caso A2 possui uma configuracdo de linhas equilibradas com cargas
desequilibradas e os resultados sdo apresentados na Figura 2.7 (a), (b), (c) e (d). Nota-se que as
tensOes fase-terra e fase-neutro na carga ja diferem entre si e que a margem de carregamento
apresentada ¢ consideravelmente menor que no caso A1, assim como as perdas nas linhas. Além
disso, a tensdo de neutro agora estd presente ¢ em boa parte do carregamento ja possui
magnitude relevante para o sistema, entre 0,45 ¢ 0,5 pu, na parte superior da curva. O ponto do
carregamento até que alguma tensdo fase-terra reduza abaixo de 0,93 p.u. é de 9,08%, sendo
que o ponto de maximo carregamento ¢ de 27,94%.

Outro ponto interessante que pode ser observado ¢ o fato de que, conforme ja
antecipado por Zhang, Ju e Handschin (2005), as curvas PV apresentadas na Figura 2.7 (a) e
(b) indicam uma evolugdo da curva durante o carregamento em sentidos diferentes em pelo

menos uma das fases, onde os pontos destacados nas figuras indicam a posi¢ao de inicio de



37

cada curva. No caso aqui apresentado foi possivel observar que as curvas das fases A ¢ B
evoluem no sentido horario e a curva da fase C, no anti-horario.

Para o caso especifico da curva da tensdo no neutro, definida na Figura 2.7 (b), o
sentido ¢ o mesmo daquele da fase que teve sentido oposto as demais, ou seja, a curva da tensao
no neutro segue também o sentido anti-horario, assim como a curva da fase C. Nas curvas de
corrente em fun¢do do carregamento (c), ¢ também mantida a questao de sentidos opostos em
relacdo a pelo menos uma das fases, no caso, também a fase C ficou com sentido oposto em

relacdo as demais.
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Figura 2.7 - Graficos para o caso A2 do circuito 2 barras.

O caso A3 possui uma configuracdo de linhas desequilibradas com cargas

equilibradas e os resultados sdo apresentados na Figura 2.8 (a), (b), (c) e (d). Pode-se verificar
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que tanto para o caso A2, quanto para o caso A3, as curvas possuem sentidos opostos em pelo

menos uma das fases. As perdas, em (d) e a corrente, em (c), apresentaram comportamento

semelhante ao que foi observado no caso A2, sendo que as perdas foram menores e as curvas

de corrente também tiveram progressdao em sentido distinto entre as fases. O PMC observado,

assim como no caso A2, foi significativamente menor que no caso Al e similar ao do préprio

caso A2, atingindo carregamento total de 28,06%, sendo que a primeira fase que caiu abaixo de

0,93 p.u. chegou nesse patamar de tensdo fase-terra com carregamento de 10,75%.
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Figura 2.8 - Gréficos para o caso A3, condi¢do S1, do circuito 2 barras.

O caso A4 ¢ totalmente desequilibrado e os resultados sdo apresentados na Figura

2.9 (a), (b), (c) e (d). Neste caso, ¢ possivel observar que as curvas apresentam novamente

comportamento semelhante ao do caso A2, onde a carga também era desequilibrada. O

desequilibrio das linhas altera singelamente o formato das curvas, mas o seu sentido permanece
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o mesmo do caso A2. As perdas nas linhas também foram menores neste caso, indicando que
uma configuracdo desequilibrada dos alimentadores de distribuicdo pode impactar

positivamente nos indices de desempenho do sistema.
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Figura 2.9 - Graficos para o caso A4 do circuito 2 barras

Na se¢do 2.5 serd avaliada a influéncia de uma rotacdo de cargas entre as fases e os
respectivos impactos no indices de desempenho dos sistemas em estudo, contudo, uma analise
mais aprofundada dos efeitos e de técnicas de otimizagao utilizando estas caracteristicas sao
indicados como trabalhos futuros. Novamente, o comportamento das curvas de tensdo (a) e (b)
e de corrente (c) replicam a questdo de uma das fases apresentar sentido de carregamento oposto
em relacdo as demais. O PMC obtido para o sistema foi de 27,33%, enquanto o carregamento

maximo no momento em que a ultima fase a atingiu 0,93 p.u. ocorreu com carregamento de
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9,12%.

Na Figura 2.10, na Figura 2.11 e na Figura 2.12 ¢ feita uma comparagdo entre os
casos Al, A2, A3 e A4, porém, agora as curvas estdo separadas por fase, de modo que seja
possivel verificar o impacto das mudangas no sistema (representadas em cada um dos casos sob
estudo) em cada fase. Em todas essas figuras fica claro que as curvas PVs variam de forma
bastante significativa caso a caso, exceto pela semelhanga maior existente entre as curvas dos
casos A2 e A4, o que pode ser justificado pela questdo de ambos possuirem carga
desequilibrada. Ainda assim, em algumas situagdes também se pode verificar uma discrepancia
clara entre esses dois casos, como por exemplo, na Figura 2.12 (b), que representa as tensoes

fase-neutro para a fase C.
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Figura 2.10 - Graficos para a fase A dos casos A1, A2, A3 e A4.
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Figura 2.11 - Graficos para a fase B dos casos A1, A2, A3 e A4.

Outro ponto que pode ser observado nessa analise € o fato de que apesar da forma
das curvas de alterarem a cada caso, apenas o caso Al, referente ao sistema equilibrado, oferece
uma margem de carregamento significativamente superior aos demais. Isto €, pode-se dizer que
ao desequilibrar o sistema, o PMC tendera a ser inferior em relagdo ao um sistema equilibrado.
Com base nesta ideia, serd avaliada no capitulo 5 a questdo da alocagdo de cargas de maneira
distinta e otimizada entre as fases, pois atualmente as concessionarias tendem a tentar equilibrar
as cargas entre as fases, contudo, os resultados aqui obtidos apontam que uma alocagao
desequilibrada de cargas visando contrabalancear os desequilibrios inerentes dos alimentadores

pode ser também uma solucado interessante e vantajosa.



42

1,0 151
Fase C- Al
— Fase C- A2
=08 s Fase C- A3
= 3 Fase C- A4
s 2
So6 Y
s 3
- c
b @
S04t ﬁ
3 8%
c Fase C- Al =]
ﬂ 02 Fase C- A2 5
Fase C- A3 =
Fase C- A4
0 1 1 1 1 ] 0 1 1 1 1 ]
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Carregamento Carregamento
(a) (b)
20
Fase C- Al
Fase C- A2
2 Fase C- A3
5— 156 Fase C- A4
©
o0
©
o
© 10
c
(]
=]
c
g
5 °f
Q
O Ls 1 1 1 Il
0 10 20 30 40
Carregamento

(c)

Figura 2.12 - Gréficos para a fase C dos casos A1, A2, A3 e A4.

Na Figura 2.13 (a) ¢ apresentada uma comparagdo das tensdes de neutro para os
casos A2, A3 e A4 (excetuando-se aqui o caso Al, que por ser equilibrado possui tensdo de
neutro igual a zero). Pode-se perceber que o caso A3 tem novamente um comportamento
relativamente diferente dos demais, com tensao de neutro substancialmente inferior ao longo
da parte estavel da curva, bem como um valor de tensao menor no PMC, o que pode novamente
ser justificado por ser o unico caso entre os trés analisados nessa figura que nao possui carga
desequilibrada. J& na Figura 2.13 (b) ¢ apresentado um gréafico das perdas para todos os quatro
casos, onde se percebe que o caso Al apresenta o maior nivel de perdas, uma vez que também
¢ 0 caso com a maior corrente passando pela carga, com valor proximo de 18kA, enquanto o
caso A3 apresenta as menores perdas, ja que a corrente maxima ¢ de cerca de 14kA. Lembrando

novamente que o PMC, apesar de ser um ponto de operacdo viavel, geralmente ndo sera
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atingido, pois os sistemas de protecdo atuardo devido a alta corrente demandada pelo

carregamento antes que o sistema chegue ao ponto de colapso.
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Figura 2.13 - Graficos para tensdo no neutro e perdas, para os casos A1, A2, A3 e A4.

Na Tabela 2.4 ¢ apresentado o fator de seguranca de tensdo calculado para cada fase
de cada caso apresentado na andlise do circuito 2 barras, considerando as tensoes fase terra. O
maior valor absoluto para o FST entre as fases analisadas na barra de carga indica a fase mais
instavel em termos de tensdo para um novo acréscimo de carga. Nesta mesma tabela também
sdo exibidos os valores do FST para 90% do carregamento em cada um dos casos sob estudo.
O intuito ¢ demonstrar que o calculo do FST pode ser realizado a cada ponto do processo de
carregamento, tornando-se possivel obter a sensibilidade de tensdo do sistema em qualquer
ponto desejavel, o que implica que em algum ponto especifico o sistema pode apresentar um

no critico diferente para a tensao, do que aquele que ¢ demonstrado no PMC.

Com base na informagao fornecida pelo FST e descrita na Tabela 2.4, ¢ possivel
avaliar a sensibilidade de tensdo individualmente em cada situacdo apresentada. Para o caso
A1, o FST ¢ o mesmo para as trés fases, o que ¢ justificavel considerando que tanto as linhas,
quanto a carga sao equilibradas nessa configuracdo, conforme ja apresentado pela Figura 2.6.
O FST em 90% do carregamento (FST 90%) também foi o mesmo para as trés fases, devido a

esta mesma razao.

E possivel afirmar que os dados da Tabela 2.4 também corroboram as informagdes
ilustradas na Figura 2.7, Figura 2.8 e Figura 2.9 (a). Observando o caso A2, definido por carga

desequilibrada e linha equilibrada, € possivel verificar que a fase B apresenta um FST maior do
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que as demais, ou seja, esta ¢ a fase mais suscetivel a provocar uma instabilidade de tensdo no
sistema durante um incremento de carga. Para o caso A3, com linha desequilibrada e carga
equilibrada, a fase C ja seria a fase com maior FST e, por conseguinte, mais instavel.
Finalmente, para o caso A4, ¢ possivel perceber que novamente a fase B ¢ aquela com maior
FST e menor estabilidade em termos de variacdo de tensdo. A conclusdo é a mesma,
considerando o apontado pelo FST 90%, ou seja, a Tabela 2.4 permite dizer que o carregamento
do sistema manteve a mesma tendéncia de sensibilidade de tensdo dos 90% de carga aplicada

até o PMC.

Tabela 2.4 - FST para sistema 2 barras

Caso - Fase FST 90% FST
(A.1) — Fase A 9,22.10* 9,00.10*
(A.1)— Fase B 9,22.10* 9,00.10*
(A.1) — Fase C 9,22.10* 9,00.10*
(A.2) — Fase A 5,28.10% 5,11.10%
(A.2) — Fase B 10,00. 10 9,53. 10
(A.2) — Fase C 0,16.10* 0,03. 10
(A.3) — Fase A 0,97.10* 0,57.10
(A.3) — Fase B 6,24.10* 6,09.10*
(A.3) — Fase C 14,00.10* 14,00.10*
(A.4) — Fase A 5,28. 10 5,05. 10
(A.4) — Fase B 11,00. 10 10,00. 10
(A.4) — Fase C 0,87.10° 0,58.10*

Aplicacoes nos sistemas IEEE

Esta se¢do sera dedicada a observagdo e validagao dos conceitos definidos até aqui
neste capitulo nos sistemas IEEE 4 Node Test Feeder (IEEE, 2015), devido a sua versatilidade
de modelos de transformadores e carga em barra inica e também no sistema IEEE 37 Node Test
Feeder (IEEE, 2015), que tem caracteristica de grande desequilibrio. Para tanto, sera verificado
o ponto de maximo carregamento, bem como o comportamento da parte estavel da curva PV
de nds especificos dos sistemas, a depender do tipo de conexdo e do modelo de carga utilizado,
mantendo, para todos os casos, o grupo de defasagem de -30° para todos os transformadores

utilizados.
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2.5.1. IEEE 4 — Modelos e tipos de conexio de cargas

O IEEE 4 Node Test Feeder (IEEE, 2015), representado simplificadamente pela
Figura 2.14, é um sistema teste que permite a avaliagdo de diversas configuragdes de
transformadores, cargas equilibradas ou desequilibradas nesta mesma rede. Este sistema sera
estudado em varias configuragdes diferentes e nesta secdo apenas a parte estavel das curvas

PVs serd apresentada.

1 2 3 4
o S S I
Barra | [ﬁ | 3 E | [134 ] | Carga
Infinita

Figura 2.14 — Sistema IEEE 4 (IEEE, 2015)

A Tabela 2.5 apresenta os casos que foram analisados para a obtencdo das curvas
PV do sistema, com a indicacdo do PMC e da tensdo minima associada. Cada um deles foi
verificado inicialmente para cargas em modelo de poténcia constante, utilizando um limite
minimo de tensao de 0,4 p.u e passo de carregamento definido em 0,1%. Em nenhum dos casos

foi necessario utilizar a tensdo como parametro de continuagao.

Com base nos dados descritos na Tabela 2.5 verifica-se alguns aspectos

interessantes para o sistema IEEE 4, contudo ndo se pode generalizar os resultados:

(1) Nota-se que os sistemas com cargas equilibradas apresentam uma margem de
carregamento superior aos desequilibrados. Ressalta-se que neste sistema, o desequilibrio de
cargas no caso base ¢ muito grande, com isto a fase com maior carregamento € a critica, mas
pode ocorrer uma combinacao de cargas que apresente um valor de carregamento maior que a

configura¢do equilibrada.

(i1) Nota-se os sistemas com carga ligada em delta também possuem PMC maior do
que aqueles com carga ligada em estrela. Os sistemas com carga conectada em estrela, por outro
lado, possuem ponto de minima tensdo com valores mais elevados do que os sistemas com

carga conectada em delta.
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(ii1) Nota-se que quando sdo utilizados transformadores elevadores obtém-se um
maior PMC, isto esta relacionado com o fato de que uma maior tensdo na carga implica em uma
menor corrente, logo, ocorrem menores perdas dhmicas e menores quedas de tensdo para o caso

de cargas modeladas como poténcia constante.

(iv) Sistemas com a configuragdo em delta no primario do transformador
apresentam um desempenho ligeiramente superior. O principal motivo consiste no fato de que

o delta reduz o desequilibrio de corrente e, por conta disto, gera uma melhora no desempenho

do sistema.
Tabela 2.5 - Casos para obtengéo de curvas PV do sistema IEEE 4
Caso Tipo de Carga Vmin PMC

Transformador (p.u.) (MW)
(B.1.1) Y-Y Elevador Y Equilibrada 0,6323 64,136
(B.1.2) Y-Y Elevador A Equilibrada 0,6011 66,890
(B.1.3) Y-Y Elevador Y Desequilibrada 0,6517 18,301
(B.1.4) Y-Y Elevador A Desequilibrada 0,5456 22,105
(B.2.1) Y-Y Abaixador Y Equilibrada 0,6508 21,173
(B.2.2) Y-Y Abaixador A Equilibrada 0,5520 25,207
(B.2.3) Y-Y Abaixador Y Desequilibrada 0,6762 6,055
(B.2.4) Y-Y Abaixador A Desequilibrada 0,5180 8,126
(B.3.1) A-Y Elevador Y Equilibrada 0,6085 66,112
(B.3.2) A-Y Elevador A Equilibrada 0,6072 66,955
(B.3.3) A-Y Elevador Y Desequilibrada 0,6281 19,255
(B.3.4) A-Y Abaixador A Desequilibrada 0,5534 22,192
(B.4.1) A-Y Abaixador Y Equilibrada 0,6448 21,481
(B.4.2) A-Y Abaixador A Equilibrada 0,5544 25,288
(B.4.3) A-Y Abaixador Y Desequilibrada 0,6673 6,202
(B.4.4) A-Y Abaixador A Desequilibrada 0,5172 8,137

Ao longo desta se¢do, outras analises serdo realizadas no intuito de comprovar essas
observagoes iniciais e também de amplia-las, quando se trata de sistemas especificamente
desequilibrados e com cargas de outros tipos conectadas. Ressalta-se que os alimentadores sdao

sempre desequilibrados

Inicialmente, foi gerada a curva PV para cada um dos casos da Tabela 2.5,
considerando que as cargas sdo do tipo poténcia constante. Nesse cenario, foi possivel observar

que, assim como foi verificado por Ajjarapu e Christy (1992), cargas equilibradas promovem
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um comportamento de queda de tensdo com elevagdo do carregamento e de forma equivalente
para todas as fases. Quando a andlise ¢ feita para cargas desequilibradas, conforme ilustrado
pela Figura 2.15, percebe-se que, para os casos (B.1.3) e (B.2.3), ambos com cargas
desequilibradas conectadas em estrela, uma das fases apresenta um comportamento similar ao
obtido para situacao de carga equilibrada, com curva de carregamento no sentido horario, mas
que as outras duas fases ja demonstram um comportamento de carregamento no sentido anti-
horario. Para o transformador com ligagdo A-Y, nos casos (B.3.3) e (B.4.3), a conclusao foi a

mesma.

Porém ao analisar os casos (B.1.4) e (B.2.4), com cargas desequilibradas em delta,
o perfil das curvas PV apresenta carregamento no sentido horario para todas as fases. Essa
mesma conclusdo se repetiu quando foi feita a andlise dos casos (B.3.4) e (B.4.4), que também
utilizam cargas em delta. Outro ponto relevante observado entre as cargas desequilibradas em
delta e estrela foi que a margem de carregamento para as cargas em estrela é reduzida em relagao
a ligagdo em delta. Isso novamente se mostrou verdadeiro para todos os tipos de
transformadores analisados e pode ser explicado pelo fato de que a conexao em delta permite
que a poténcia necessaria para suprir a carga seja entregue por duas fases distintas, mesmo com
esta divisao de poténcia entre as fases nao sendo simétrica. Portanto, este desequilibrio da carga
¢ divido entre as fases e a carga vista pelo sistema torna-se menos desequilibrada, porém,
dependendo das caracteristicas do sistema, podem existir casos em que a carga conectada em

estrela apresente maior PMC.



1,0 T T T 0,95
0,95 g 09} _ |
_ 0,9 ’?0,85_ \\\\\\ 4
: =] =~
> 1= ~_
F S o8 — S —
o 08 19 S AN
2 2075 ~ ~ ]
o 0,75 1 @ S
2 2 orf |
<« 07r Fase A-Y AN 1< S0
© Fase B-Y L > E
E 0,65 Fase C-Y AN 1 g 065 Fase A-Y \\\
o — — —Fase AB- A \\ 1] Fase B-Y N
0,6 ———FaseBC- A \ {@ 06y Fase C-Y AN ]
Fase CA- A \ — ——Fase AB- A \
0,55+ ! 1 0,55 | ——-FaseBC- A \\ 1
Fase CA- A \
0,5 : : : 0,5 5 ; ;
5000 10000 15000 20000 25000 5000 6000 7000 8000 9000
Poténcia (kW) Poténcia (kW)
(a) Comparagéo entre os casos B.1.3 e B.1.4 (b) Comparagéo entre os casos B.2.3eB.2.4
1,0 0,9 —— T -
0.95 085f - ]
~ 09 = Tl
3 3 08 ™~ R ]
£.085 2 NN o
o o0 0,75} RSN \\\ J
zg 0,8 12 \\\
U () 0,7} N T
K075 . = ~
< Fase A-Y \ < L - AN 4
© 07} FaseB-Y \\ © 065 E::z§-¥ N
= Fase C-Y \ = N
[+ Fase C-Y N
o0 | — ——Fase AB- A N ® 0,6 1
OO0 |- fosenc-a N ® llhenta
06+ FaseCA- 4 \\ 0,55} Fase CA- A T 1
) \ \
. .
0,55 : - — 0.5 . | .
5000 10000 15000 20000 25000 5000 6000 7000 8000 9000

(c) Comparacéo entre os casos B.3.3e B.3.4

Poténcia (kW)

Poténcia (kW)

(d) Comparacéo entre os casos B.4.3e B.4.4

Figura 2.15 — Parte real da curva PV com carga desequilibrada do tipo poténcia constante.
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Todas as conclusdes obtidas até aqui sdo as mesmas para cargas em modelo de

poténcia, corrente e impedancia constante, sendo que este ultimo apresenta variagdo pouco

menos significativa com a mudanga no tipo de conexao de cargas utilizado. A analise das curvas

PV para as cargas do tipo corrente e impedancia constante estdo apresentadas na Figura 2.16,

graficos (a) e (b), respectivamente, utilizando o transformador Y-Y abaixador, caso (B.2.3),

como exemplo. Nessas figuras pode-se observar que a margem de carregamento € superior para

o sistema com carga do tipo impedancia constante, em termos dos tipos de cargas e inferior para

o caso de cargas do tipo poténcia constante.
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Ainda em relacdo a Figura 2.16, os graficos foram montados com dois eixos para a

poténcia ativa, o que segue o modelo apresentado em Araujo, et al. (2017), onde K, ¢ 0 aumento

da poténcia das cargas antes da solu¢do do sistema, ou seja, ¢ o valor da poténcia inicial

multiplicado por um valor y, conforme explicado no Anexo A por meio de (A.18) ou (A.23) e

K, representa o ¢ o valor de poténcia real da carga calculada apds a solu¢ao do sistema. Para

sistemas onde todas as cargas sdo modeladas com poténcia constante, o valor maximo de K,

serd sempre igual ao valor maximo K,. Para sistemas com cargas em impedancia ou corrente

constante, o valor maximo de K, serd sempre menor do que 0 maximo de K.
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Figura 2.16 — Comparagéo da parte real das curvas PVs para transformador abaixador Y-Y e carga
desequilibrada dos tipos corrente e impedéancia constantes.

A Tabela 2.6 apresenta os valores maximos obtidos para a margem de carregamento

do sistema com transformador do tipo Y-Y abaixador, a depender do tipo de carga utilizado. Os

demais sistemas com tipos de transformadores diferentes verificados neste trabalho possuem a

mesma ordem de margens de carregamento, baseada no tipo de carga conectada.
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Tabela 2.6 - Margem de carregamento do sistema IEEE 4 com transformador do tipo Y-Y abaixador para
diferentes modelos de carga

Tipo de Carga Margem de Carregamento (MW)
Y Desequilibrada 6.05
Poténcia Constante ’
A Desequilibrada
. 8,12
Poténcia Constante
Y Desequilibrada 9.16
Corrente Constante ’
A Desequilibrada 10,02
Corrente Constante
Y Desequilibrada 11.00
Impedancia Constante ’
A Desequilibrada 11,44

Impedancia Constante

Ou seja, em linhas gerais, sistemas com cargas em poténcia constante e conectadas
em Y tendem a possuir margem de carregamento mais restritiva e sistemas com conexao em
delta e cargas em impedancia constante tendem a ter margem de carregamento mais estendida.
Por outro lado, em relagdo aos diferentes tipos de transformadores aqui analisados, foi possivel
perceber através da analise da Figura 2.15, que os transformadores elevadores apresentaram

margem de carregamento superior em relagdo aos transformadores abaixadores.

A Tabela 2.7 apresenta os FSTs calculados para os casos sob estudo relacionados
ao sistema IEEE 4. Independentemente do tipo de transformador, € possivel verificar que as
fases C ou AB da carga estdo sempre citadas como as fases mais criticas a uma variacdo de
tensdo na barra 4, ou seja, as fases A e B (conexdes em estrela), BC e CA (conexdes em delta)
sdo aquelas menos impactadas por variagdes de tensdao, em termos da seguranga de tensdo do
sistema. Especificamente, os casos com carga conectada em estrela deixam claro que,
individualmente a fase C ¢ aquela com maior FST e sendo portanto, mais sujeita a induzir uma
instabilidade de tensdao no sistema mediante a variacdo do carregamento. As cargas em delta,
por outro lado, oferecem maior impacto na fase AB e essa andlise pode ser ampliada para a
verificagdo da Figura 2.15, onde € possivel observar que para os casos com carga em delta a
fase AB ¢ aquela que apresenta o menor nivel de tensdo e, para os casos com carga em estrela,

a fase C detém a menor tensao da barra.
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Tabela 2.7 - FST os nés das cargas, para casos desequilibrados e com carga do tipo poténcia constante para o
sistema IEEE 4 barras

Caso — Fase FST
(B.1.3) — Fase A 0,15.10°
(B.1.3) — Fase B 0,32.10°°
(B.1.3) — Fase C 2,05.10°°
(B.1.4) — Fase AB 1,71.10°°
(B.1.4) — Fase BC 1,05.10°°
(B.1.4) — Fase CA 1,31.10°°
(B.2.3) — Fase A 2,60.10°°
(B.2.3) — Fase B 2,44.10°
(B.2.3) — Fase C 109,62.10°
(B.2.4) — Fase AB 31,83.10°
(B.2.4) — Fase BC 14,96.10°
(B.2.4) — Fase CA 23,36.10°
(B.3.3) — Fase A 0,30.10°°
(B.3.3) —Fase B 0,55.10°
(B.3.3) — Fase C 2,10.10°
(B.3.4) — Fase AB 1,74.10°
(B.3.4) — Fase BC 1,09.10°°
(B.3.4) — Fase CA 1,36.10°°
(B.4.3) — Fase A 0,51.10°°
(B.4.3) — Fase B 6,55.10°
(B.4.3) — Fase C 85,61.10°
(B.4.4) — Fase AB 31,06.10°
(B.4.4) — Fase BC 15,00.10°
(B.4.4) — Fase CA 22,87.10°

O tipo de transformador, elevador, ou abaixador, ndo traz impactos na sensibilidade
de tensdo do sistema que possam ser avaliados com base no FST. Inclusive, a ordem de grandeza
do FST, nos termos em que esse indice foi definido neste trabalho, ndo ¢ um parametro que
possa ser utilizado para a comparagdo de sistemas com algum tipo de caracteristica diferente,

pois reflete apenas a condi¢do de um sistema especifico em um nivel de carga especifico.

2.5.2. IEEE 4 — Rotacao de cargas

ApOs as observacdes pontuadas nas se¢des anteriores, pdde-se perceber que o tipo
de conexdo das cargas interfere de forma significativa no ponto de méximo carregamento do
sistema, ou seja, a depender do modelo e da magnitude das cargas conectadas em determinado

tipo de conexao, ¢ possivel obter diferentes resultados. Esse ¢ um comportamento que tem
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impacto direto na avalia¢do da seguranca de tensdo de um sistema, uma vez que a utilizagdo de
uma estratégia de controle deverd levar em conta a quantidade de cargas em cada fase do

sistema, o que também esta diretamente relacionado ao valor do PMC.

Para avaliar de maneira direta e simplificada o impacto da quantidade de cargas em
relagcdo as fases dos sistemas de distribuicdo, esta secdo ira apresentar uma comparacao entre
os casos definidos na Tabela 2.8 utilizando o sistema IEEE 4 com transformador abaixador com
ligacdo A-Y e carga desequilibrada ora conectada em estrela e ora conectada em delta, mantendo
o modelo de poténcia constante. Os casos foram determinados por meio de uma rotagdo das
cargas conectadas entre as fases, ou seja, os casos iniciais RY0 e RDO consideram as cargas
conectadas em estrela ou delta segundo o modelo prescrito em IEEE (2015), ja os casos RY1 e
RD1 foram alterados, passando as cargas da fase A (AB), para a fase B (BC); da fase B (BC)
para a fase C (CA) e finalmente, da fase C (CA) para a fase A (AB). Os casos RY2 e RD2
também foram criados com base na mesma ideia, mas nesses casos, as cargas originalmente na
fase A (AB) passam para a fase C (CA); da fase B (BC) para a fase A (AB) e, finalmente, as
cargas originalmente da fase C (CA) passam para a fase B (BC).

Tabela 2.8 — Critérios para rotagdo de cargas no sistema IEEE 4

Casos Tipo d~e Distribuicao das Cargas (kW)
Conexao
Fase A: 1275
RYO Y Fase B: 1800
Fase C: 2375
Fase A: 2375
RY1 Y Fase B: 1275
Fase C: 1800
Fase A: 1800
RY2 Y Fase B: 2375
Fase C: 1275
Fase AB: 1275
RDO A Fase BC: 1800

Fase CA: 2375
Fase AB: 2375
RD1 A Fase BC: 1275
Fase CA: 1800
Fase AB: 1800
RD2 A Fase BC: 2375
Fase CA: 1275
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Os resultados obtidos pelo FPCM em cada caso com carga conectada em estrela
(RYO0, RY1 e RY2) foram apresentados na Figura 2.17 (a) e para os casos com carga conectada
em delta (RDO, RD1 e RD2) na Figura 2.17 (b). Com base na analise das curvas PVs para os
casos com carga conectada em Y, é possivel concluir que ocorreram mudangas em relagdo ao
PMC original do caso RYO0, que ficou maior no caso RY2 e menor no caso RY1. Os niveis de
tensao dos casos RY'1 e RY2 também foram diferentes do caso RY0, de modo que o caso base
manteve a tensdo variando menos entre as trés fases e com maior valor entre as tensdes minimas
dos trés casos. RY'1, por sua vez, manteve a maior diferenca de tensdo entre as trés fases e a
tensdo maxima e minima entre os casos analisados. Outro ponto observado foi o de que a
tendéncia de sentido das curvas PV foi a mesma para os casos RY0 e RY1, com duas curvas
progredindo no sentido anti-horario e uma no sentido horario, contudo, para o caso RY2, notou-
se que apenas uma das curvas apresentou evolucao no sentido anti-horario (fase C), enquanto

as demais se dirigiram para o sentido horario.
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Figura 2.17 - Parte real da curva PV para casos de rotagdo de cargas do sistema IEEE 4 com transformador
abaixador com ligagéao A-Y.

Ja quando a carga foi conectada em delta, pdde-se avaliar por meio da Figura 2.17
(b), que novamente ocorreram variacoes no PMC entre os casos analisados, porém, com

discrepancia menor em relag@o aos casos com carga conectada em estrela. Além disso, todas as
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fases mantiveram o mesmo sentido de progressdao ao longo do carregamento (horério) para os
trés casos analisados. O caso base RDO0 apresentou o pior comportamento em termos dos niveis
de tensdo, mantendo as fases com tensdes mais discrepantes e possuindo a fase com a tensao
minima entre os trés casos analisados, por outro lado, RD1 e RD2 apresentaram tensdes mais

proximas entre as fases.

Os dados obtidos a partir da andlise dos casos via FPCM foram resumidos na Tabela
2.9, onde pode se verificar as conclusdes numericamente. O PMC esté registrado na coluna
Ymax, J& Aymax% indica a variacdo percentual do PMC entre o caso base (RY0 ou RDO) e os
demais casos, enquanto Vmin representa a tensao minima obtida e AVmin a diferenca entre a
maior € a menor tensao entre as fases de um mesmo caso. Chama atencao a variacao de mais
de 12% entre os PMCs encontrados nos casos RY0, RY1 e RY2, sendo que RY1 apresentou
PMC 3,54% menor do que RYO0 e RY2 apresentou PMC de 8,85% acima daquele obtido pelo
caso base. Também se destaca a variagdo de cerca de 0,3 p.u. entre as tensdes do caso RY1 ¢ a
o fato de que as tensdes entre as fases t€ém variacdo menor quando a carga estd conectada em

delta, quando se compara com as conexdes em estrela.

Tabela 2.9 - Dados obtidos para rotagao de cargas no sistema IEEE 4

max A¥Ymax% Vmin AVmin
Casos (K/IW) ! (p-u.) (p-u.)
RYO 6,1585 - 0,6785 0,2115
RY1 5,9405 -3,54% 0,6566 0,3087
RY2 6,7035 +8,85% 0,6381 0,2775
RDO 8,1205 - 0,5220 0,2097
RDI1 8,5020 +4,70% 0,5676 0,1098
RD2 8,3930 +3,36% 0,5543 0,0998

2.5.3. IEEE 37 — Modelos e tipos de conexao de cargas

O sistema IEEE 37 Node Test Feeder (IEEE, 2015), apresentado na Figura 2.18, ¢
um sistema altamente desequilibrado e possui originalmente somente cargas conectadas em
delta. Portanto, o FPCM ser4 utilizado para fazer a comparagdo das curvas PV para o sistema
original e também para o sistema modificado, com todas as suas cargas conectadas em estrela.
A barra 728 sera utilizada como parametro de analise, pois € uma barra trifasica e permite uma

avaliacdo do comportamento das trés fases. O modelo da carga da barra 728 serd modificado
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entre poténcia, impedancia e corrente constante, conforme os casos apresentados na Tabela

2.10.
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Figura 2.18 — Sistema IEEE 37 (IEEE, 2015)

Tabela 2.10 - Casos para obtengéo de curvas PV do sistema IEEE 37

Caso Modelo de Carga Tipo de Conexao
(B.5.1) Poténcia Constante A
(B.5.2) Poténcia Constante Y
(B.5.3) Corrente Constante A
(B.5.4) Corrente Constante Y
(B.5.5) Impedancia Constante A
(B.5.6) Impedancia Constante Y

A Tabela 2.11 mostra uma comparagao entre o ponto de colapso de cada caso

analisado. Com base nos dados obtidos, ¢ possivel observar que, a margem de carregamento



56

(Ymax) dos sistemas em delta ¢ maior que a dos sistemas em Y e também ¢ maior quando a carga
sob andlise ¢ do tipo impedancia constante. Quando a carga ¢ do tipo poténcia constante, e
conectada em Y, € a situagdo mais conservadora dentre todos os modelos avaliados e, portanto,
¢ o caso utilizado na grande maioria dos estudos de seguranga de tensdo em sistemas de
transmissao. Contudo, em sistemas de distribui¢do, grande parte das cargas nao sao do tipo de
poténcia constante, portanto, realizar a modelagem das cargas somente por esse critério pode
prejudicar os resultados. Os dados obtidos na Tabela 2.11 ainda corroboram as informagdes da
Tabela 2.6, onde foi demonstrada a andlise de casos similares para o sistema IEEE 4 para

transformador abaixador com conexdo Y-Y.

Por outro lado, ainda analisando a Tabela 2.11, ¢ possivel observar que as cargas

conectadas em delta (casos 5.1, 5.3 e 5.5) demandam um menor carregamento para que a tensao
nas trés fases atinja valor menor que 0,9 p.u, conforme pode ser verificado pela coluna Yo 9. Por
outro lado, o PMC para os casos em delta ¢ obtido a partir de um carregamento superior em
relagdo aos casos em estrela, conforme coluna Ymax. Esse comportamento ¢ relevante

especialmente nas etapas de projeto e andlise da expansdo de um sistema elétrico
desequilibrados, pois o tipo de conexao delta permite que o carregamento evolua mais, mas ao

custo de um nivel de tensdo menor até o ponto de colapso.

Tabela 2.11 - Ponto de colapso em cada caso analisado no sistema IEEE 37

Caso Vmin (p.u.) Ymax (MW) Y0,9 (MW)
(5.1) 0,5390 6,0197 2,9484
(5.2) 0.5877 44226 43735
(5.3) 0,5455 6,1179 2,9730
(5.4) 0,5920 4,4963 4,3489
(5.5) 0,5467 6,1916 2,9975
(5.6) 0.5926 4,5455 43735

A comparagado entre o sistema IEEE 37 original, com conexdes das cargas em delta,
e o mesmo sistema modificado, com todas suas cargas conectadas em estrela, permitiu
corroborar mais uma das observacdes verificadas nos casos analisados para o sistema IEEE 4,
em diferentes configuragdes de transformadores: a questdo de que o carregamento € realizado

no mesmo sentido para as trés fases quando a carga estd conectada em delta e em sentidos
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diferentes quando a carga estd conectada em estrela, ou seja, uma das fases é carregada em
sentido oposto das demais, neste tipo de conexdo. A Figura 2.19 ilustra essa andlise, onde ¢
possivel observar o impacto do carregamento do sistema na barra 728 para a conexao em delta,
com todas as fases obedecendo ao sentido horario de carregamento e para a conexao em estrela,
onde a fase B apresenta carregamento no sentido anti-horario e as fases A e C no horario. Para
todos os casos, o perfil das curvas ¢ 0 mesmo para a mesma ligagao (delta ou estrela), variando

apenas a extensao da margem de carregamento.
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Figura 2.19 — Parte real da curva PV para sistema IEEE 37, comparando barra 728 com carga ligada em estrela
e ligada em delta:
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Ao verificar a andlise de estabilidade para a barra 728 do sistema IEEE 37 barras
original, ¢ possivel observar novamente que, assim como no caso IEEE 4 barras, o FST indica
que a fase com maior instabilidade ¢ também aquela com o menor nivel de tensdao no ponto de
colapso, o que ¢ possivel observar por meio da comparagdo entre os itens referentes aos casos
(B.5.1) e (B.5.2) na Tabela 2.12 e na Figura 2.19 (a). Ou seja, para o caso do sistema IEEE 37
barras original, onde na barra 728 estdo conectadas cargas do tipo poténcia constante em delta
(B.5.1), a fase critica nesta barra ¢ a fase AB. Ja quando esta carga ¢ conectada em estrela, a

fase critica passa a ser a fase C (B.5.2).

Quando a carga da barra 728 ¢ transformada para o tipo corrente constante, a fase
critica se mantém a fase AB para conexdo em delta e a fase C para a conexdo em estrela. Para
o caso da carga ser do tipo impedancia constante, os resultados se mantém, ou seja, as fases AB
e C permanecem as mais instaveis a variagdes de tensdo para carga conectada em delta e estrela,
respectivamente. Logo, ¢ possivel avaliar que o tipo da carga ndo interfere na analise de
sensibilidade da fase critica, porém, o tipo de conexao tem papel importante nesse quesito e

pode alterar a fase mais sensivel a variagdes de tensdo.

Tabela 2.12 - FST nos nos de carga para diferentes tipos de carga conectados a barra 728 do sistema IEEE 37.

Caso — Fase FST
(B.5.1) — Fase AB 0,36.10°
(B.5.1) — Fase BC 0,13.10°
(B.5.1) — Fase CA 0,26.10°
(B.5.2) — Fase A 0,24.10°
(B.5.2) — Fase B 0,02.10°
(B.5.2) — Fase C 1,18.10°¢
(B.5.3) — Fase AB 0,31.10°
(B.5.3) — Fase BC 0,11.10°
(B.5.3) — Fase CA 0,23.10°
(B.5.4) — Fase A 0,21.10°
(B.5.4) — Fase B 0,03.10°
(B.5.4) — Fase C 1,01.10°
(B.5.5) — Fase AB 0,30.10°
(B.5.5) — Fase BC 0,10.10°
(B.5.5) — Fase CA 0,22.10°
(B.5.6) — Fase A 0,20.10°
(B.5.6) — Fase B 0,03.10°°

(B.5.6) — Fase C 0,97.10°¢
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2.5.4. 1EEE 37 — Rotacao de cargas

Assim como foi feito para o sistema IEEE 4 na se¢do 2.5.2, novamente sera
realizada a rotagdo de cargas para avaliacdo dos resultados no sistema IEEE 37. Para o IEEE
37 sera realizada uma permutagdo entre todas as cargas do sistema para as trés fases, nos
mesmos moldes definidos na seg¢ao 2.5.2 e utilizando tanto o sistema original, com todas as
cargas conectadas em delta, quanto o sistema modificado, com todas as cargas em estrela. A
Tabela 2.13 apresenta os casos que serdo analisados na sequéncia, com o somatdrio das cargas

iniciais a serem utilizadas em cada fase.

Tabela 2.13 - Critérios para rotagao de cargas no sistema IEEE 37

Tipo de Distribuicao das Cargas (kW)

Casos N
Conexao

Fase A: 727
R37 YO Y Fase B: 639
Fase C: 1091
Fase A: 1091
R37 Y1 Y Fase B: 727
Fase C: 639
Fase A: 639
R37 Y2 Y Fase B: 1091
Fase C: 727
Fase AB: 727
R37 DO A Fase BC: 639
Fase CA: 1091
Fase AB: 1091
R37 DI A Fase BC: 727
Fase CA: 639
Fase AB: 639
R37 D2 A Fase BC: 1091
Fase CA: 639

Na Figura 2.20 (a) ¢ apresentada a comparagdo entre as curvas PVs geradas para
cada caso analisado com as cargas conectadas em estrela. E possivel observar que o caso
R37 Y1 apresenta resultados similares aos obtidos no caso base, mas ainda assim, com pequena
extensdo no PMC e ganho marginal na tensdo minima do sistema em relagdo ao caso base

R37 YO. Entretanto, em R37 Y2 percebe-se um aumento significativo na margem de
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carregamento do sistema, ja em relagdo aos niveis de tensdo, novamente percebe-se um ganho

marginal na tensdo minima, em relagcdo ao caso base.

Quanto aos casos com carga conectada em delta, as curvas PVs correspondentes
estdo apresentadas na Figura 2.20 (b), onde ¢ possivel observar que tanto o caso R37 DI,
quando o caso R37 D2 apresentaram melhor PMC em relagdao a R37 DO0. A tensao minima de
R37 D1 apresentou valor marginalmente superior ao caso base, enquanto R37 D2 demonstrou
valor inferior. Assim como no caso de rotacao de cargas para o sistema IEEE 4, o sistema IEEE
37 apresentou o mesmo sentido para todas as curvas geradas com cargas conectadas em delta e
sentido diferente para uma fase de cada caso com carga em estrela, o que reforca essa tendéncia

no sentido de crescimento das curvas em razao do aumento do carregamento dos sistemas.
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Figura 2.20 - Parte real da curva PV na barra 728 para casos de rotacdo de cargas do sistema IEEE 37

A Tabela 2.14 apresenta os dados numéricos referentes as informagdes apresentadas
nos graficos da Figura 2.20. Destaca-se a possibilidade de alteragdo nos parametros relevantes
para a seguranca de tensdo de um sistema elétrico, ao se promover uma rotacdo das cargas entre
as fases do sistema. O impacto sobre 0 PMC, para o sistema IEEE 37 se mostrou relevante para
os casos R37 DI e R37 D2, em relacdo as cargas em delta, porém, o maior impacto foi
relacionado ao caso R37 Y2, que teve o PMC elevado em cerca de 15% em relagdo ao caso

base R37 YO.
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Tabela 2.14 - Dados obtidos para rotagcdo de cargas no sistema IEEE 37

max A max% Vmin AVmin
Casos (K/[w) ! (p.-u.) (p-u.)

R37 YO 4,4226 - 0,5877 0,3118
R37 Y1 4,4472 +0,56% 0,5832 0,2887
R37 Y2 5,1106 +15,56% 0,5927 0,2639
R37 DO 6,0197 - 0,5390 0,2123
R37 D1 6,4128 +6,53% 0,5505 0,1605
R37 D2 6,5602 +8,98% 0,5107 0,1690

Ap0s a rotagdo de cargas ter sido executada nos sistemas IEEE 4 e IEEE 37, pode-
se perceber que os sistemas submetidos a alteracdes de cargas entre suas fases estao sujeitos a
alteracdes no PMC e nos niveis de tensdo ao longo do carregamento. Sistemas com cargas
conectadas em estrela apresentam sentido de crescimento das curvas PVs com uma das fases
em sentido oposto ao das outras duas e cargas conectadas em delta apresentam mesmo sentido
de evolugdo da curva para as trés fases. Além disso, foi possivel perceber que cargas com
conexdao em delta apresentaram perfis com tensdo mais proxima entre as trés fases, quando

foram comparadas com as cargas conectadas em estrela.

2.6. Acoplamentos Mutuos de Alimentadores

Além do tipo de conexao e modelos de cargas, a questao dos acoplamentos mutuos
de alimentadores ¢ um aspecto cuja investigagdo se faz relevante em termos da seguranga de
tensdo em sistemas trifasicos desequilibrados, uma vez que ¢ caracteristica comum em sistemas
elétricos de distribuicao, onde a presencga de circuitos multiplos pode ocorrer em qualquer parte

do sistema e por grandes distancias, ja a partir da propria subestagao (KERSTING, 2006).

O acoplamento mutuo entre alimentadores diferentes pode afetar o desempenho de
um sistema elétrico, a depender da configurag@o da rede de caracteristicas de projeto, tais como
a distancia entre os alimentadores ou a geometria utilizada para os condutores, além do nivel
de desequilibrio das cargas. Esses fatores podem ter impacto significativo no perfil de tensao
do sistema (ANDERSON, 1995), especialmente na presenca dessas caracteristicas combinadas.
Portanto, ¢ importante analisar em conjunto os problemas de acoplamento dos alimentadores e

os desequilibrios associados as cargas do sistema.
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A Figura 2.21 ilustra um exemplo de configura¢ido com circuito duplo, no qual sdo
apresentados dois alimentadores trifisicos e suas respectivas impedancias mutuas. Segundo
Kersting (2006), as equagdes (2.59) e (2.60) definem os valores para as impedancias proprias e
mutuas das linhas da Figura 2.21, a partir das quais pode ser montada a matriz apresentada por
(2.61), onde sao exibidas seis linhas relacionadas aos dois alimentadores trifasicos € uma sétima
linha que se refere ao cabo neutro. Essa sétima linha pode ser suprimida caso ndo exista cabo

neutro nos alimentadores.

«—  Zzc
Be—>»A «———» C Fd1
Zng Zac

on

Figura 2.21 - Exemplo de alimentador duplo.

1
Zyy = (1. +14) +j0,07537 (lnm + 6,74580) Q/km (2.59)

X

Zyy =14 +j0,07537 <ln + 6,74580> Q/km (2.60)

X,y

th: Zaa Zaw Zac Zawar Zawr Zaceo Zam (2.61)
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A matriz apresentada em (2.61) representa as impedancias mutuas entre um
conjunto de alimentadores duplos, que podem ser denominados de Fd; e Fd> e por meio dela ¢

possivel se obter as quedas de tensdes nesses alimentadores, conforme descrito em (2.62).

AVabc,Fdl Iabc,Fdl
AValblCI,FdZ = [th]- IalblCl,FdZ (262)
AV, AlL,

Onde:

AV gperar € AVapieraz - Queda de tensdo nos alimentadores Fd; e Fda;

Iapcra1 € Lapier raz - Correntes nos alimentadores Fdi e Fda;

AV, e AI,, - Queda de tensdo e corrente no neutro.

Logo, com base em (2.62), pode-se verificar qual serd a queda de tensdo nos
alimentadores de um sistema com circuito duplo e, utilizando como ferramenta o FPCM ¢
possivel obter as curvas PVs de um sistema elétrico, no intuito de avaliar as tensdes nos seus
n6s em razdo da aplicacdo de um carregamento na rede. Essa verificacdao foi realizada para
alguns casos particulares, utilizando alguns dos sistemas apresentados em IEEE (2015), porém
modificados para permitir a representacao de alimentadores duplos e também utilizando apenas

cargas do tipo poténcia constante, conforme sera apresentado nas proximas segoes.

2.6.1. IEEE 13 - Testes para Acoplamentos Mutuos Entre

Alimentadores

O sistema IEEE 13 Node Test Feeder (IEEE, 2015) apresentado na Figura 2.22 foi
modificado com a duplicagcdo dos seus alimentadores a partir da barra 651, onde as barras
adicionais foram marcadas com um asterisco (*) e os trechos duplicados do sistema foram
marcados com coloragdo contrastante. Cabe destacar que as impedancias proprias e muatuas dos
cabos do alimentador original ndo foram modificadas em relagdo ao caso base, sendo calculadas
de acordo com as equagdes definidas por (2.59) e (2.60). A estrutura construtiva dos
alimentadores ¢ a mesma apresentada na Figura 2.21, com afastamento entre os alimentadores

de 0,6m, logo, a matriz com as impedancias mutuas entre os alimentadores ¢ dada em (/km
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por (2.63), nesse caso sendo representada com dimensdo 7x7, devido a existéncia do cabo
neutro. O restante das impedancias do sistema estd apresentado na rede original em IEEE

(2015).

@P Vs=4,16 kV
650

Figura 2.22 - Sistema IEEE 13 modificado

t
Zabc,13 Zalblcr,abc,13 (Zabc,n,13)

Z = t 2.63
ph13 Zabc,alblct,13 Zalblcr,13 (Zarbrcr,n,13) ( )

Zabc,n,13 Zarbrcr,n,13 Zn,n13

Onde:

Zabc,13 = Zalbrcu13 =
0,174 + ;0,859 0,059 + ;0,528 0,059 + ;0,484 (2.64)

0,059 + 0,528 0,174 + j0,859 0,059 + j0,451 | Q/km
0,059 + 0,484 0,059 + j0,451 0,174 + j0,859

Zabc,alblct,13 = Zalblct,abc,13
0,059 + ;0,545 0,059 +;0,510 0,059 + ;0,477 (2.65)

=10,059 +,0,510 0,059 +;0,545 0,059 +;0,448| Q/km
0,059 + 0,477 0,059 + 0,448 0,059 + ;0,545
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VA =
abc,n,13 (2.66)
[0,059 + 0,488 0,059 + ;0,467 0,059 +0,476] Q0/km
Z rorcr =
arbrerm,13 (2.67)
[0,059 + 0,528 0,059 + 0,485 0,059 +0,501] Q/km
Zyn13 = [0,427 + j0,960] Q/km (2.68)

Portanto, na Figura 2.23 sdo apresentadas as curvas PVs para a barra 675 do sistema
IEEE 13 modificado, onde as linhas s6lidas representam os casos com alimentadores duplos e
as linhas pontilhadas indicam a auséncia desses alimentadores. Nota-se que o PMC para o caso
com os alimentadores duplos apresentou reducao significativa, da ordem de 20% se comparado

com o caso base.

12 r
1,1
31,0
2
o
‘20,9
)
[t
m 0,8
© - X
© =4— Fase A - Com Acop. Mutuos
£ 0,7 | |- FaseB-Com Acop. Mdtuos
a Fase C - Com Acop. Mutuos
-x- Fase A - Sem Acop. Mutuos
0,6 [ |-w- FaseB-Sem Acop. Mutuos
Fase C - Sem Acop. Mutuos
0,5 R ) 2 2 )
0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5

Carregamento

Figura 2.23 - Curvas PV para sistema IEEE 13 modificado e carga do tipo poténcia constante
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2.6.2. IEEE 34 - Testes para Acoplamentos Mutuos Entre

Alimentadores

Para o sistema IEEE 34 Node Test Feeder (IEEE, 2015), foi também adicionado um

alimentador duplicando o sistema logo a partir da barra 800, conforme apresentado na Figura

2.24. Novamente os alimentadores foram considerados com a mesma estrutura indicada na

Figura 2.21, considerando a distancia entre os alimentadores em 0,6m e a matriz com as

impedancias mutuas entre os alimentadores foi definida em Q/km por (2.69).

Fd1

Vs=24,9 kV

800 g02 806 I 812 814 RG1 850

®_'
1
A/

890

810

\ \ \ \

\ / \ / \ / \ . / \

H T T T T
] i 1 1 I 1 |

808

|
1
[ |
[
|
|

Fd2

th,34 =1Z

Onde:

RG1*
RG2*
Figura 2.24 - Sistema IEEE 34 modificado
t
Zabc,34— ZalbICI,abc,34- (Zabc,n,34)
abc,arbrcr,34 Zalblcr,34 (Zalblcr,n,34) / ( )

Zabc,n,34 ZalbICI,n,34 Zn,n34

Zabc,34 = Zalblc1,34 =
0,755+ ;1,006 0,059 + ;0,528 0,059 + ;0,484 (2.70)

0,059 +,0,528 0,755+ ;1,006 0,059 + 0,451 Q/km
0,059 + ;0,484 0,059 +;0,451 0,755+ 1,006
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Zabc,arbrc1,34 = Za/blu,abc,34 =
0,059 + ;0,545 0,059 + ;0,510 0,059 + ;0,477 (2.71)

0,059 +,0,510 0,059 +,0,545 0,059 +;0,448| Q/km
0,059 + ;0,477 0,059 +,0,448 0,059 + 0,545

VA =
abc,n,34 (2.72)
[0,059 + 0,488 0,059 + 0,467 0,059 +0,476] Q/km
Z 1PN =
a'b’ c' n34 (2.73)
[0,059 + 0,528 0,059 + 0,485 0,059 + j0,501] Q/km
Z, 034 = [0,755 + j1,006] Q/km (2.74)

Logo, foram primeiramente geradas as curvas PVs para a barra 890 do sistema IEEE
34 modificado de acordo com o exposto na Figura 2.24, considerando todas as cargas do tipo
poténcia constante ¢ sem a atuagdo dos reguladores de tensdo. Os resultados obtidos
demonstrando as curvas para o sistema com e sem os alimentadores duplos estdo dispostos na
Figura 2.25 (a), onde ¢ possivel verificar que a diferenca no PMC entre os dois cenarios ¢ bem

pequena, porém, os niveis de tensdo entre as curvas sao relativamente diferentes.

Na Figura 2.25 (b) sdo exibidos os resultados considerando os reguladores do
sistema ativados, onde foi possivel perceber que ndo ocorreu variagdo no PMC obtido para as
situacdes com e sem alimentadores duplos, por outro lado, ocorreram pequenas variagdes nas
trajetorias das curvas. Isso ocorre por conta do fato dos reguladores promoverem corregdes na
tensao do sistema de modo que na saida dos equipamentos a tensao tenda a ter niveis similares,
independentemente das impedancias mutuas entre os alimentadores, mesmo considerando uma
longa secdo de cabos em paralelo. Essa corregdo ¢ feita por meio dos taps dos reguladores, de
modo que um acréscimo no nivel de tensdo devido a ag¢do desses equipamentos acaba

provocando também um aumento na corrente oriunda da subestacao.
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Figura 2.25 - Curvas PV para sistema IEEE 34 modificado com cargas do tipo poténcia constante

2.6.3. NEV — Testes para Acoplamentos Mutuos Entre Alimentadores

O sistema NEV (IEEE, 2015) originalmente ja possui 4 alimentadores com
acoplamento mutuo e que compartilham um cabo neutro. Esses alimentadores saem em
conjunto da subestacdo e tomam caminhos separados ao longo do sistema. No sistema original
apresentado na Figura 2.26, também sdo utilizados cabos de telecomunicagdes e a representacao
dos acoplamentos mutuos entre os alimentadores, cabos neutro e de telecomunicagdes se faz
necessaria para uma concepgao correta do sistema, o que implica na formulagdo de grandes
matrizes de impedancias e, consequentemente, na necessidade de se utilizar uma ferramenta

robusta, como o FPCM, para a implementac¢do desse sistema.
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Figura 2.26 - Sistema NEV

As curvas PVs para a barra 25 do circuito 4 do sistema NEV sdo apresentadas na

Figura 2.27, onde ¢ possivel verificar que, devido a pequena distancia entre os alimentadores

em paralelo, as variagdes de tensdo foram grandes. Isso pode ser explicado pelo fato da grande

quantidade de impedancias mutuas entre os alimentadores, portanto, uma reconfiguracao de

cargas entre as fases seria algo que poderia melhorar o desempenho do sistema em termos dessa

questao.
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Figura 2.27 - Curvas PV para sistema NEV, barra 25, circuito 4.

Conforme pdde ser visto nesta se¢do, a representacdo dos acoplamentos mutuos
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entre os alimentadores de um sistema traz resultados diferentes quando se verifica as grandezas

relacionadas a seguranga de tensdo de um sistema elétrico. As curvas PV tendem a apresentar

menores PMCs e variar os niveis de tensdo em relagdo aos casos que ndo levam em

consideragdao os acoplamentos mutuos, o que pode ser especialmente importante quando se

pensa na operagdo de equipamentos no sistema que podem ter seu funcionamento

comprometido por estar operando em um nivel de tensdo diferente do qual ele foi especificado

para trabalhar.
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3. Multiplas Soluc¢oes Factiveis no Problema

do Fluxo de Poténcia

3.1. Introducao

O capitulo 2 apresentou estudos analiticos e numéricos de casos onde as curvas de
tensoes (PVs), correntes e perdas foram analisadas ao longo do carregamento do sistema. Foi
possivel verificar que em um sistema multifasico desequilibrado, as fases ndo possuem o
mesmo perfil de tensdo, e seu comportamento ao longo do carregamento depende de alguns
fatores, como o tipo de conexdo e o modelo da carga. Porém, essa andlise se limitou a utilizar

apenas um conjunto de condigdes iniciais.

Neste capitulo serd verificado qual o impacto ocorre nos resultados quando um
ponto diferente ¢ utilizado como ponto de partida para a resolucdo de um sistema elétrico
desequilibrado. Uma andlise semelhante serd realizada para o caso onde ¢ acoplado um
capacitor em paralelo com a carga de modo a verificar se os resultados de comportamento do

sistema serdo modificados na presenca de cargas de caracteristicas diferentes.

Além disso, serdo apresentados neste capitulo, avaliagdes de multiplas solu¢des do
fluxo de poténcia no sistema NEV modificado, que ¢ um sistema elétrico complexo e que
permite a representacdo de cabos neutros e de aterramento. Essas avaliagdes serdo realizadas
através da andlise da trajetoria das curvas PV obtidas do sistema mediante a alteragdo do valor

da resisténcia de aterramento.

Por fim, sera apresentada uma analise de situacdes de descontinuidade encontradas
nas curvas PVs dos sistemas elétricos sob estudo, onde existe convergéncia de conjuntos de
solugdes diferentes passando préximos dos mesmos pontos, o que em algumas situagdes pode

resultar na obtenc¢do de pontos de maximo carregamento falsos.
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3.2.  Multiplas Soluc¢oes para Sistema 2 Barras

A questdo das multiplas solugdes a ser tratada nesse capitulo se refere a
possibilidade de se obter uma nova solu¢do para o FPCM, para o mesmo sistema, de modo a
implicar em um novo PMC e perfis de tensdo diversos daqueles obtidos segundo o
procedimento tradicional de resolugdo. Essas novas solu¢des podem surgir mediante o uso de
novos pontos iniciais de solucao, por exemplo, ou como resultados de rotinas de otimizagao.
Salienta-se que a questdo de solugdes diversas para o FPCM tratada aqui ndo tem relagdo com
a questdo das solugdes estaveis e instaveis apresentadas nas curvas PVs, uma vez que cada uma
das multiplas solucdes obtidas neste capitulo geraria uma curva PV diferente e que, por sua vez,

teria sua parte estavel e instavel.

A analise feita para o circuito da Figura 2.1 no capitulo 2 utilizou um conjunto inico
de condic¢des iniciais (condi¢des iniciais S1, definidas na Tabela 2.3), para os casos A1, A2, A3
e A4. Nesta secdo, sera utilizado um novo conjunto de condicdes iniciais, definido por S2 na
Tabela 3.1 e os resultados para as curvas PV, para um mesmo nivel de carregamento, serdo
comparados. Sera comprovado que o sistema apresenta multiplas soluc¢des, a depender das
condigdes iniciais utilizadas para a sua resolugdo. Esse fendmeno pode ser percebido também
matematicamente através das equagdes de correntes definidas por (2.14), (2.15), (2.17), (2.18),

(2.20) e (2.21), relacionadas ao sistema com carga do tipo poténcia constante.

Tabela 3.1 - Conjunto de condigbes iniciais S2 para circuito da figura 2.1

Conjunto de Ira Lina L Lot Irc Tne

Condicoes
Iniciais (A) (A) (A) (A) (A) A)
S2 100 -25 -25 -140 -50 185

Serd apresentada a comparagao entre os perfis de curvas PV dos casos A2, A3 e A4,
para as condigdes estabelecidas em S1 (linhas sélidas) e S2 (linhas pontilhadas), para as tensdes
fase-terra, tensdes fase-neutro, correntes e perdas do circuito da Figura 2.1. Nao seré exibido
grafico de comparacdo para o caso Al, uma vez que no sistema com cargas e linhas
equilibradas, o resultado serd o mesmo ja apresentado na Figura 2.6, para ambas as condig¢des

iniciais.
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Para o caso A2, definido pela Figura 3.1 nos graficos (a), (b), (c) e (d), € possivel
observar que no conjunto S1, a tensdo de neutro na parte estavel da curva (nesse caso, a parte
inferior) ¢ menor até um aumento de carregamento de 10 vezes. Contudo, nota-se que o
conjunto S2 apresenta uma maior margem de carregamento ¢ também que a tensdo de neutro
para o conjunto S2 ¢ substancialmente elevada na parte inicial do incremento de cargas, o que

implica numa elevagao da tensao fase-neutro na fase A e diminui¢ao na fase C.

A questao de se encontrar dois conjuntos de curvas PV para o mesmo sistema, com
pontos de maximo carregamento diferentes ¢ um tema que merece destaque, pois isso significa
que a matriz Jacobiana ¢ singular no ponto de maximo carregamento somente para uma
determinada condic¢do de tensao do sistema. Contudo, devido as caracteristicas nao lineares dos
sistemas, ndo foi encontrado na literatura um método matematico que afirme corretamente a
unicidade, ou ndo, das solucdes de um problema de fluxo de poténcia em um determinado ponto
e tdo pouco foram relatadas questdes envolvendo multiplos PMC. O desenvolvimento de um

método para garantir o maximo PMC ¢ uma sugestdo para trabalhos futuros.

Para o caso A3, apresentado na Figura 3.2 (a), (b), (c) e (d), € possivel perceber que
ambas as solugdes apresentaram comportamentos parecidos, porém cabe destacar que o
conjunto S1 permitiu um maior incremento de carregamento, mas o conjunto S2 apresentou
uma menor queda de tensdo. Para o caso das perdas, pode-se dizer que o caso S1 teve resultados

ligeiramente melhores.
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Figura 3.1 - Graficos para o caso A2 do circuito 2 barras, comparando casos S1 e S2.
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Figura 3.2 - Gréficos para o caso A3 do circuito 2 barras, comparando casos S1 e S2.

Em se tratando do caso A4, cujo perfil das curvas estd definido pela Figura 3.3 nos

graficos (a), (b), (c), e (d), nota-se que o conjunto S2 apresentou o melhor desempenho em

termos de maximo carregamento e perdas, contudo os valores de tensdo de neutro sdo maiores

no inicio do carregamento da parte estavel da curva, regido onde a operacao ¢ mais frequente.
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Figura 3.3 - Graficos para o caso A4 do circuito 2 barras, comparando casos S1 e S2.

Na Tabela 3.2 ¢ apresentado um resumo dos resultados das simulagdes realizadas

para o carregamento de cada caso. As colunas ymax S1 € ymax S2 representam o carregamento

maximo encontrado em cada conjunto de solucdes e as colunas Yoo S1 € Y09 S2 indicam o

carregamento maximo antes de alguma tensao ficar abaixo 0,9 pu. Como pode ser observado,

os conjuntos de solucdes S2 apresentaram melhor desempenho para os casos com carga

desequilibrada.
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Tabela 3.2 - Resumo dos resultados para o carregamento de cada caso

Caso Ymax S1 Ymax S2 70,9 S1 Y0,9 S2

Al | 4032 | 4032 | 172 | 172

A2 | 27,39 | 3245 | 114 | 13,2

A3 | 28,06 | 27,36 | 13,3 | 11,0

A4 | 27,33 | 29,60 | 114 | 11,5

3.3. Aplicacao em sistema 2 barras com banco de

capacitores

No capitulo 2, na secdo 2.2, foram definidas equagdes para modelar um sistema de
duas barras para diferentes tipos de cargas, onde foi verificado que sistemas trifasicos
desequilibrados com apenas cargas do tipo poténcia constante poderiam apresentar multiplas
solugdes estaveis e que sistemas com cargas modeladas como impedancia constante apresentam
apenas uma solu¢do estavel. Nesta secdo sera analisado o comportamento de sistemas
considerando a existéncia de cargas modeladas como impedancia constante € como poténcia

constante em conjunto.

Para tanto, foi utilizada uma combinagao das cargas originais juntamente com um
banco de capacitores conectado em estrela e em paralelo com a carga no circuito da Figura 2.1,
0 que na pratica poderia ser uma necessidade real, por exemplo, para corre¢ao do fator de
poténcia. Assim, o sistema de duas barras pode ser novamente analisado para as condig¢des
iniciais S1 e S2, considerando que o banco de capacitores foi modelado como uma carga do
tipo impedancia constante e com valor fixo durante o carregamento do sistema. O circuito da
Figura 3.4 apresenta a nova configuracao do circuito, com o banco de capacitores em destaque.
As equagdes finais para a resolugdo do circuito em termos das correntes no paralelo da carga
com o banco de capacitores sdo dadas por (4.1), (4.2) e (4.3), que sd@o uma extensdo das
equacdes do circuito para o caso sem o banco de capacitores, definidas anteriormente em (2.15),

(2.18) e (2.21), respectivamente.
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Figura 3.4 - Sistema duas barras com carga do tipo poténcia constante em paralelo com banco de capacitores
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Inicialmente foi feito um estudo para o caso A2 (linhas equilibradas e carga

desequilibrada), considerando um banco de capacitores de 450kVAr, sendo 150kVAr por fase.

A Figura 3.5 nos gréficos (a), (b), (c) e (d), apresenta respectivamente as tensdes fase-terra,

tensdes fase-neutro, correntes e perdas na carga para o caso A2, onde ¢ possivel observar que o
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fendmeno das multiplas solu¢des continua existindo e que o perfil das curvas foi singelamente
alterado pela inser¢ao do banco de capacitores, com alteragdes na magnitude das tensdes e
correntes, porém mantendo a mesma margem de carregamento em relagdo ao caso sem o banco
de capacitores, que foi anteriormente apresentado na Figura 3.1, na Figura 3.2 e na Figura 3.3.
Além disso, ¢ também possivel observar que mesmo com a adicdo de uma carga de tipo

diferente, as multiplas solugdes se mantém para os conjuntos S1 e S2.
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Figura 3.5 - Graficos para o caso A2 do circuito 2 barras modificado com adicdo de banco de capacitores,
comparando os casos S1 e S2.

O comportamento observado para o caso A2 com a adig¢@o de bancos capacitores €

similar para os demais casos. A Figura 3.6 (a) demonstra a variacao para o perfil de tensdo do
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cabo neutro em ambos os conjuntos de condi¢des iniciais, na analise da tensdo fase-terra para
o caso A3, considerando o banco de capacitores de 300k VAr (100kVAr por fase). A Figura 3.6
(b) também apresenta uma pequena variagao na tensdo fase-neutro na fase C, especialmente
para S2, no mesmo caso A3. Esse comportamento também ¢ verificado no caso A4, novamente
com o banco de capacitores ajustado em 450kVAr (150kVAr por fase), o que pode ser
comprovado pela Figura 3.7 onde hé a apresentacdo da corrente na fase A em (a) e das perdas,

em (b).
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Figura 3.6 - Graficos para o caso A3 do circuito 2 barras, comparando os casos S1 e S2 com e sem a adigdo de

banco de capacitores.
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Figura 3.7 - Graficos para o caso A4 do circuito 2 barras, comparando os casos S1 e S2 com e sem a adigdo de
banco de capacitores.
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Naturalmente, a variagdo nos valores da capacitincia inserida implicard numa
alteracdo da corrente que flui para o conjunto carga e banco de capacitores € numa variagao
maior ou menor dos parametros do circuito. Por exemplo, o grafico da Figura 3.8 (a) apresenta
o comportamento da tensdo fase-terra na fase A do caso A4 em S1 ao longo do aumento da
capacitancia, onde ¢ possivel observar que o sistema apresenta comportamento instavel para o
valor de 400k VAr. Porém, para a situacao S2, o sistema ja demonstra comportamento irregular
para condi¢do do banco de capacitores com 250kVAr de poténcia por fase, conforme
demonstrado pela Figura 3.8 (b), que ilustra o comportamento da tensao fase-terra na fase C do

mesmo caso A4 em S2.

Ou seja, pode-se afirmar que a andlise de multiplas solugdes em circuitos com
cargas de diferentes tipos, depende ndo s6 dos pontos iniciais de solucao utilizados, mas
também das caracteristicas das cargas e do proprio sistema sob estudo. No caso especifico da
Figura 3.8 (b), o comportamento da curva com banco de capacitores de 250kVAr apresenta
irregularidades que, da forma como estdo, caracterizam uma solugdo instavel, porém, existe a
possibilidade dos pontos de descontinuidade desta curva levarem a uma solugdo estavel. Esse

assunto serd abordado com maior detalhamento na se¢ao 3.7 deste capitulo.
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Figura 3.8 - Gréficos para o caso A4 do circuito 2 barras, com diferentes valores de poténcia de banco de
capacitores.
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3.4. Multiplas Solucées para sistema NEV

A utilizacdo do sistema NEV busca embasar a verificacdo das multiplas solugdes
como resultado do fluxo de poténcia também em um sistema complexo, com a utilizagdo dos
cabos neutros ¢ aterramentos. Portanto, sera utilizado nesta se¢do este sistema conforme
proposto em Kersting (2000), mas com o ramo adicional na barra 2, resultando na mesma
estrutura analisada em Araujo, et al. (2016), conforme apresentado pela Figura 3.9, onde Rs ¢
o resistor de aterramento da subestacdo; R ¢ o resistor de aterramento do neutro da carga; Rg
¢ a resisténcia de aterramento do sistema (malha ou haste de ferro); Rni, Rn2 € Rni2 sdo as

resisténcias dos cabos de interligagao entre neutros.

Em Araujo, et al. (2016), varias solucdes foram calculadas a partir da carga
conectada ao sistema. Ja neste trabalho, o FPCM sera aplicado usando as solu¢des obtidas em
Araujo, et al. (2016) como pontos de partida para a verificagdo das multiplas solugdes para o

fluxo de poténcia continuado no sistema NEV.
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Figura 3.9 - Sistema NEV modificado
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Foram utilizados os seguintes valores para as resisténcias de aterramento do sistema
NEV: Rs = 0,01Q, R = 25Q, Rr. = 100Q e Rni = Rnz2 = Rniz = o0 Q. A partir desses valores,
foram obtidas algumas solugdes para o sistema, sendo que quatro delas serdo analisadas neste
trabalho como pontos iniciais para o FPCM, cujas solucdes para as tensdes nas barras 21.1 e
21.2 estao apresentadas na Tabela 3.3, assim como os valores de y encontrados para o maximo
ponto de carregamento e os valores de y representando o momento em que todas as tensdes

ficam abaixo de 0,9 pu, atingidos ap6s a avaliacdo de cada caso através do FPCM.

Tabela 3.3 - Resultados para os casos C1, C2, C3 e C4 do sistema NEV

Caso V21.LNL (kV) V21.2.NL (kV) Ymax | Y0,9

c1 | 0,068 036° | 1,986 -110,88° | 12,82 | 6,2

Cco | 0,088 -027° | 1,720]_7031° [11,99 5,1

c3 | 1,062 -10,91° | 1,987 | -110,85° | 13,44 | 6,1

c4 | 1,042|__-10,85° | 1,721| -70,38° | 12,21 | 5,2

A Figura 3.10 mostra as curvas PV para a barra 21.2, considerando os conjuntos
C1, C2, C3 e C4. Como pode ser visto, as trajetorias apresentam comportamento distinto entre
si, 0 que novamente corrobora a existéncia de multiplas solugdes também para o sistema NEV.
E possivel observar variagdes significativas entre os pontos de maximo carregamento (PMC)
das quatro solugdes, o que pode ser notado também nos dados da Tabela 3.3, onde ¢ possivel
verificar que os valores de PMC possuem variacdes de até¢ 12% entre as solu¢des. Na Figura
3.11 (a) ¢ apresentada a evolugao das perdas em relagdo ao carregamento do sistema e a Figura
3.11 (b) mostra um zoom da curva (a) para y entre 1 e 2, de maneira a comprovar a discrepancia

entre as quatro solugdes.
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Da mesma forma como feito para o caso do sistema 2 barras, foi possivel observar
o comportamento das multiplas solugdes considerando cargas de tipos diferentes também no
sistema NEV. Para tanto, foi adicionado um banco de capacitores de 900kVAr(300kVAr por
fase) conectado em estrela e em paralelo com a carga na barra 21.2. Assim como feito na se¢ao
4.3, o banco de capacitores foi modelado como uma carga do tipo impedancia constante e,
utilizando o método apresentado em Araujo, et al. (2016) foram encontradas duas solugdes que
foram utilizadas como ponto de partida para o FPCM, C1 e C2, a partir de onde foram obtidas

as curvas apresentadas na Figura 3.12.
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Figura 3.12 - Curvas para C1 e C2 com adigao de banco de capacitores no sistema NEV

Novamente foi possivel observar que, mesmo para um sistema complexo como o
NEV, com combinagdo de cargas de tipos diferentes (poténcia e impedancia constantes, nesse
caso), foram obtidas maultiplas solugdes na resolucdo do FPCM. Adicionalmente, o
comportamento das curvas ¢ significativamente diferente daquele apresentado para os casos
sem o banco de capacitores, porém, essa alteragdo ¢ dependente da magnitude da poténcia do
banco (ou de outra carga de tipo diferente que viesse a ser inserida). Portanto, ¢ importante que

o sistema seja modelado por completo para esse tipo de analise, como foi feito nesse caso.

3.5. Multiplas Solucées para sistema IEEE 123

O sistema IEEE 123 Node Test Feeder (IEEE, 2015) foi utilizado para verificar o

desempenho de algumas solugdes estaveis, considerando diferentes tipos € modelos de cargas,
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bem como as agdes dos reguladores de tensdo. Como explicado no capitulo 2, as multiplas
solugdes estaveis podem ocorrer quando pelo menos uma carga tem o neutro isolado ou aterrado
por impedancia. Para auxiliar na andlise do sistema com a inten¢do de verificar possiveis
multiplas solugdes, ele foi modificado com a inser¢do de uma carga trifasica equilibrada de
1500 kW do tipo poténcia constante e conexao em estrela com neutro isolado, na barra de
numero 13.

A Tabela 3.4 apresenta a descri¢cao dos casos que foram testados no sistema IEEE
123 e também as condi¢des iniciais pré-definidas, onde se pode perceber que os reguladores de
tensdo foram desativados para o caso C5 e novamente habilitados no caso C6. Quanto as
condigdes iniciais, a unica diferenca foi a inicializagdo do nd neutro da barra 13, que em SI foi

mantido com tens@o em 0 p.u. e em SII foi esse valor foi modificado para a 0,05L-90° p.u.

Tabela 3.4 — Descrigao dos casos e condigbes iniciais para multiplas solugbes no IEEE 123

Caso | Uso de regulador de tensiao? SI SIT
C5 Sim VY =0L0°pu. | VY3 =0,05L —90°p.u.
C6 Nio VY5 =0L0°pu. | V5 =0,05L — 90° p.u.

Dois conjuntos de solucdes estaveis foram encontrados e ambas as solugdes foram
alcangadas usando as mesmas condi¢des iniciais para as tensdes nodais (1L_0° p.u.). Os
resultados foram apresentados na Figura 3.13 para o caso C5 e na Figura 3.14 para o caso C6,
tendo sido demonstradas as tensdes na barra 108 em (a) e as correntes na saida da subestagao
em (b), nas duas figuras. As variacdes bruscas das curvas PVs da Figura 3.13 (a) representam

a atuacao dos reguladores de tensdo quando os taps atingem o limite operacional.
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Figura 3.13 - Curvas PV para caso C5 de mdultiplas solugées no sistema IEEE 123, comparando Sl e SlI
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Figura 3.14 - Curvas PV para caso C6 de mdultiplas solugées no sistema IEEE 123, comparando Sl e SlI

Os casos apresentados aqui também foram executados no OpenDss (DUGAN e

MCDERMOTT, 2011) e os resultados obtidos foram os mesmos demonstrados na Figura 3.13

e na Figura 3.14 para a solucao SI. No entanto, a solugdo SII ndo pode ser verificada nessa

ferramenta, pois ndo ¢ possivel indicar as condi¢des iniciais no procedimento de resolucdo

padrdo do OpenDSS. Novamente, a parte instavel das curvas nao foi plotada, porque a maioria

dos softwares comerciais ndo tem essa funcionalidade ¢ nao faria diferenca em termos das

conclusdes aqui obtidas.

Um ponto operacional foi encontrado quando um método de otimizacdao baseado

em pontos interiores (MPI) foi utilizado para maximizar o carregamento do sistema com as

restricdes de tensdo entre 0,8 e 1,1 pu. Quando este ponto operacional foi testado no OpenDSS,
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este ponto ndo foi encontrado como uma solucgdo vidvel. Isso aconteceu porque alguns softwares
ndo conseguem detectar essas multiplas solugdes estaveis, portanto, ¢ interessante trazer tais
contribui¢des para a comunidade de engenharia elétrica. O capitulo 5 trara outros exemplos de

situacdes envolvendo otimizagdo para o ponto de maximo carregamento do sistema.

3.6. Miultiplas Soluc¢oes para sistema IEEE 8500

O sistema IEEE 8500 Node Test Feeders (IEEE, 2015) foi testado usando um
procedimento semelhante ao utilizado na se¢do anterior e novamente pdde ser verificada a
existéncia de solugdes estaveis. O caso C7 exemplifica essa questdo e se baseou na andlise

comparativa do sistema com ou sem a inser¢ao de uma carga do tipo estrela aterrada na barra

HVMV_SUB 48332, conforme descrito pela Tabela 3.5.

Tabela 3.5 — Descrigdo dos casos e condigbes iniciais para multiplas solugbes no IEEE 123

Caso SIIIT SIV

C7 | Sistema original | Carga conectada a barra HVMV_SUB_48332

A Figura 3.15 apresenta os graficos de tensdo na barra HVMV_SUB 48332 em (a)
e a corrente na subestagdo, em (b), onde € possivel verificar em ambos os graficos a existéncia
de multiplas solucdes para o critério estabelecido em C7 para SIII e SIV. Nota-se também que
nas duas solugdes as curvas PVs possuem sentido de giro no sentido anti-horario em duas fases
e horario na outra fase, devido a carga estar conectada em estrela, o que corrobora as conclusdes
obtidas nesse sentido na se¢do 2.5 do capitulo anterior. Com isto, mostra-se que em sistemas
reais com diversos tipos e modelos de cargas também ¢ possivel que ocorram multiplas solugdes

estaveis.
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Figura 3.15 - Curvas PV para caso C7 de multiplas solugbes no sistema IEEE 8500, comparando Slll e SIV

3.7. Soluc¢des instaveis além do ponto de maximo

carregamento

Durante os testes executados nos sistemas de duas barras e NEV, foram encontradas
situagdes nas quais as curvas PVs apresentavam descontinuidades com mudanca abrupta de
comportamento. Estas descontinuagdes podem ocorrer tanto na continuagao por carregamento,
quanto na continuag¢ao por tensdo, na parte estavel ou na parte instavel da curva. Dois exemplos
destas descontinuacdes sdo apresentados na Figura 3.17 e na Figura 3.19. Estes casos sdo
relativos ao sistema NEV tradicional (KERSTING, 2000), apresentado na Figura 3.16 e ao

sistema de duas barras da Figura 2.1, respectivamente.
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Figura 3.16 - Sistema NEV tradicional
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Figura 3.17 - Exemplo de descontinuidade para sistema NEV

Na Figura 3.17 o algoritmo do FPCM estava calculando a parte estavel da curva
utilizando a continuagdo por carregamento quando ocorreu uma mudanga no comportamento
das curvas PV, o que configurou uma descontinuidade, marcada pelo trecho destacado pelas
linhas pontilhadas. Essa mudanca brusca no perfil das curvas fez com que o algoritmo
continuasse o processo de solucdo através de um novo conjunto de solugdes. A descontinuidade
pode ndo ser percebida caso as curvas ndo sejam analisadas em conjunto, o que pode ser
justificado, por exemplo, pela anélise individual do comportamento da fase C.

Ou seja, a partir da descontinuidade na Figura 3.17 é possivel inferir que partes de
duas solucdes diferentes foram unidas pela descontinuidade das curvas. Logo, foi feita uma
modificagdo no FPCM para plotar cada uma das solugdes individualmente, utilizando a tensao
como parametro de continuagdo, de acordo com o estabelecido em (A.23). Além disso, a tensdo
imediatamente apds o ponto de descontinuidade foi utilizada como novo ponto inicial para a
geracdo do conjunto de curvas e o resultado pode ser visto na Figura 3.18, onde a tens@o na fase
A foi utilizada como parametro de continuagao.

Os resultados obtidos em termos das correntes estao apresentados na Figura 3.18
(b), onde ¢ possivel verificar que o conjunto de solugdes C2 apresenta um PMC maior, mas que
as curvas sdo completamente instaveis, o que pode ser observado pelo comportamento da
corrente especialmente na fase C, uma vez que os altos valores para a magnitude da corrente

irilam acionar dispositivos de prote¢ao do sistema.
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Foi verificado durante os testes executados que a ocorréncia de descontinuidades
nao ¢ algo incomum. Usualmente ocorre quando o processo de resolugdo estd préximo do PMC,
pois € uma regido de convergéncia mais dificil ¢ uma descontinuidade pode ocorrer quando
outro conjunto de solucdes possui valores de convergéncia proximos da soluc¢ao que esta sendo
calculada. Ao mesmo tempo, o segundo conjunto de curvas normalmente nao esta proximo do
PMC, logo, um incremento de carga maior que o PMC atual pode criar uma descontinuidade

nas curvas PVs, caso haja um outro conjunto de solugdes nas proximidades.
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Figura 3.18 - Descontinuidade para sistema NEV tradicional, separada em multiplas solugbes

Na Figura 3.19 nota-se uma grande descontinuidade das curvas em uma analise do
sistema de duas barras exposto na Figura 2.1. Neste caso, o algoritmo FPCM estava calculado
a parte instavel do caso A2 (carga desequilibrada e linha equilibrada) utilizando a tensao do no
da fase C da carga como parametro de continuagao. Neste caso, conforme apresentado na Figura
3.1, o valor minimo da tensao da fase C ¢ aproximadamente 0,39 pu (indicado na Figura 3.19
como tensao minima em Vc¢). Neste ponto, a condigao de continuagao era uma tensao menor
que a tensdo minima das solugdes S1 e S2, surpreendentemente, o algoritmo ndo divergiu
quando a tensdo na fase C foi especificada em um valor menor que 0,39 pu e foi encontrado um
outro ponto de funcionamento, muito distante do ponto atual, criando uma descontinuidade,

mas o processo de resolug@o continuou na sequéncia.
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Figura 3.19 - Exemplo de descontinuidade para sistema 2 barras
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Figura 3.20 - Resultados para avaliagdo de multiplas solugbes em descontinuidade de sistema 2 barras

Fazendo uma inspecdo visual notou-se a possibilidade da existéncia de um novo
conjunto de solucdes. Para tragar as curvas deste novo conjunto de solucdes, foi utilizada a
regido marcada como “novo ponto inicial” como a solugdo inicial do FPCM, tendo sido
utilizada apenas a fase B como parametro de continuacdo para a plotagem total da curva,
denominada S3. Os resultados sdo apresentados na Figura 3.20, neste caso o fator multiplicativo
maximo da carga foi de 41,24 e, da mesma forma que para o caso das descontinuidades no

sistema NEV, foi observado através da Figura 3.20 (b) que as correntes nas fases B e C sdo
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muito altas, assemelhando-se aos valores de corrente de defeito, de onde se pode concluir que
o conjunto de solucdes S3 ¢ totalmente invidvel.

Esse ¢ um comportamento perigoso, uma vez que pode sugerir um falso ponto de
maximo carregamento na analise multifasica do sistema. Portanto, deve-se ter especial aten¢ao
ao calcular o PMC de sistemas trifasicos aterrados por impedancias, pois apesar dos varios
PMCs possiveis, podem ser encontrados falsos PMC com valores muito mais elevados que

PMCs factiveis.
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4. Método para Carregamento

Individualizado por Areas

4.1. Introducao

Neste capitulo sera apresentado um método para a analise da seguranca de tensao
em sistemas elétricos nos quais o carregamento ¢ feito de forma distinta entre areas especificas
da rede, ou seja, onde o incremento de carga na rede ndo ¢ feito de maneira convencional,
contemplando um mesmo fator de carregamento para o sistema inteiro. Esse tipo de
comportamento, de certa forma, reflete a condigdo real para as redes de distribuicao,
considerando que a expansdo do sistema nem sempre ocorre de maneira em que as cargas sejam
divididas de forma exatamente igual entre as fases e nem mesmo as cargas ja existentes em
cada n6 da rede variam na mesma propor¢ao. Exemplos dessas questdes podem ser observados
no caso da adi¢do de ramais monofésicos ou bifésicos, devido a inser¢ao, por exemplo, de uma
area rural no sistema; a criacdo de um novo condominio; ou a adi¢do de carga pelo aumento
dos equipamentos elétricos de uma industria especifica. Esses aspectos precisam ser levados

em consideracdo nas analises de seguranca de tensdao em sistemas elétricos de distribuigao.

Tanto os modelos cladssicos de resolugcdo para a analise da seguranca de tensao,
como Ajjarapu e Christy (1992), quanto as referéncias mais atuais ja discutidas ao longo deste
trabalho, como Araujo, ef al. (2015) por exemplo, consideram a montagem da curva PV de um
sistema elétrico por meio de um incremento de carga baseado num passo Uinico para toda a carga
do sistema a cada iteracdo da resolugdo do fluxo de poténcia continuado, seja no aspecto
monofasico, trifdsico, ou multifasico. Da situacdao real de aumento de carga diferenciado e
desequilibrado na distribuig¢do surge entdo a necessidade de possibilitar este tipo de verificagao
como ferramenta de andlise da seguranca de tensdo, que ¢ o objetivo do desenvolvimento do
método proposto. Como ndo foi verificado nenhum trabalho na literatura relacionado a essa

abordagem especifica, se tornou interessante tratar desse assunto neste trabalho.

Existem diversos métodos baseados em rotinas de otimizagdo cldssica para
maximizar o carregamento do sistemas elétricos (SOTO, ALVES e OLIVEIRA, 2015), alguns
métodos operam alocando cargas nos nés enquanto outros operam fazendo um corte de carga

no sistema. O método proposto nesta se¢do tem objetivo distinto dos métodos que procuram o
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carregamento maximo do sistema. A finalidade do método proposto neste capitulo ¢ considerar,
por exemplo, os valores anuais de crescimento de carga, que sdo muitas vezes distintos em
diversas areas dos alimentadores, para analisar o comportamento da curva PV durante os anos
e verificar o tempo para atingir o carregamento maximo, que ¢ distinto do carregamento

maximo calculado por rotinas de otimizagao tradicionais.

Desta forma, neste capitulo sera possivel avaliar o impacto de um aumento de carga
diferenciado entre determinados pontos da rede elétrica em termos da seguranca de tensao de

uma forma mais ampla do que as referéncias atuais sobre o assunto.

4.2. Método de Soluciao

A divisdo de um sistema elétrico entre areas para carregamento distinto pode ser
realizada de diversas formas, seja por uma divisdo entre barras, considerando por exemplo uma
divisdo geografica entre determinados trechos do sistema, agrupando em areas especificas as
barras mais proximas, ou mesmo separando as barras que possuem tipos de cargas especificos
ou niveis maiores ou menores de tensao ou de poténcia. Outra forma de agrupar em areas um
sistema elétrico sob estudo seria subdividir em grupos nos especificos, de modo que seja
possivel realizar uma analise multifasica do sistema, por exemplo, dividindo cada fase do
sistema em uma area particular; ou formando grupos especificos entre nos aterrados e nao
aterrados etc. Uma das muitas possibilidades que podem ser utilizadas nesse sentido estd

ilustrada no sistema IEEE 14 (IEEE, 2015) da Figura 4.1.
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Figura 4.1 - Exemplo de divisdo de sistema por areas, considerando critério geografico e de nivel de tensdo

Uma vez escolhida e executada a maneira para dividir as areas do sistema sob
estudo, ¢ necessario estabelecer qual o incremento de carga especifico a ser utilizado por cada
area previamente definida (A4y). Este incremento sera a variagdo no carregamento utilizada
individualmente por area para cada iteragdo do processo de solugdo e ¢ fator determinante para
a convergéncia do método, uma vez que passos muito grandes tendem a atingir o limite de
carregamento mais cedo do que passos menores. Além disso, caso existam regides definidas
com um volume de carga muito grande, o incremento escolhido pode reduzir a quantidade

maxima de carga que pode ser alocada no sistema.

Um ponto importante a ser comentado ¢ que esta metodologia de carregamento
distinto entre areas implica somente na utilizacdo dos fatores de carregamento y como
parametro de continuagdo do FPCM. Ou seja, a tensdo ndo ¢ elemento utilizado como pardmetro
de continuacao em nenhum momento, pois 0 maior interesse ¢ a parte estavel da curva. Outro
ponto consiste que a continuagdo de tensdo ndo permite definir facilmente o carregamento em
cada area, sendo necessaria uma equagao de tensdo para cada area do sistema. Deste modo
somente sera feita a andlise da parte estavel da curva PV, contemplando a margem de

carregamento do sistema para as condi¢des iniciais estabelecidas.
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As equagdes fundamentais para a execucdo da modelagem aqui proposta estdao
descritas em (4.1), (4.2) e (4.3) e basicamente se inserem no procedimento de resolucao para o
FPCM exposto no Anexo A. Pode-se observar que as equagdes se assemelham as equagdes
originais do FPCM apresentadas em (A.15), (A.16) e (A.22), com a ressalva de que cada
parametro de continuagao ¢ especificamente relacionado a um n6 da rede. Ou seja, nesse
processo de resolugdo do FPCM, cada n6 pode estar associado a um carregamento diferente,
porém, a ideia é que o carregamento do sistema seja realizado através de areas especificas,
sendo que para cada uma dessas areas sera atribuido um passo de carregamento diferente e esses

passos serdo os mesmos para cada né que esteja inserido numa mesma area.

[Pes = PE(L+¥DVS +[Q8x — Q51+ ¥ Vi)

ALY, = 4.1)
Tk V) + (Vi 2)?
o [P = PRy, — 06k — QLA HYDIRS
Al = )7+ (V) |
T,k m,k
VkS(h+1) — VkS(h) + Aylf(h) (4.3)

O fluxograma da Figura 4.2 apresenta os principais passos para a execu¢dao do

FPCM utilizando a metodologia de carregamento individualizado por areas, conforme se segue:
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Figura 4.2 - Fluxograma para metodologia de carregamento individual por areas

I.  Agrupar as partes do sistema em areas especificas que tém aspectos em
comum de acordo com a andlise que se pretende realizar em termos da
seguranca de tensao do sistema.

II.  Definir quais os incrementos de carga que serao utilizados para cada uma
das areas especificadas no passo I. Os incrementos relacionados a cada
area terdo impacto direto na curva PV e na convergéncia do processo,
sendo necessario o cuidado devido, uma vez que areas inicialmente mais
carregadas, ou com nivel de tensdo mais baixo em relacdo as demais
podem receber um volume muito grande de carga a cada iteracdo e

prejudicar a obtencdo de um maior PMC no processo;
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III.  Utilizar os dados determinados nos passos I e Il para a aplicagdo do FPCM
utilizando o carregamento y como pardmetro de continuagdo. Ou seja,
nesse ponto, sera aplicado o FPCM com um passo de carregamento
definido para cada uma das areas escolhidas;

IV.  Obtengdo do ponto de colapso de tensdo, dado pelo ultimo ponto da
margem de carregamento e montagem da parte real da curva PV.
Utilizando este método, apds a montagem da parte estavel da curva PV de
barras selecionadas de cada area, sera possivel verificar os resultados em
comparagdo com as curvas geradas pelo modo de carregamento
tradicional, em termos do PMC e dos niveis de tensao obtidos, e avaliar
qual poderia ser um modo mais critico de aumento de carga para o

sistema, por exemplo.

4.3. Aplicacoes nos sistemas IEEE

4.3.1. 1EEE 4
O sistema [EEE 4 (IEEE, 2015) foi escolhido para a aplicagdo da metodologia de

carregamento individualizado por areas, por ser um sistema simples ¢ o método podera ser
explicado de maneira didatica. Como esse mesmo sistema ja foi trabalhado no capitulo 2, serdo
feitas comparagdes com os resultados anteriormente obtidos em termos do seu carregamento
tradicional. Para esta andlise, foi utilizada a configuragdo do transformador abaixador

conectado em Y-Y e a carga desequilibrada do tipo poténcia constante, conectada em estrela.

. Primeiro passo - Escolha das areas: Como o sistema possui carga

conectada a apenas uma barra (#4), a divisdo entre as areas sera feita por meio das fases do
sistema, ou seja, cada fase sera considerada como uma area para a metodologia, conforme
descrito na Tabela 4.1.

° Segcundo passo - Escolha dos passos de carregamento: Ainda na

Tabela 4.1, ¢ possivel observar os casos que serdo tratados, cada um contendo uma configuragao
diferente para o incremento de cargas em cada uma das areas estabelecidas. Os passos de
carregamento foram definidos de modo que cada area receba passos menores, intermediarios e

maiores, ou seja, os 6 casos de D1 a D6 contemplam cada uma dessas situagdes. O caso D0
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trata especificamente do carregamento tradicional, considerando o mesmo passo para o
carregamento entre todas as 4reas e este caso especifico serd comparado individualmente a
todos os demais, no intuito de avaliar as altera¢des obtidas em cada situagdo proposta, conforme

apresentado na Figura 4.3.

Tabela 4.1 - Configuragées iniciais para aplicacdo do método proposto no sistema IEEE 4

Area | Contetido Carga Total Inicial Ay Por Caso
(kW) DO | D1 | D2 | D3| D4 |D5|D6
Al Fase A 1275 1% | 1% | 1% | 2% | 2% | 3% | 3%
A2 Fase B 1800 1% [ 2% | 3% | 1% | 3% | 1% | 2%
A3 Fase C 2375 1% | 3% [ 2% | 3% | 1% | 2% | 1%
. Terceiro passo - Aplicacio do FPCM com passos distintos: Apos a

definicdo dos passos de carregamento a serem utilizados para cada uma das areas previamente
escolhidas, a préxima etapa consiste na aplicagdo do FPCM para a obtencao do ponto de colapso

de tensao do sistema para cada um dos sete casos estipulados, entre DO e D6.

. Quarto passo — Construciio e analise das curvas PV: A Figura 4.3 de

(a) a (f) exibe os graficos referentes as curvas PVs para a barra de carga #4 nos casos de D1 a
D6, respectivamente, sendo que o caso base DO estd presente em todos os graficos, para que
possa ser feita uma comparagdo de cada caso sob estudo em relacdo ao carregamento
tradicional, ou seja, situagdo em que o sistema inteiro ¢ carregado com o mesmo passo. A Tabela

4.2 apresenta um resumo com os PMCs obtidos para cada caso.
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Apds a aplicagdo da metodologia proposta, ¢ possivel perceber por meio dos
graficos na Figura 4.3, que quando o FPCM ¢ executado considerando carregamentos distintos
para cada fase do sistema, ha alteragdes significativas nos valores de tensdo minima em relagao
ao incremento de carga e na margem de carregamento do sistema calculado com carregamento
original DO, representado por linhas pontilhadas nos graficos de (a) a (f). Para o sistema sob
estudo, pode-se visualizar que o PMC ¢ maior quando a fase C (4rea A3) ¢ calculada com Ay
inferior, o que ¢ indicado pelos graficos (d) e (f) e que o PMC ¢ substancialmente inferior ao

caso D0, quando a mesma fase C indica um Ay superior, conforme demonstrado pelos graficos

(a) e (c).

Na Tabela 4.2 ha um levantamento dos PMCs obtidos para cada caso na linha jax
e na linha Aynax € apresentada qual a variag@o percentual em relacdo ao PMC do caso base DO.
Com base nesses dados, ¢ possivel afirmar que D2, D4 e D6 apresentaram margem de
carregamento superior a D0, com destaque para D6 especificamente, que apresentou ganho
substancial de mais de 20% em relagdo ao PMC do caso base. Ja D1, D3 e DS tiveram margem
de carregamento reduzida em relagao a D0, sendo que D3 teve o menor PMC, com redugao de

mais de 4% em relagdo a DO.

Tabela 4.2 - Anélise dos PMCs obtidos para IEEE 4

Casos
DO D1 D2 D3 D4 D5 D6
6.0495 | 5.8100 | 62497 | 57942 | 63792 | 5.8650 | 7.3120
ymax MW MW MW MW MW MW MW
Aymax%i ] 3.96% | +331% | -422% | +545% | -3.05% | +20.87%

Ou seja, com o sistema dividido em areas que permitem um carregamento
diferenciado por regido, € possivel observar um comportamento significativamente diferente na
margem de carregamento, em relagdo ao método de carregamento original. Para este sistema
especificamente, a drea A3 tem maior relevancia na obtencao do PMC, o que pode ser explicado
pelo fato de que para o sistema original a fase C ¢ aquela que possui maior carga instalada

inicialmente, além de ser também a fase critica, conforme apresentado pelo FST calculado no
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capitulo 2 para este mesmo sistema, cujos valores estdo expostos no caso B.2.3 na Tabela 2.7,

que ¢ o maior FST entre as trés fases.

A Tabela 4.3 apresenta o FST para os casos entre D1 e D6 onde ¢ possivel observar,
para a maioria dos casos, que no PMC a fase critica permanece sendo a fase C, correspondente
a area A3. Apenas nos casos D4 (d) e D6 (f) da Figura 4.3, a fase B, correspondente a area A2
passou a ser a mais critica e, ndo por acaso, foram as situacoes em que a area Al foi menos
carregada (fase C, que até entdo era a fase critica do sistema). Isso permite concluir que ¢
possivel alterar a regido do sistema que ¢ a mais suscetivel a um colapso de tensdo apenas
variando o carregamento do sistema de modo que aquela regido receba menos carga em relagao
as demais. Essa ¢ uma informagdo que pode ser valiosa para a previsdo de acréscimo de carga
em uma rede elétrica, ndo s6 quanto a possibilidade de alteragdo da regido critica para um
colapso de tensdo, mas também para uma possibilidade de acréscimo da margem de

carregamento do sistema, o que também pdde ser observado na comparacdao de DO com D4 (d)

e D6 (f).

Tabela 4.3 - FSTs para casos de D1 a D6

Caso — Area FST
(D1) - Al 118,20.10°¢
(D1) — A2 13,09.10°
(D1) — A3 816,87.10°
(D2) - Al 30,91.10°
(D2) — A2 168,21.10°
(D2) - A3 192,26.10°°
(D3) - Al 89,66.10°
(D3) — A2 169,88.10°¢
(D3) - A3 1000,00.10°¢
(D4) — Al 2,38.10°
(D4) — A2 300,50.107
(D4) — A3 70,31.10°°
(D5) - Al 50,06.107°
(D5) — A2 74,96.10°
(D5) - A3 453,86.10°
(D6) — Al 39,75.10°¢
(D6) — A2 62,70.10°
(D6) — A3 9,28.10°
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Outra observagao pertinente em relacdo a Figura 4.3 ¢ o fato de que ao modificar o
método de carregamento entre as areas, foi possivel verificar que o sentido das curvas se alterou
em relacdo ao caso base DO em algumas situagdes, como pdde ser verificado em D2 (b),
referente a fase B, e mais claramente em D4 (d) e D6 (f), onde as trés fases mudam o sentido
original das curvas PVs. Ou seja, as fases A e B passam a ter suas curvas PVs se desenvolvendo
no sentido horario e a fase C para o sentido anti-horario, para a regiao estavel. Esse ponto ¢
especialmente importante, pois atesta que a andlise da parte estavel das curvas PVs ¢
dependente do método de carregamento utilizado e que um mesmo sistema pode apresentar

curvas PVs para uma mesma fase a depender da estratégia de carregamento do sistema, em

sentidos diferentes e que ainda assim continua sendo uma analise da parte estavel da curva.

Mas, ainda assim, para todos os seis casos analisados, além do caso base DO, a
teoria observada no capitulo 2 a respeito de que quando a carga de um sistema esta conectada
em estrela, duas de suas fases se desenvolvem em um mesmo sentido, enquanto a terceira fase
evolui no sentido oposto foi observada. Essa questdo foi examinada também em ZHANG, JU
e HANDSCHIN (2005), porém, sem a defini¢do de que tal comportamento ndo se aplicava
quando as cargas estdo conectadas em delta, conforme foi exposto anteriormente no capitulo 2

deste trabalho.

4.3.2. IEEE 37

A metodologia de carregamento individualizado por areas também foi aplicada no
sistema IEEE 37 (IEEE, 2015), que apresenta todas as suas cargas conectadas em delta, porém,
com varios ramais monofasicos e bifasicos. Esse tipo de caracteristica foi levado em
consideracdo para a escolha da divisdo da rede entre areas, de acordo com o ilustrado na Figura
4.4 ¢ detalhado na Tabela 4.4. Inicialmente, no caso El, optou-se por fazer um carregamento
mais incisivo nas barras trifasicas, médio nas barras bifasicas e menor nas barras monofasicas,
que ¢ a categoria da maioria das barras do sistema. Ja no caso E2 essa proporcao foi invertida
e em E3 foi feita a op¢do de utilizar um carregamento com passo reduzido na area

correspondente as cargas monofasicas, conforme pode ser verificado na Tabela 4.4.
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Figura 4.4 — Sistema IEEE 37 subdividido em areas

Tabela 4.4 — Subdivisdo por nimero de fases por barra para o sistema IEEE 37

. C Total
Area Conteudo arg?. o Ay Por Caso
Inicial E0 | E1 | E2 | E3

Barras Monofasicas:

712; 713; 720; 724; 725; 727; 729; 730; 731;

AM 732; 1,502 MW [ 1% | 1% | 4% | 2%
733; 734; 735; 736; 737; 738; 740; 741; 742 ¢
744
Barras Bifésicas:
AB 0,199 MW | 1% | 2% | 1% | 4%
714 ¢ 722

Barras Trifasicas:

AT 0,756 MW | 1% | 4% | 2% | 1%
701 ¢ 728
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A Figura 4.5 apresenta em (a) uma comparagao entre a evolugao do carregamento
para as trés fases da barra 728, considerando a resolucdo do sistema no caso base E0, com o
mesmo passo de carregamento entre as trés areas pré-definidas na Tabela 4.4, ¢ o caso E1. Em
(b) o grafico apresentado em (a) ¢ ampliado, de modo que seja possivel visualizar com maior
detalhe o ponto de colapso de tensdo do sistema. Nesta comparagdo, € possivel verificar que o
carregamento diferenciado por areas demonstra um perfil similar, porém diferente entre EO e
El, considerando que as curvas PVs apresentam valores reduzidos para E1, mas com PMC bem
parecido. Ou seja, a queda de tensdo promovida por um maior carregamento na area AT ndo
resultou numa alteragdo significativa da margem de carregamento, mas percebe-se que €

possivel carregar a rede de forma distinta sem necessariamente provocar uma instabilidade.

Esta mesma conclusao pode ser verificada quando ¢ feita a analise grafica de uma
barra bifasica 722, pertencente a drea AB, conforme pode ser observado na Figura 4.6 (a) e (b).
Quando se observa a Figura4.7 (a) e (b), que ilustra o comportamento para a barra monofésica
741, ¢é possivel, mais uma vez, chegar as mesmas conclusdes. Ou seja, independentemente do
ponto do sistema, as caracteristicas observadas para o carregamento distinto entre areas no caso

E1 é 0 mesmo.

Quando se analisa a Figura 4.5 (c), relativa a comparagdo do caso E2 com o caso
base EO para a mesma barra 728, percebe-se que o nivel de tensdo ¢ inferior para o caso E2 nas
fases AB e CA ao longo do carregamento das curvas PV, mas ligeiramente superior para a fase
BC. Assim como na comparagdo anterior entre EO e E1, a margem de carregamento de E2 ¢
também inferior aquela obtida em E0. O mesmo comportamento foi observado para da barra
monofésica 741, ilustrado pela Figura 4.7 (c) e (d). Na analise da Figura 4.6 (c) e (d), referente
a barra bifasica 722 percebe-se que o nivel de tensao para o caso E2 dessa vez foi superior ao
caso base, o que pode ser justificado pelo fato dessas barras terem recebido o menor

carregamento e responderem pela drea com menor carga inicialmente instalada no sistema.

Na comparagdo anterior, entre EO e E1, E1 ndo teve tensdo superior a EO na
avaliacdo da barra 741, apesar de receber passo de carregamento inferior a todas as demais
areas, o que pode ser justificado pelo fato de que a area AM ja possuia a maior carga instalada
inicialmente no sistema e a variacao entre os passos das areas ndo foi suficiente para promover
nivel de tensdo superior para o caso E1 nessa regido. Retornando para andlise do caso E2, apesar

das variacOes no perfil das tensOes entre as barras verificadas, novamente ¢ possivel afirmar
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que o carregamento distinto entre as areas ndo implicou numa instabilidade de tensdo para o

sistema.

Uma comparag¢do entre o caso E3 e o caso base EO para a barra trifasica 728 ¢ feita
na Figura 4.5 (e), com a ampliagdo do PMC demonstrada em (f). Nessa figura, percebe-se que
a margem de carregamento alcancada para E3 supera aquela obtida em EO, além do fato do
perfil de tensdo de todas as fases de E3 ser superior as tensdes apresentadas nas curvas
correspondentes a EQ. Para a barra bifasica 722, Figura 4.6 (e) e (f) o comportamento se repete
em relacdo a questao do PMC, que ¢ novamente superior para o caso E3, ja quanto aos niveis
de tensdo, nessa barra as fases apresentaram perfis mais elevados para o caso EO. Quanto a barra
monofésica 741, cujas curvas PVs podem ser observadas na Figura 4.7 (e) e (f), nota-se mais
uma vez PMC superior para o caso E3 e perfil de tensdo maior para esse mesmo caso, em

relacdo a EO.

Ou seja, em resumo pode-se concluir através das analises das Figura 4.5, Figura 4.6
e Figura 4.7 (a), (b), (c), (d), (e) e (f), que apenas o caso E3 superou o PMC do caso base EO,
sendo que o caso E1 apresentou PMC inferior a EO e marginalmente superior a E2, que por sua
vez exibiu a menor margem de carregamento entre os quatro casos analisados. Em termos da
tendéncia do sentido das curvas PVs, para todos os casos se observou que o sentido se manteve
como hordrio para todas as fases, o que corrobora a conclusdo obtida no capitulo 2 quanto a
questdo dos sistemas com conex@o em delta ndo demonstrarem alteragdo no sentido das curvas
PVs, mesmo quando estdo conectadas cargas trifasicas e desequilibradas a eles. Quanto aos
niveis de tensdo, foi notada uma variagdo a depender da anélise especifica da barra e do caso

tratado.
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As andlises feitas até aqui relacionadas ao ponto de maximo carregamento estao
resumidas numericamente na Tabela 4.5, onde € possivel verificar os valores dos PMCs
encontrados para cada um dos casos estudados e também para o caso base EQ. Pode-se perceber
que apesar da pequena diferenga entre o perfil das curvas PV das barras representantes das areas
escolhidas, ocorreu alteragdo na margem de carregamento do sistema, quando submetido a

carregamentos diferenciados possibilitados pelo método aqui proposto.

Tabela 4.5 - Anélise dos PMCs obtidos para IEEE 37 Areas AM, AB e AT

Casos
EO E1 E2 E3
Ymax | 6,0197 MW | 5,9530 MW | 5,9664 MW | 6,1474 MW

Aymax% - -1,11% -0,88% +2,12%

Conforme discutido na sec¢ao 5.2 deste capitulo, € possivel utilizar a metodologia
proposta em situacdes diversas dentro de um mesmo sistema elétrico, o que pode ser bastante
interessante considerando que um mesmo sistema pode ser carregado de formas diferentes.
Com base nessa questdo, a Tabela 4.6 transcreve uma divisao do sistema IEEE 37 definido na
Figura 4.4 em éreas seguindo um critério diferente daquele inicialmente estipulado na Tabela
4.4. Este novo critério da Tabela 4.6 foi baseado na distancia entre as barras do sistema e foi

priorizado inserir numa mesma area as barras mais proximas umas das outras.

Tabela 4.6 - Subdivisdo pela disténcia entre as barras para o sistema IEEE 37

Carga Total Ay Por Caso

Area Conteudo . .
Inicial E0 | E4 | E5 | E6

Area 701; 712; 713; 714; 720; 722; 724; 725 ¢
1,346 MW | 1% | 1% | 4% | 2%

Norte 742
Area
727; 728; 729; 730 ¢ 744 0,337 MW 1% | 2% | 1% | 4%
Central

. 731; 732; 733; 734; 735; 736; 737; 738;
Area Sul 0,774 MW | 1% [ 4% | 2% | 1%
740 ¢ 741
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De acordo com a defini¢do das areas para carregamento distinto definida na Tabela
4.6, foi feita a comparagdo entre as curvas PVs o caso E4 e o caso base EO e os resultados
referentes as barras 728 (area central), 722 (area norte) e 741 (area sul) podem ser visualizados
nos graficos (a) e (b) da Figura 4.8, da Figura 4.9 e da Figura 4.10 respectivamente, onde os
graficos (b) demonstram uma ampliagao dos graficos (a) na regido proxima ao PMC. Para todas
as barras, foi possivel perceber que a margem de carregamento do sistema se reduziu em relagao
ao caso base, porém, o nivel de tensdo teve comportamento distinto para cada uma das barras

verificadas.

Quando a andlise ¢ feita para o caso E5 em comparacdo ao caso base EO, pode-se
perceber pelos graficos (¢) e (d) da Figura 4.8, da Figura 4.9 e da Figura 4.10 que os niveis de
tensao novamente apresentam comportamento diverso entre as fases para o caso das barras 728,
722 ¢ 741. Em temos da margem de carregamento, o PMC do caso base EO foi também superior
em relagdo a ES para todas as areas analisadas. A comparagdo dos niveis de tensdo entre os
casos E6 e EO pode ser feita por meio da Figura 4.8, da Figura 4.9 e da Figura 4.10 nos gréaficos
(e) e (f), onde pode ser visto um perfil de tensdo das curvas PVs muito similar entre os dois
casos apresentados. Ja o ponto de maximo carregamento foi um pouco superior para o caso E6,

o que difere da analise realizada para os dois casos anteriores (E4 e ES) em comparagao a EQ.
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A Tabela 4.7 apresenta numericamente os dados obtidos para os PMCs dos casos
E4 ES e E6, onde ¢ possivel verificar que, assim como no primeiro caso estudado para o sistema
IEEE 37, relativo as areas definidas na Tabela 4.4, apesar da pequena variagdo percebida no
perfil das curvas PVs, em termos do PMC percebe-se que ocorreu alguma alteragdo. Segundo
os dados apresentados na Tabela 4.7, E4 apresentou redu¢do no PMC de cerca de 3%, enquanto
ES reduziu marginalmente em relacao a EO, entretanto, o caso E6 permitiu aumento na margem

de carregamento de 2,39%, quando comparado ao caso base.

Tabela 4.7 - Anélise dos PMCs obtidos para IEEE 37 Areas Norte, Central e Sul

Casos
EO E4 ES E6
Ymax | 6,0197 MW | 5,8336 MW | 5,9461MW | 6,1638 MW

A’Ymax% - -3,09% -1,22% +2,39%

Cabe destacar, mais uma vez, que a utilizacdo do carregamento distinto entre as
fases permitiu a obteng¢ao de resultados diferentes dos calculados na utilizagdo do carregamento
tradicional, validando a possibilidade de se adicionar cargas ao sistema de forma nao simétrica.
Logo, pode-se dizer que o método aqui apresentado demonstra a robustez do FPCM para
replicar situagdes de carregamento real em sistemas multifasicos desequilibrados, como ¢ o
caso dos sistemas elétricos de distribuicdo, por exemplo. Além disso, também no caso definido
pela Tabela 4.6, nota-se que nao ocorreu mudanca no sentido das curvas para nenhuma das
curvas PVs para quaisquer dos casos testados, o que refor¢a a tendéncia de que sistemas
trifasicos desequilibrados com carga conectada em delta ndo sofrem alteracdo no sentido da
curva PV, o que complementa as observacdes do trabalho de Zhang, Ju e Handschin (2005)

nesse sentido.

4.3.3. IEEE 123

O carregamento distinto por areas aplicado ao sistema IEEE 123 (IEEE, 2015)
permite a verificacdo da metodologia proposta mediante uma rede complexa e com diferentes
tipos de cargas, ligagdes e equipamentos, objetivando atestar a robustez do método e ainda,
avaliar o seu impacto em configuragdes diferentes e com areas englobando um maior niumero

de nods. O sistema sob estudo foi utilizado sem a acdo de reguladores ou demais possiveis
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estratégias de controle e foi subdividido inicialmente em trés areas, conforme ilustrado pela

Figura 4.11 e detalhado na Tabela 4.8.

1 195

£ Barra com carga do tipo poténcia constante
1 Barra com carga do tipo corrente constante
2 Barra com carga do tipo impedancia constante

Figura 4.11 - Sistema IEEE 123 com indicativo do modelo de cargas por barra.

A divisao apresentada na Tabela 4.8 considera o modelo de cargas como o critério
de separacdo entre as areas. A partir dai, sera analisado na sequéncia do trabalho qual o impacto
de um carregamento diferenciado para cargas de modelos distintos, considerando no caso F1
uma carga maior para a area AZ (regido designada para as barras com cargas do tipo impedancia
constante), no caso F2 uma carga maior para area Al (regido designada para barras com cargas
do tipo corrente constante) e no caso F3 uma carga maior para area AP (regido referente as
barras com cargas do tipo poténcia constante). Conforme realizado nas se¢des 4.3.1 € 4.3.2, os
casos F1, F2 e F3 serdo comparados com o caso base do sistema, FO, que considera o

carregamento tradicional e igualitario entre as areas escolhidas.



Tabela 4.8 — Subdivisdo por modelo de carga por barra para o sistema IEEE 123
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, Carga Ay Por Caso
Area Conteudo T(‘)t:al o |l F1 |l 72 | F3
Inicial
Barras com carga do tipo poténcia constante:
1;2;4;7,9;12;16; 17, 19; 24; 30; 31; 32; 35;
39:41;42; 46;49; 50; 51; 52; 53; 56; 59; 60;
AP 1,935 MW | 1% | 1% | 3% | 6%
63; 66; 68; 69; 70; 71; 73; 75; 77; 80; 82; 83;
84; 85; 86; 87; 88; 92; 94; 95; 96; 98; 99; 102;
103; 104; 106; 107; 109; 111; e 114
Barras com carga do tipo impedancia constante:
AZ | 6;11;22;29;34;37;43;48; 55; 62; 65;74;79; | 0,850 MW | 1% | 6% | 1% | 3%
100e 113
Barras com carga do tipo corrente constante:
Al 5; 10; 20; 28; 33; 38; 45, 47; 58; 64; 76,90 ¢ 0,705 MW | 1% | 3% | 6% | 1%
112

A Figura 4.12 apresenta as curvas PV das barras 49, 65 ¢ 76 em (a), (b) e (c),

respectivamente, para o caso F1 em comparacao com F0. As barras analisadas pertencem cada

uma a uma area especifica, sendo a barra 49 do grupo definido em AP, a barra 65 da regidao AZ

¢ a barra 76 da area Al E possivel observar em (a), (b) e (c) que a margem de carregamento foi

significativamente superior para o caso F1 em relagdo a F0 para as trés barras analisadas, porém,

o nivel de tensdo no caso F1 foi superior para as trés fases no caso da barra 49 (a) e para somente

duas fases no caso das barras 65 (b) e 76 (c).
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Figura 4.12 - Curvas PVs comparando os casos F1 e FO.

Quando se analisa o caso F2 em comparacao a FO, na Figura 4.13, percebe-se que
a aplicacdo de um passo de carregamento diferente em relagdo ao que foi aplicado em F1
implica num perfil diverso para as curvas PVs tanto em relacdo ao que foi verificado na Figura
4.12 quando ao que foi obtido no caso base. Também para o caso F2 o PMC obtido foi superior
aos PMCs do caso FO e isso ¢ verdade para todas as fases das barras analisadas em (a), (b) e (c)
da Figura 4.13. Porém, em termos dos niveis de tensdo, F2 apresenta em (a) tensdo inferior na
parte final do carregamento para duas das trés fases da barra 49, em relagdo a FO. Jd em (b) e
em (c), pode-se observar que o comportamento da tensao ¢ similar ao reportado em (a), com a
diferencga de que a variagdo entre os niveis de tensdo de F2 e FO para duas das fases ja comeca

j& mais no trecho inicial do carregamento do sistema.
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Figura 4.13 - Curvas PV's comparando os casos F2 e FO:

Na Figura 4.14 ¢ feita uma comparagao entre os casos F3 ¢ FO e pode-se observar
que, para a questao do PMC, a estratégia de carregamento definida por F3 ndo foi capaz de
superar o PMC do caso base, fato que ndo ocorreu na andlise de F1 e F2, feita anteriormente
nas Figura 4.12 e Figura 4.13, respectivamente. A questdo do PMC de F3 ser inferior ao de FO,
possivelmente tem relagdo direta com o fato do maior carregamento estar sendo executado na
area AP, que possui numero de barras muito maior (e carga inicial instalada também muito
maior) que as demais areas, de acordo com o definido na Tabela 4.8. Logo, para este caso, a
carga aplicada a cada iteragdo ¢ superior, ou seja, ao se utilizar um passo maior de carga na

regido mais carregada do sistema, o PMC tende a ser menor.
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Figura 4.14 - Curvas PVs comparando os casos F3 e FO:

Ainda sobre a Figura 4.14, pode-se afirmar, com base nos graficos apresentados,
que os niveis de tensdo do caso F3 foram superiores apenas para uma das fases na analise da
das trés barras. Mas ¢ interessante destacar o comportamento da fase BC, onde o perfil de tensao
se sustentou acima de 0,9 pu ao longo de todo o carregamento no caso F3 para as trés barras

analisadas, algo que ndo pode ser visualizado para o caso base FO.

A Tabela 4.9 apresenta um resumo dos PMCs obtidos para os casos FO, F1, F2 e F3,
onde ¢ possivel verificar numericamente os mesmos resultados analisados anteriormente em
relacdo ao ponto de méximo carregamento do sistema. Logo, percebe-se que assim como nas
andlises realizadas para os sistemas IEEE 4 e IEEE 37, a metodologia proposta permitiu a

alteracao do PMC em relacdo ao caso base com carregamento tradicional.
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Tabela 4.9 - Anélise dos PMCs obtidos para IEEE 123 Areas AP, Al e AZ

Casos
FO F1 F2 F3
Ymax | 5,4793 MW | 5,9605 MW | 5,6670 MW | 5,1252 MW

Aymax% - +8,78% +3,42% -6,46%

A Tabela 4.10 mostra uma nova divisdo do sistema IEEE 123 em areas, desta vez
utilizando como critério a distincia entre as barras da rede. Nesta divisdo, as barras fisicamente
mais proximas foram alocadas no mesmo grupo e terdo o mesmo passo de carregamento, de
modo que barras mais distantes serdo carregadas de forma diversa. Novamente, trés areas foram
escolhidas, subdividindo o sistema IEEE 123 barras apresentado na Figura 4.11 em trés regides
definidas como: Area Oeste, Area Central ¢ Area Leste. As barras que compdem cada uma

dessas areas estao definidas na Tabela 4.10.

Tabela 4.10 — Subdivisdo pela distancia entre as barras para o sistema IEEE 123

, Carga Ay Por Caso
Area Contetado Total
. . FO | F4 | F5 | F6
Inicial
A 1;2;4;5;6,7,9;10; 11; 12; 16, 17; 19; 20;
rea 0,760 MW | 1% | 1% | 3% | 6%

Oeste 22:24;28;29;30; 31;32;33 e 34
35;37; 38; 39; 41, 42; 43; 45; 46; 47, 48;
Cé;f:al 49; 50; 51; 52; 53; 55; 56; 58; 59; 60; 62; 1,545 MW | 1% | 3% | 6% | 1%
63; 64; 65; 66; 87; 88;90; 92; 94; 95 ¢ 96
68;69; 70; 71; 73; 74; 75; 76; 77; 79; 80;
éersetae 82; 83; 84; 85; 86; 98; 99; 100; 102; 103; LIS MW | 1% | 6% | 1% | 3%
104; 106; 107; 109; 111; 112; 113 e 114

Para a andlise dos casos propostos F4, F5 e F6, em comparagdo com o caso base
F0, desta vez serdo utilizadas as barras 19, 88 e 109, todas barras monofasicas com carga do
tipo poténcia constante, porém, cada uma delas esta inserida em uma das areas propostas na

Tabela 4.10. A barra 19 est4 inserida na Area Oeste, a barra 88 na Area Central e a barra 109 na
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Area Leste. O passo de carregamento foi proposto de modo que cada caso sob teste possua uma
area com carregamento muito superior € outra com carregamento muito inferior as demais,

conforme pode ser verificado na Tabela 4.10.

A Figura 4.15 apresenta as curvas PVs comparando os casos F4, F5, F6 e FO para
as barras monofasicas 19 (a), 88 (b) e 109 (c) e pode se dizer que para as duas ultimas os
comportamentos observados foram bem similares, porém, a barra 19 se manteve com nivel de
tensdao acima de 0,8p.u. durante todo o carregamento, algo que pode ser justificado pelo fato

desta ser uma barra mais proxima da subestacdo em relagdo as outras duas.
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Figura 4.15 - Curvas PVs comparando os casos F4, F5, F6 e FO
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A respeito do PMC, ¢ possivel concluir que ocorreram variagdes perceptiveis entre
as estratégias de carregamento utilizadas, pois a margem de carregamento foi superior ao caso
base para a situagdo proposta em F4 ¢ F5 e inferior para o caso F6. Em termos dos niveis de
tensdo, ao longo de toda a trajetéria de carregamento percebe-se que F4 teve a melhor resposta
em comparagdo com todos os demais casos analisados, considerando uma analise no mesmo
ponto de carregamento, enquanto F5 apresentou tensdes superiores as do caso base, mantendo
a mesma trajetoria de FO ao longo do procedimento de célculo executado. Ja F6 apresentou

tensdes inferiores a FO, inclusive com queda vertiginosa na tensdo durante o aumento de carga.

Concluindo, pode-se afirmar que para os casos apresentados na Tabela 4.10, F4 teve
melhores resultados ao longo de todo o sistema, com melhores niveis de tensdao e PMC superior
aos obtidos pelos demais casos. Em contrapartida, o caso F6 foi aquele que obteve os piores
resultados, pois chegou a um PMC significativamente inferior ao dos demais (incluindo F0) e
niveis de tensdo comparativamente inferiores a todos os outros casos analisados. O passo de
carregamento executado em F6 foi muito superior nas barras mais proximas da subestacao
(barra 150 contém o transformador da subestagdo), conforme diagrama do sistema exibido na
Figura 4.11, que também ¢ a Area Oeste, regido que possui o menor niimero de barras e menor

carga inicial, de acordo com os dados exibidos na Tabela 4.10.

Ja o melhor desempenho de F4, pode ser atribuido ao fato do menor nivel de carga
ter sido despachado para a Area Oeste, ou seja, ao contrario do que ocorreu no caso F6, a
estratégia de carregamento descrita em F4 priorizou um passo menor de carregamento para a
regido com a menor carga instalada inicial. Logo, pode-se concluir que para este sistema a
distancia para a subestacdo ¢ um critério relevante para a definicdo do passo de carregamento,
quando se utiliza uma divisdo de areas por proximidade entre as barras. Na Tabela 4.11 sdo

apresentados os dados numéricos obtidos para o PMC dos casos F0, F4, F5 e F6.

Tabela 4.11 - Anélise dos PMCs obtidos para IEEE 123 Areas AP, Al e AZ

Casos
FO F4 F5 Fé
Ymax | 5,4793 MW | 6,9914 MW | 6,0370 MW | 4,6492 MW

A’Ymax% - +27,60% +10,18% -15,15%
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Outra subdivisdo do sistema IEEE 123 apresentado na Figura 4.11 em areas ¢
exibida na Tabela 4.12, onde a rede foi separada em quatro regides diferentes, representando
uma divisdao de um sistema de distribui¢do de uma cidade, denominados de areas I, II, III, ¢ IV.
Foram utilizadas quatro variagdes de carregamento distintas, contemplando um acréscimo

maior € um acréscimo menor de carga para cada uma das regioes analisadas.

Tabela 4.12 — Subdivisdo por quatro areas entre as barras para o sistema IEEE 123

, Carga Ay Por Caso
Area Conteado Total ro | 77 | ks | ¥o | F10
Inicial

1;2;4;5;,6;,7,9;10; 11; 12; 16; 17,
Areal | 34;52;53;55;56;58;59; 60;62; 63; | 0,950 MW | 1% | 1% | 2% | 3% | 4%

64; 65 ¢ 66.
19; 20; 22; 24; 28; 29; 30; 31; 32 ¢
Area 11 13 0,360 MW | 1% | 2% | 3% [ 4% | 1%
35;37; 38;39; 41, 42; 43; 45; 46, 47,
Area 111 0,755 MW | 1% | 3% | 4% | 1% | 2%

48;49; 50 e 51;
68;69; 70; 71; 73; 74; 75; 76, 77; 79;
80; 82; 83; 84; 85; 86; 87; 88; 90; 92;
Area IV 94; 95; 96; 98; 99; 100; 102; 103; 1,425 MW | 1% | 4% | 1% | 2% | 3%
104; 106; 107; 109; 111; 112; 113 ¢
114;

As barras monofasicas de numeros 4, 30, 50 e 85 tiveram suas curvas PVs tracadas
nos graficos (a), (b), (¢) e (d), da Figura 4.16, representando as areas I, II, III e IV,
respectivamente. Independentemente de o sistema agora estar dividido em quatro areas, o caso
base FO se mantém o mesmo das andlises anteriores, ou seja, com todo o sistema recebendo o
mesmo passo de carregamento a cada iteracado uma vez que nao houve alteracao na forma como
esse caso foi carregado. Os demais casos, por sua vez, tiveram suas curvas PVs construidas

com base nos passos de carregamento atribuidos a cada area.

Um detalhamento com comparativo numérico entre os PMCs obtidos para cada

caso esta demonstrado na Tabela 4.13, porém, pode-se verificar por meio da Figura 4.16, que o
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caso F7 foi claramente aquele com o maior PMC, superando em muito o caso base. Ja o caso
F8 também apresentou PMC maior que F0O, enquanto F9 e F10 demonstraram margem de
carregamento inferior ao caso base. Quanto aos casos F9 e F10, cabe ainda salientar que a barra
30 apresentou comportamento diferente das demais em relacio ao nivel de tensdo e margem de
carregamento para esses dois casos, uma vez que somente nessa barra, que representa a area II,
foi percebido que o perfil de tensdo e o PMC do caso F10 apresenta valores superiores a F9.
Essa questao pode ser justificada pelo fato de que o caso F9 ¢ aquele que determina maior passo
de carregamento para a area I, que possui a menor quantidade de barras e de carga inicialmente

instalada.

A observacdo de que o caso F7 conseguiu registrar um PMC maior e sustentar a
tensdo em patamares superiores aos demais € um fato que pode ser explicado pelo menor passo
de carregamento ter sido aplicado na area I, que estd mais proxima da subestagdo, de modo a
impactar menos as quedas de tensdo ao longo de todo o sistema. Contribuindo para essa analise,
0 maior passo de carregamento nesse caso foi aplicado na regido mais distante da subestagao,

definida pela area I'V.
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Figura 4.16 - Curvas PVs comparando os casos F7, F8, F9, F10 e FO
Tabela 4.13 - Anélise dos PMCs obtidos para IEEE 123 Areas |, I, Il e IV.
Casos
FO F7 F8 F9 F10

Ymax | 5,4793 MW | 6,7659 MW | 5,8660 MW | 5,1480 MW | 4,9817 MW

Aymaxv - +23,48% +7,06% -6,05% -9,08%

Ao longo deste capitulo, foi possivel perceber que a depender do sistema sob
estudo, da escolha das areas e do passo de carregamento, as curvas PVs possuem PMC e perfis
de tensdo diferentes, com grande possibilidade de divergéncia entre os resultados obtidos pelo

carregamento tradicional e por aquele realizado de acordo com a metodologia aqui proposta.
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Isso indica que existe uma possibilidade de alteragdo na andlise da seguranca de tensdo de um
sistema elétrico, sendo que a utilizagdo de passos de carregamento distintos implica num
comportamento diferente da rede, podendo se optar por situagdes mais ou menos conservativas
dependendo do que se deseja no estudo. Ou seja, a depender do carregamento executado €
possivel ter PMCs e niveis de tensao diferentes, com curvas diferentes. Caso o objetivo do
estudo seja avaliar, por exemplo, o funcionamento de um equipamento que opera somente em
um determinado nivel de tensdo, o ideal ¢ utilizar o estudo com a curva que apresente a menor
variagdo de tensdo entre as fases (mais conservativo), dentro de uma faixa em que o
equipamento sempre possa operar, pois nesse caso hd a garantia de funcionamento desse
equipamento em todas as circunstancias. Por outro lado, caso se deseje fazer estudos a partir do
limite maximo de carregamento que o sistema poderd fornecer dentro dos casos testados,

utiliza-se o resultado menos conservativo nesse ponto.

Considerando, por exemplo, que existe uma possibilidade de extensdo no PMC do
sistema através do uso de passos de carregamento distintos entre determinadas regides da rede,
a ideia da utilizacdo de uma técnica de otimizagdo capaz de escolher uma estratégia de
carregamento suficiente para se obter tal objetivo, se mostra bastante interessante. Com base
nessa ideia, o capitulo seguinte tratara do tema da otimizagdo dos passos de carregamento,

apresentando o método proposto nesta tese para esse assunto.
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5. Método para Otimizacao do Passo de

Carregamento

5.1. Introducao

No capitulo anterior, foi verificada a possibilidade de se realizar o carregamento de
um sistema elétrico de maneira distinta entre regides pré determinadas. Pdde-se observar que €
possivel obter um comportamento diferente daquele alcangado quando se utiliza a forma
tradicional de carregamento, igual para todas as cargas do sistema. Os aspectos mais impactados
pela nova abordagem pertinentes a analise da seguranga de tensdo sdo o ponto de méximo
carregamento, os pontos de minima tensdo, além de variagdes no sentido das curvas PVs em
algumas situagdes. Isso permitiu a conclusdo de que seria factivel uma escolha dos passos de

carregamento que tornasse o sistema mais robusto em termos da sua margem de carregamento.

Portanto, neste capitulo ¢ apresentado um método para que os passos de
carregamento para areas pré definidas de uma rede elétrica sejam obtidos de forma otimizada,
de modo que o sistema seja carregado priorizando um item especifico relacionado a seguranca

de tensdo, como um maior PMC ao final do acréscimo de cargas, por exemplo.

Como ferramenta de otimizagdo para o desenvolvimento deste método optou-se
pelo uso dos Algoritmos Genéticos (HOLLAND, 1975), por ser uma técnica ja bastante
difundida na literatura e com outros trabalhos na area de seguranca de tensdo, como em
Nakawiro e Erlich (2009). A técnica de otimizagao foi aplicada nos mesmos sistemas teste do
IEEE utilizados no capitulo anterior, de maneira a permitir uma comparagao entre os resultados
obtidos por meio do carregamento tradicional, pelo carregamento distinto entre areas, mas com
o passo de carregamento definido arbitrariamente e, por fim, por meio do carregamento distinto
entre areas realizado com a obten¢do do passo de carregamento de forma otimizada, por meio

da técnica de AG.
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5.2. Método de Soluciao

O método proposto para a otimizagdo do passo de carregamento de um sistema
elétrico subdivido em éareas se baseia na técnica de AG para solucionar o problema de
otimizagdo descrito em (5.1). A fungdo objetivo tem a finalidade de procurar maximizar a
margem de carregamento do sistema, ou seja, obter o maximo PMC possivel através do uso de
um carregamento distinto entre as regides pré determinadas, utilizando como restrigdes a tensao
dentro do intervalo de 0,5 p.u e 1,1p.u, por exemplo, e o passo de carregamento entre 1% e
10%. Tais restri¢des foram escolhidas com base nas caracteristicas dos sistemas sob analise,
para que fosse possivel uma avaliagdo da curva PV completa, até o ponto de maximo
carregamento. Ressalta-se que em condi¢des reais de operacao do sistema, os niveis minimos
de tensdo sdo superiores ao limite minimo aqui estabelecido, porém, o método permite uma
flexibilidade nesses valores, a depender do tipo de rede a que ele for aplicado. Além disso, o
método também esta sujeito as restrigdes do MICN e, portanto, considera como nulo o balango
de correntes reais e imaginarias em cada nd do sistema, bem como as demais equagdes de
controle (PENIDO, 2008). Também foi considerada uma restri¢ao de desequilibrio em cada no

dos sistemas, de acordo com os limites estabelecidos na legislagao vigente (ANEEL, 2018).

A func¢ao objetivo procura maximizar a poténcia consumida pela carga e ndo o valor
do carregamento especificamente, uma vez que o método proposto também permite a analise
de sistemas com cargas do tipo impedancia e corrente constante € nao somente do tipo poténcia
constante, conforme visto no capitulo 2 e em Araujo, et al. (2017), essa consideragdo se faz

necessaria.

s.a.: 0,01 < Ay; <0,1

(5.1
0,5p.u.<V; < 1,1p.u.
Al.=0
Al, =0

(&> 100 < 2%
7)) < 2%

i+
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Onde:
nA - Numero de areas do sistema;
nn - Numero de nds do sistema na area nA
P; - Poténcia ativa total no no i;
y; - Carregamento na area j
Ayj - Passo de carregamento definido para uma drea j
V; -Tensdonono i
AI,. - Vetor com a parte real dos residuos de corrente
AI,, - Vetor com a parte imaginaria dos residuos de corrente
V;_ - Tensdo de sequéncia negativa no no i;

V;, - Tensdo de sequéncia positiva no no i

Foi definida uma parametrizagdo do AG suficientemente robusta para o
desenvolvimento do processo de solucgdo, através do ajuste dos parametros mediante processo
de tentativa e erro no qual os critérios que permitiram obter melhores resultados foram
mantidos, conforme o disposto na Tabela 5.1 (maiores informacdes sobre estes parametros
podem ser encontradas em MATHWORKS (2018)), para todas as aplicagdes do método
proposto aqui neste trabalho. Destaque especial para o numero de geragdes (50-100), de
individuos componentes da populacdo (entre 20 e 50) e da taxa de elitismo (5% do total da
populacdo), que foram os itens de maior impacto na resolugao dos problemas propostos. Além
disso, o numero de variaveis utilizadas no processo de otimizacao ¢ dependente do ntimero de

areas inicialmente definidas em cada sistema.

Cabe destacar que a utilizacdo da populagdo inicial com individuos definidos com

o limite inferior de Ay, em linhas gerais, pode ser considerada como um ponto de partida



132

vantajoso, pois ao inserir um valor muito elevado para os individuos da populagdo inicial, o
sistema tem maiores chances de divergir, uma vez que essa acao implicaria em ja num primeiro
momento inserir um volume grande de carga no sistema sob teste. Ao utilizar o valor de 1%
como passo de carregamento inicial, esse problema nao ocorre e o algoritmo pode dar sequéncia

ao procedimento de resolucgao.

Tabela 5.1 - Parametros do AG

Parametro do AG

Valor

Numero de variaveis

Numero total de areas definidas.

Tipo de variavel

Real

Tamanho da populagao

Entre 20 e 50 individuos

Taxa de elitismo

5% do tamanho da populacao

Fragdo de crossover 80%
Diregdo de migragdo Frontal
Intervalo de migragao 20

Fragdo de migragdo 20%

50-100

Numero de geragdes

Tempo limite

Indefinido (infinito)

Limite da fun¢ao de aptidao

Indefinido (infinito)

Limite de parada por geragodes

10

Fungdo de selecao de individuos

Torneio

Fungdo de crossover

Crossover de dois pontos

Fung¢ao de mutacao

Mutacdo com individuo adaptavel

Populacao inicial

Limite inferior de Ay: 1% para todas

variaveis




133

E ponto passivo que, a depender do sistema a ser submetido ao método proposto, a
alteracdo dos parametros para um individuo inicial pode ser mais vantajosa, como no caso IEEE
4 abordado na se¢do 4.3.1, onde percebe-se que a fase critica é a fase C e que o sistema oferece
maior capacidade de assumir carga nas outras fases. Logo, poderia se tentar utilizar inicialmente
valores superiores para Ay nas fases A e B, por exemplo, objetivando a obten¢ao de uma solugao
otima de forma mais rdpida. No entanto, como a ideia deste capitulo é propor um método
robusto perante qualquer sistema elétrico desequilibrado, sem que seja necessario realizar
alguma analise anterior desse sistema, optou-se por ndo fazer nenhum ajuste nos parametros

iniciais do AG e utilizar valores iniciais semelhantes para todos os casos aqui estudados.

A Figura 5.1 apresenta como a metodologia proposta interpreta cada individuo,
basicamente, de modo que o cromossomo representa um bloco de genes, cada qual definindo
um passo de carregamento que estara diretamente associado a uma area especifica do sistema
ja previamente dividido em regides de interesse. Ou seja, o individuo terd tantos genes

associados a ele, quantas forem as areas que o sistema possui.

Individuo / ‘ i\\ // \\\/// \\ ///yn
Cromossomo \\\///\\\ \\T// ¢ oo \\\

&ﬂemadwddo

em areas

Figura 5.1 - Representag¢éo do individuo (cromossomo) no método de otimizagdo proposto
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No fluxograma da Figura 5.2 ¢ apresentada a defini¢ao dos passos a serem seguidos

para a correta execu¢do do método proposto neste capitulo.

( Inicio
N

!

\

| | Divisdo dosistema em _ “Critério de Para}\
areas g Atingido?
v Ndo
v . -
Avaliagdo da populagédo
I Defini¢do do problema —» dageragdo atual por
de otimizag¢do meio do FPCM
A
Criagdo da populagdo da préxima
A 4 geragdo, com base na aptiddo dos Vil
Escolha dos pardmetros individuos da geragdo atual e evolugdo
i do AG para geragao seguinte

A 4

Criagdo da populagdo
inicial para primeira
geracao

I

Figura 5.2 - Fluxograma para método de otimizag&do proposto.

Cada etapa do fluxograma esta detalhada de acordo com a explicacdo abaixo:

IL

Assim como no método proposto no capitulo anterior, o primeiro passo ¢
o agrupamento das partes do sistema escolhido para andlise em areas
especificas que t€ém aspectos em comum, conforme a verificagdo que se
pretende realizar em termos da seguranca de tensdo do sistema;

Definir a fungado objetivo e as restricdes que serdo objeto de resolugdo do
método proposto. Neste capitulo serdo utilizadas as defini¢des estipuladas
em (5.1), com a fung¢do de aptidao sendo a maximizacao do PMC. Porém,
o método permite que os limites de tensdo e de passo de carregamento
sejam alterados a depender do sistema que se pretende analisar, contudo,
as restri¢des referentes a resolucdo do fluxo de poténcia ndo podem ser

alteradas. Outras fun¢des objetivo podem ser utilizadas dentro dos
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mesmos critérios estabelecidos por esse método, todavia, esse trabalho
ndo apresentard outras fungdes a serem otimizadas além daquela
estabelecida em (5.1). Logo, fica como sugestdo de trabalhos futuros a
utilizagdo de outras fungdes de aptiddo como uma proposi¢cdo de novas
aplicagdes do método proposto;

Determinar os parametros a serem utilizados no processo de resolugdo via
AG. Neste trabalho, serdo utilizados os pardmetros estabelecidos na
Tabela 5.1, porém, o método proposto tem a disponibilidade de utilizar
outros parametros, apesar de que os resultados obtidos podem ser
diferentes dos apresentados nesse trabalho, caso parametros distintos
sejam selecionados. Dentro da escolha dos parametros do AG, ¢ definida
também a populagdo inicial que serd formada a partir de individuos
conforme o estabelecido na Figura 5.1;

Nessa etapa ¢ iniciado o processo de resolucdo por meio da criagdo da
primeira geracao de individuos do AG, que neste trabalho sera definida
de acordo com o passo de carregamento tradicional de 1% para cada area.
O processo de avaliacao dos individuos ¢ realizado com o uso do FPCM
como ferramenta para informar ao AG o resultado do PMC do sistema sob
teste, relacionado a um individuo previamente estipulado pelo AG como
dado de entrada (passo de carregamento) para o FPCM. Este individuo
estara necessariamente presente na populagado atual do AG e, dessa forma,
todo individuo da populagdo tera um resultado associado a ele, fornecido
pelo FPCM.

Caso um critério de parada seja atingido, o processo de solucdo ¢
interrompido e oferece como resultado final o melhor individuo da
populacdo. Caso ainda nao tenha sido atingido um critério de parada, o
algoritmo segue para o passo VII.

Como a geragdo anterior ndo obteve o melhor individuo procurado, com
base nos resultados obtidos via FPCM para todos os individuos da
populacdo, o AG classifica a populacao de acordo com os individuos mais
adaptados na geragao anterior e aplica os critérios de sele¢ao (definidos
no passo III) para manter os individuos mais aptos para o inicio da geragao

seguinte. Portanto, neste ponto sdo criadas uma nova populacdo e uma
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nova geragdo, a partir das quais serd realizada outra avaliagdo dos

individuos, retornando o processo para o passo V.

5.3. Aplica¢oes da Otimizacao do PMC nos Sistemas
IEEE

5.3.1. IEEE 4

Para a aplicacdo do método proposto no sistema IEEE 4 (IEEE, 2015), foi escolhida
a configuracao de rede com transformador abaixador Y-Y e carga desequilibrada do tipo
poténcia constante. Este modelo foi o0 mesmo escolhido no capitulo anterior, na se¢ao 4.3.1 e
foi utilizado novamente aqui para que seja possivel uma comparagao entre os resultados obtidos
em ambas as situagdes. No capitulo anterior, o caso base DO foi relacionado a seis outros casos,
conforme prescrito na Tabela 4.1 e o caso que apresentou melhor PMC foi o D6, superando DO

de forma bastante significativa.

Portanto, seguindo as etapas definidas no fluxograma da Figura 5.2 a resolugao do

processo de otimizacao se dard nos seguintes passos:

Primeiro Passo: O sistema IEEE 4 foi dividido, utilizando a divisdo de areas

definida anteriormente na Tabela 4.1, onde cada fase do sistema foi definida como uma regiao

com carregamento independente.

Segundo Passo: A fungdo objetivo e as restricdes descritas em (5.1) foram

utilizadas para definir o problema no intuito de se obter o maior PMC possivel.

Terceiro Passo: Os parametros para o AG foram aqueles estabelecidos pela Tabela

5.1, considerando um nimero méaximo de 100 geracdes e populacao inicial de 30 individuos.

Quarto Passo: A populacdo inicial foi definida conforme o carregamento

tradicional, com cada area recebendo passo de carregamento igual de 1%. A partir desse ponto,

o processo de resolugdo ird atuar tentando melhorar o desempenho do PMC.

Quinto Passo: Foi feita a avaliagdo do PMC com base nos passos de carregamento
definidos pelo quarto passo. Como na populacdo inicial todos os individuos sdo os mesmos e

iguais ao passo de carregamento tradicional, todos eles retornardo o PMC de 6,0495 MW.



137

Sexto Passo: Os critérios de parada foram avaliados, para verificar se os resultados
obtidos no passo anterior foram satisfatorios. Como o nimero maximo de 100 geragdes nao foi
ultrapassado e nem o limite maximo de geragdes, que interrompe o processo quando por mais
de 10 geragdes, o resultado (PMC do melhor individuo da populacdo) nio sofre alteragdes

dentro de uma tolerancia pré determinada de 10 o processo continua.

Sétimo_Passo: Foi feita uma selecdo da populacdo, com base nos critérios

estabelecidos no terceiro passo, de modo que a populacdo foi alterada e para ser utilizada na
geragdo seguinte. Ou seja, nesse ponto, a populagdo a ser utilizada pelo AG na préxima geracao
j4 ndo ¢ mais a mesma da primeira geracdo. Portanto, a partir daqui € iniciada uma geracao

subsequente e o procedimento de resolucdo retorna ao quinto passo.

A partir dai o processo continua, realizando a avaliagdo dos resultados para a
segunda geracdo e assim sucessivamente, até um dos critérios de parada ser atingido. Os
resultados finais obtidos estdo exibidos na Figura 5.3 (a) e (b). Em (a) é apresentada a dispersao
dos resultados a cada geracao, destacando a média dos valores obtidos para a populagdo ¢ o
melhor individuo da populagdo para cada geracdo. O sinal negativo nos eixos e no titulo do
grafico indica que ¢ um processo de otimizacdo visando a maximizac¢ao da fungdo objetivo,
uma vez que a configuragdo padrdo para a resolu¢do do AG ¢ de minimizagdo, portanto, no
método proposto a func¢do objetivo designada em (5.1) foi inserida no AG com sinal negativo,
de modo a configurar a maximiza¢ao desejada. Em (b) ¢ destacado o melhor individuo obtido
ap6s o fim dos célculos, o que por sua vez indica o passo de carregamento otimizado para o

sistema escolhido.

Ao analisar com maiores detalhes a Figura 5.3 (a), percebe-se que o algoritmo
utilizado pela metodologia proposta atuou severamente na melhoria dos resultados a cada
iteracdo, especialmente até por volta da 45 geracdo. A partir desse ponto ainda ocorreram
evolugdes no PMC, porém, com menor relevancia até a centésima iteragdo. Esse
comportamento indica que, especialmente a partir da 45" geracdo o AG manteve parte da sua
populagdo proxima de um ponto de maximo para a fun¢ao objetivo designada para o processo

de solugao.
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Figura 5.3 - Resultados para otimizagdo do PMC do sistema IEEE 4

Ao fim do processo de otimizacdo, o individuo que ofereceu o melhor valor
encontrado para a extensao do PMC do sistema IEEE 4 foi apresentado na Figura 5.3 (b), o que
determina o passo de carregamento de 0,0896 para a area Al; de 0,0543 para area A2 e de
0,0275 para a area A3. Ou seja, a area que inicialmente detinha o menor valor de carga em
relacdo as demais (A1, segundo dados da Tabela 4.1), foi aquela para a qual foi designado o
maior passo de carregamento e a area que inicialmente ja possuia maior carga (A3, também
conforme apresentado pela Tabela 4.1) recebeu do AG o menor passo de carregamento. Essa
estratégia de promover o carregamento com maior passo na regido com menor carga inicial

também foi o que permitiu ao caso D6, na se¢do 4.3.1, o desenvolvidmento da maior margem
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de carregamento para o sistema IEEE 4. Utilizar o menor carregamento para a drea com maior
carga inicial também contribui para essa questdo e, da mesma maneira, esse critério também foi
posto a prova no caso D6 da se¢do 4.3.1 e permitiu a obten¢ao de melhores resultados, no que

tange ao PMC obtido.

O resultado obtido pelo AG forneceu ainda um PMC melhor do que aquele
observado para o caso D6 na se¢do 4.3.1 e essa comparagao pode ser observada na Figura 5.4,
que apresenta a evolugdo das curvas PVs para esses dois casos e também para o caso base, com
carregamento de mesmo passo para todas as areas do sistema. Logo, pode-se depreender da
analise da Figura 5.4 que o valor do PMC que ja havia se estendido consideravelmente entre
DO e D6 evoluiu ainda mais entre D6 ¢ DAG (curvas criadas de acordo com o passo de

carregamento definido apods o fim do procedimento de otimizacao).

Percebe-se ainda que as curvas D6 e DAG mantiveram o mesmo sentido, com as
fases A e B com carregamento no sentido horario e a fase C no sentido anti-horario, o que ndo
ocorreu no caso base D0, onde as curvas referentes as fases A ¢ B apresentavam tendéncia de
crescimento no sentido anti-horario e da fase C no sentido horario. Ou seja, esta andlise
evidencia que para um mesmo sistema trifasico desequilibrado com carga conectada em estrela,
o sentido das curvas pode variar a depender do tipo de carregamento executado, mas sempre
mantendo duas fases com tendéncia para um sentido em comum e a terceira fase com sentido

oposto as demais.
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Figura 5.4 - Comparagéo das curvas PVs para os casos DO, D6 e DAG, para o sistema IEEE 4

A Tabela 5.2 apresenta uma comparagdo numérica entre os PMCs obtidos para os
casos D0, D6 e DAG, apo6s a otimizagdo executada. Analisando os dados, pode-se perceber que
0s 20,87% de ganho no PMC providos pelo caso D6 foram largamente superados pelo resultado
do AG, uma vez que DAG forneceu PMC superior ao caso base em 31,35%. Além disso, numa
comparagdo somente com o caso D6, verificou-se um acréscimo de 8,67% em favor do PMC
apresentado por DAG. Ou seja, foi possivel comprovar através das andlises executadas que
ocorreu evolugdo consideravel no PMC de um sistema por meio de uma alteragdo no
procedimento de carregamento e ainda, que tal procedimento de carregamento pode ser

otimizado e apresentar resultados ainda melhores.

Tabela 5.2 - Analise dos PMCs obtidos para IEEE 4 apds otimizag&do

Casos
D0 D6 DAG
Ymax 6,0495 MW | 7,3120 MW | 7,9462 MW

AYmax%- Do - +20,87% +31,35%

AYmax%- D6 -17,27% - +8,67%
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5.3.2. IEEE 37

O sistema IEEE 37 (IEEE, 2015) também foi submetido a otimizagdo por meio do
uso de algoritmos genéticos, inicialmente utilizando a subdivisdo por areas conforme
apresentado na Figura 4.4 e detalhado na Tabela 4.4. Apds uma analise inicial feita na secao
4.3.2, com a execugao de testes com passos pré determinados em comparagao com o caso base,
chegou-se a conclusdao de que dentre os casos testados, aquele que obteve melhor PMC foi o
caso E3, conforme resultados exibidos na Tabela 4.5, portanto, nesta se¢do sera apresentado o
resultado dos passos de carregamento otimizados em comparagdo com o caso E3 e, novamente,

com o caso base E0, no intuito de avaliar os resultados obtidos.

A Figura 5.5 apresenta o resultado do procedimento de otimizacdo via AG para o
sistema IEEE 37, considerando as areas AT, AB e AM, referentes as barras trifasicas, bifasicas
e monofasicas desta rede, conforme definido na Tabela 4.4. Nota-se, pelo grafico exibido em
(a), que ja a partir da décima gerag@o o processo chegou num valor proximo da solugdo final e
que, a partir dai os individuos tenderam a permanecer dentro de determinada regiao de solugdes
que forneceu resultados proximos de um ponto de inflexdo, o que pode ser verificado pela
constancia entre o melhor resultado e a média dos resutados. O limite inicial para finalizar o
processo seria atingir 50 geracdes, porém, como o mesmo melhor resultado se manteve em mais
de 10 geragdes, o procedimento de resolucdo foi interrompido antes da 50 geracao pelo critério

de limite de parada por geracdes, conforme estabelecido na Tabela 5.1.

Ainda segundo a Figura 5.5, desta vez no gréafico exibido em (b), € possivel verificar
que o melhor individuo obtido ao fim do procedimento de otimiza¢cdo manteve os passos de
carregamento para duas das areas escolhidas em valores iguais e praticamente nos mesmos
valores anteriormente definidos como passos de carregamento para o carregamento tradicional
do caso base E0. Porém, a grande diferenca foi a obtengdo de um valor distinto para a area AB,
0 que permitiu a obtengdo de um PMC diferenciado para o caso EAG1, como serd denominado

o caso relacionado a este primeiro exemplo para o sistema IEEE 37.
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Figura 5.5 - Resultados para otimizagdo do PMC do sistema IEEE 37 subdividido entre as Areas AM, AB e AT.

Portanto, na Figura 5.6 ¢ apresentada uma comparagdo entre as curvas PVs obtidas
para o caso base EQ, para o melhor caso encontrado na se¢do 4.3.2, em termos do PMC para o
sistema subdividido nas areas AT, AB e AM, que foi o caso E3 e ainda, com as curvas de EAGI,
relacionadas aos passos de carregamento definidos pelo procedimento de otimizagdo exposto

na Figura 5.5.
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Ao analisar a Figura 5.6 (a), (b) e (c) percebe-se que para as barras representantes
das trés areas ocorreu grande ganho no PMC para o caso EAG1, onde foram utilizados os passos
de carregamento obtidos mediante o processo de otimizacdo e esse ganho se mostrou
significativo tanto em relagao ao caso base E0, quanto ao caso E3. No caso da barra trifasica
728, percebe-se em (c) que o sentido de crescimento da curva se manteve igual para as todas as
fases, no sentido horério, devido as cargas serem conectadas em delta. Na Tabela 5.3 o ganho
no PMC para o caso EAGI1 ¢ apresentado numericamente, onde ¢ possivel verificar que a
margem de carregamento foi superior em 11,95%, quando comparada a EQ e em 9,62% quando
comparada a E3, resultados que configuram um aumento substancial no valor encontrado para

o PMC apos a otimizacdo dos passos de carregamento.

Tabela 5.3 - Analise dos PMCs obtidos para IEEE 37, areas AM, AB e AT apds otimizagao

Casos
EO E3 EAGI1
Ymax 6,0197 MW 6,1474 MW 6,7390 MW
A’Ymax%- E0 - +2,12% +1 1,95%
A’Ymax%- E3 -2,08% - +9,62%

A otimizagdo via AG, conforme método proposto neste capitulo, também foi
utilizada para o sistema IEEE 37 considerando a divisdo geografica da rede, de acordo com o
que foi definido no capitulo anterior pela Tabela 4.6. Para essa subdivisao do sistema, o caso
base teve seu PMC superado pelo caso E6, conforme os resultados exibidos na se¢io 4.3.2,
portanto, o caso EAG2, referente aos passos de carregamento obtidos por meio da otimizagao,

serdo comparados tanto com o caso base E0, quanto com o caso E6.

A Figura 5.7 apresenta os resultados obtidos para o processo de otimizag¢ao por meio
do uso de algoritmos genéticos. Pode-se perceber em (a) comportamento semelhante ao
observado para o outro caso em que o método de otimizacao foi utilizado para o sistema IEEE
37 (Figura 5.5), pois a partir da 15* geracdo o melhor resultado ndo sofreu mais alteragdes
bruscas e que a média dos resultados quase sempre permanece com poucas alteragdes a partir

desse ponto, o que pode indicar que a populacio inteira, ou grande parte dela, estd numa regido
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proxima a um ponto de inflexdo. Devido a esse comportamento, o procedimento de otimizagao
foi interrompido antes da 50* geracdo e parou na geragao de niimero 40, por conta de atingir o
limite maximo de 10 geragdes com variagdes minimas em torno do melhor individuo, critério
de parada estipulado conforme os dados da Tabela 5.1. Em (b) verifica-se novamente
comportamento similar ao obtido no caso tratado pela Figura 5.5, pois mais uma vez duas areas
receberam passos de carregamento idénticos, enquanto uma terceira regido apresentou um valor

diferente.
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Figura 5.7 - Resultados para otimizagédo do PMC do sistema IEEE 37 subdividido entre as Areas Norte, Central e
Sul.
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A eficécia dos passos de carregamento escolhidos pelo AG e apresentados na Figura
5.7 (b) pode ser verificada através da compara¢do de EAG2 com os casos E6 e EO, conforme o
exposto na Figura 5.8 (a), (b) e (c), representando barras das areas Sul, Norte e Central,
respectivamente. Portanto, analisando a Figura 5.8 nota-se que o PMC obtido por EAG2 foi
superior ao apresentado em E6 e E0, conclusao que mais uma vez valida o método proposto.
Novamente, a tendéncia de sentido horario permaneceu verdadeira para todas as fases do

sistema e em todos os casos propostos.
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Figura 5.8 - Comparacéo das curvas PVs para os casos EO, E6 e EAG2, para o sistema IEEE 37



147

A Tabela 5.4 apresenta uma analise quantitativa dos PMCs obtidos para os casos
EO, E6 e EAG2, onde ¢ possivel confirmar as observacdes feitas por meio da Figura 5.8, o que
mais uma vez comprova a eficicia do método proposto para a otimizagdo dos passos de

carregamento de um sistema elétrico trifasico desequilibrado.

Tabela 5.4 - Analise dos PMCs obtidos para IEEE 37, areas Norte, Central e Sul apds otimizagdo

Casos
EO E6 EAG2
Ymax 6,0197 MW 6,1638 MW 6,3857 MW
A'Ymax%- E0 - +2;39% +6,08%
A'Ymax%- E6 -2,34% = +3,60%

5.3.3. IEEE 123

Para o caso do sistema IEEE 123 (IEEE, 2015), a analise do método proposto foi
feita utilizando inicialmente as areas definidas na secao 4.3.3, segundo a divisdo estabelecida
na Tabela 4.9 e ilustrada pela Figura 4.11. Para esta configuragdo do sistema, o caso que obteve
melhores resultados em relagao ao caso base foi F1, portanto, sera feita uma comparagado entre

o caso base FO, F1 e FAG].

Logo, aplicando o método de otimizacao utilizando a fun¢do objetivo proposta em
(5.1) foram obtidos os resultados explicitos na Figura 5.9 (a) e (b), onde em (a) especificamente
¢ possivel verificar que a partir da 20* geracdo a média dos resultados dos individuos da
populacao se aproximou consideravelmente do melhor resultado, a partir de onde a variagdo no
melhor resultado foi minima, o que culminou na interrupgao do processo na 46* geragao, devido

ao limite das 10 ultimas geragdes terem fornecido o mesmo resultado (ponto de inflexao).

Na Figura 5.9 (b) ¢ apresentado o melhor individuo, definindo os passos de
carregamento a serem utilizados no caso FAGI. Percebe-se que a area Al, que contempla as
barras com cargas do tipo corrente constante conectadas, apresentou o maior passo de
carregamento, em detrimento de AZ e AP, que representam barras com cargas do tipo

impedancia e poténcia constante, respectivamente.
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Figura 5.9 - Resultados para otimizacdo do PMC do sistema IEEE 123 subdividido entre as Areas AP, AZ e Al

A Figura 5.10 (a), (b) e (c) apresenta as curvas PVs para as barras 49, 65 e 76

respectivamente, contemplando os casos FO e F1 em comparacdo com o caso FAGI, que

utilizou os passos de carregamento expostos na Figura 5.9 (b). Analisando os graficos, nota-se

que o PMC obtido para o caso FAG1 foi superior em relagdo aos demais.
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Figura 5.10 - Comparagéo das curvas PVs para os casos FO, F1 e FAG1, para o sistema IEEE 123.

Uma analise comparativa entre os PMCs obtidos para cada um dos trés casos
analisados também pode ser vista na Tabela 5.5, onde € possivel perceber mais uma vez que o
PMC oriundo do caso otimizado FAG1 apresentou resultados melhores do que os demais casos,
superando F1 em 8,88% e FO em 18,44%, o que configura ganho substancial na margem de
carregamento em relagdo a utilizacao do carregamento tradicional entre as fases, representado

por FO.
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Tabela 5.5 - Analise dos PMCs obtidos para IEEE 123, areas AP, AZ e Al apdés otimizagao

Casos
FO F1 FAG1
Ymax 5,4793 MW | 59605 MW | 6,4897
A’Ymax%- FO - +8,78% +18,44%
AYmax%- F1 -8,07% - +8,88%

Quando o método proposto ¢ utilizado no sistema IEEE 123 subdividido
geograficamente em outras trés areas (Oeste, Central e Leste), de acordo com o exposto pela
Tabela 4.10 na secdo 4.3.3, os casos a serem analisados passam a ser FO, por ser o caso base
com carregamento tradicional; o caso F4, devido a ter obtido melhor desempenho para esta
subdivisao de areas no capitulo anterior e o caso FAG2, que exibira os resultados para situacao

de passos de carregamento otimizado, segundo o método proposto.

Portanto, a Figura 5.11 (a) demonstra o processo para a busca do AG pela solugdo,
onde se pode verificar que ha uma variagdo substancial no melhor resultado encontrado até a 3*
geragao, a partir de onde o algoritmo aproxima os individuos da populagdo em pontos proximos
até a 28" geracdo, quando passa a ocorrer certa melhora na solucdo apresentada, que evolui
novamente depois da 34" e novamente na 37* geragdes, com os resultados se aproximando da
regido final de solugdo, culminando no resultado otimizado apresentado em (b) na 50 geracao,
com passos de carregamento de 0,0104; 0,0982 e 0,0949; para as areas Oeste, Central e Leste,

respectivamente.



151

Melhor: -8660.73 Média: -8604.64

-5000
. Melhor Resultado
Média dos Resultados
» -6000
o
S .
°
O -7000 -
w .
&) Ciaste.s
s o o 0 0 o o """""""3:::-.
O 8000 | ..
. :..Z:::s:....s
_9000 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Generation
(a)
Melhor Individuo
0.1 ' © 0,0982 © 0,0949
o 0,08 | i
>
S
>
Z 0,06 | .
£
S 0,04 | .
=
©
= 002} i
© 0,0104 : :
0 i i i
Area Oeste Area Central Area Leste
Passos de Carregamento
(b)

Figura 5.11 - Resultados para otimizagdo do PMC do sistema IEEE 123 subdividido entre as areas Oeste,
Central e Leste

As curvas PVs geradas para cada um desses casos, em relagdo as barras monofasicas
19, 88 e 109, que representam as areas Oeste, Central e Leste, respectivamente, estdo
apresentadas na Figura 5.12 (a), (b) e (c¢), onde € possivel verificar a eficacia do método de
otimizagdo proposto, uma vez que o PMC do caso FAG2 apresenta resultados bastante
superiores aqueles fornecidos pelos demais casos. Na Tabela 5.6 esta superioridade no PMC de
FAG2 ¢ quantificada, demonstrando novamente que os ganhos obtidos pela utilizagdo do

método proposto foram muito relevantes.
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Figura 5.12 - Comparagéo das curvas PVs para os casos FO, F4 e FAG2, para o sistema IEEE 123.

Tabela 5.6 - Analise dos PMCs obtidos para IEEE 123, as areas Oeste, Central e Leste apds otimizagdo

Casos
FoO F4 FAG2
Ymax 5,4793 MW | 6,9914 MW | 8,6607 MW
A’Ymax%- Fo - +27,60% +58,06%
AYmax%- ¥4 -21,63% - +23,88%

O sistema IEEE 123 foi novamente submetido ao método proposto, desta vez

utilizando como base a divisao do sistema em quatro areas, de acordo com o apresentado pela
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Tabela 4.12. Os resultados obtidos foram apresentados na Figura 5.13, onde ¢ possivel verificar
em (a) que o processo de otimizagdo terminou na 50* geracdo, com ajuste significativo da
populagdo entre as primeiras 5 geragdes, estabilizando num valor préximo do melhor resultado
obtido ja por volta da 28 geracdo. Em (b) ¢ apresentado o melhor individuo, onde se pode
observar que, assim como o caso F7, que obteve melhores resultados na se¢ao 4.3.3, o caso
otimizado manteve o menor carregamento na area I, regido mais proxima da subestacdo. Essa
estratégia permite um nivel de tensdo maior em todo o sistema e, consequentemente, uma maior
margem para quedas de tensdo e acréscimos de cargas nas outras areas, uma vez que as quedas

na regido proxima da subestacdo foram reduzidas.
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Figura 5.13 - Resultados para otimizagcdo do PMC do sistema IEEE 123 subdividido entre quatro areas.

A Figura 5.14 ilustra o ganho no PMC obtido nas quatro 4reas, através da
representacdo de cada uma delas pelas barras monofasicas 4, 30, 50 e 85, onde foi possivel

verificar que o uso do método de otimizagdo proposto permitiu um aumento substancial na
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margem de carramento nao s6 em relagdo ao caso base, como também em relagdo a F7. A Tabela
5.7 apresenta uma comparagao percentual entre os PMCs calculados, comprovando a vantagem

de FAG3 em relagdo aos demais casos testados.
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Figura 5.14 - Comparagéo das curvas PVs para os casos FO, F7 e FAG3, para o sistema IEEE 123.

Tabela 5.7 - Analise dos PMCs obtidos para IEEE 123, as areas I, Il, Ill e IV apds otimizagédo

Casos
FO F7 FAG3
Ymax 5,4793 MW | 6,7659 MW | 8,6518 MW
A’Ymax%- Fo - +23,48% +57,90%
A’Ymax%- F7 -19,02% - +27,87%
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Ao longo deste capitulo foi possivel observar que o método proposto para a
otimizacdo dos passos de carregamento do sistema foi capaz de fornecer resultados muito
superiores aos casos bases (com os mesmos passos de carregamento para todos os nés da rede)
de cada sistema IEEE estudado, superando ainda os melhores casos testados no capitulo
anterior, que foram indicativos da possibilidade do carregamento distinto entre areas de um
sistema elétrico. Foi possivel concluir ainda que, em algumas situacdes, nas areas com menor
carga inicial o passo de carregamento tendeu a ser maior do que nas demais areas € o contrario
aconteceu para as regides com maior carga inicial. Em outras situa¢des, um fator relevante para
o aumento do PMC foi a designacao do menor passo de carregamento para a area mais proxima
da subestagdo. Ou seja, a depender das caracteristicas especificas de cada rede, como o
carregamento inicial e a geometria do sistema, a estratégia de carregamento distinto entre areas

tera impacto diferente na seguranga de tensdo do sistema.
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6. Conclusao

6.1. Consideracoes Finais

Ao longo deste trabalho foram apresentados comportamentos especificos de
componentes de um sistema elétrico trifasico desequilibrado que tém interferéncia na analise
da seguranga de tensdo de uma rede elétrica. Pode-se perceber, mediante uma verificagdo dos
trabalhos existentes na literatura, que algumas situacdes comuns especialmente em sistemas de
distribuicao até entdo nao haviam sido submetidas a uma analise mais profunda, o que acabava

resultando num conhecimento superficial a cerca do impacto em termos da seguranca de tensao.

Foi realizada uma anélise da influéncia dos modelos tipicos e das conexdes fisicas
das cargas em um sistema elétrico, de onde se pode concluir que sistemas com carga modelada
como do tipo poténcia constante tendem a fornecer um PMC mais reduzido em relagdo a
sistemas com carga modelada como do tipo corrente constante e impedancia constante. Em
relacdo a esses dois ultimos, o modelo do tipo impedancia constante ainda permite a obten¢ao
de um PMC superior. Para os tipos de conexdes trifasicas, a ligagao em estrela apresentou PMCs

menores para todos os casos verificados, em comparag¢ao com a ligagao do tipo delta.

Além disso, testes foram realizados considerando o impacto das impedancias
mutuas de alimentadores em paralelo num sistema de distribuicao e foi possivel concluir que
ha um impacto significativo na diminui¢do da margem de carregamento de um sistema elétrico
de distribuicao, quando esse tipo de situagcdo ¢ considerada, mas também que € um ponto que
pode ter suas consequéncias reduzidas, caso sejam utilizados equipamentos de controle de
tensdo na rede (reguladores, ou transformadores de tape variavel, por exemplo). Foi também
observado que os cabos neutro e de aterramento contribuem para os impactos das impedancias
mutuas entre alimentadores. Ou seja, pode se concluir que, em termos praticos, ¢ importante
que o projeto para a inclusdo de novos alimentadores em uma rede de distribuicdo deva

considerar a influéncia exercida pelas impedancias mutuas entre os alimentadores ja existentes.

Este trabalho também propds um método para andlise de sensibilidade de tensao
focada na analise dos nds de um sistema desequilibrado multifasico, extrapolando o conceito
existente anteriormente na literatura (KUNDUR, 1994), que tratava apenas da sensibilidade de

tensdo em relagdo as barras para um sistema monofasico equivalente. Com base nessa nova
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abordagem, foi possivel verificar que para um sistema elétrico trifasico desequilibrado, o
modelo das cargas ndo interfere na analise de sensibilidade da fase critica, porém, o tipo de
conexdo tem relevancia nesse ponto e pode promover uma alteragdo na fase mais sensivel a

variacoes de tensao.

Foi ainda feita uma andlise relacionada ao trabalho de Zhang, Ju e Handschin
(2005), onde foi observado que as curvas PVs de um sistema elétrico trifasico desequilibrado
tendem a ter sentidos de crescimento com pelo menos uma das fases em sentido oposto ao das
demais. Pdde-se avaliar que esta questdo se mostrou verdadeira nos casos testados neste
trabalho apenas quando a carga esta conectada em estrela, pois nos sistemas com carga
conectada em delta foi percebido que o sentido das curvas se manteve o mesmo para as trés
fases, em todas as situagdes analisadas. Também foi avaliado que o sentido das curvas pode ser
alterado a depender da maneira como o carregamento € realizado e que a propria avaliacao da
tensdo de uma fase em relacdo a terra ou ao neutro pode fornecer sentidos diferentes para a
curva. Essa andlise ¢ especialmente importante, uma vez que a parte estavel da curva PV nao

necessariamente sempre sera a parte superior da curva.

Também foi possivel avaliar que os sistemas desequilibrados sob estudo neste
trabalho tenderam a desenvolver margem de carregamento inferior quando comparados a
sistemas equilibrados, portanto, pode-se dizer que de fato ¢ uma estratégia favoravel a
seguranga de tensdo procurar reduzir o desequilibrio entre as cargas em cada uma das fases de
uma rede de distribui¢do, além de outros ganhos relacionados. Essa analise foi ampliada,
quando foi realizada a verificacdo de que uma alteragdo das cargas entre as fases do sistema
gera curvas PVs diferentes em relagdo ao caso inicial, algo que pode inclusive afetar o PMC do
sistema, portanto, notou-se que uma correta distribuicdo de cargas entre as fases pode permitir
alcancar uma maior margem de carregamento para um sistema elétrico. Ou seja, foi observado
que permutar cargas desequilibradas entre as fases, em sistemas com alimentadores
desequilibrados, pode produzir impactos significativos para a seguranca de tensdo e,
consequentemente, a transposi¢ao de fases entre tais alimentadores pode ser suficiente para

melhorar aspectos relacionados a seguranca de tensao em um sistema de distribuigao.

Outra contribui¢do deste trabalho foi a investigacdo da existéncia de multiplas
solucdes na resolugdo de um fluxo de poténcia continuado e a sua influéncia na analise da
seguranca de tensao de um sistema. Foi possivel observar que em um mesmo sistema pode-se

obter solugdes distintas, inclusive solugdes estaveis e instaveis, ou que fornecem PMCs e curvas
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PVs com formatos diferentes, a depender das condigdes inicais utilizadas para a resolucao do
fluxo de poténcia continuado, o que ¢ um assunto relevante para ser tratado e trazido para a
comunidade da area de engenharia elétrica, uma vez que alguns softwares comerciais nao
conseguem detectar a existéncia desse fenomeno. Foi observado que a obten¢ao de multiplas
solucdes depende da existéncia de parte das cargas serem do tipo poténcia constante, do sistema

possuir aterramentos e de ser desequilibrado.

A questdo das descontinuidades nas curvas PVs também foi analisada considerando
essa questdo, onde foi percebida a possibilidade de uma descontinuidade poder ser parte de
outra solugdo para aquele mesmo sistema, que inclusive pode ser uma solucao estavel. Foi
observado também neste trabalho que por conta da existéncia das multiplas solugdes ¢ muito
importante ter atengdo quanto aos resultados obtidos, devido a possibilidade de se obter um
falso ponto de maximo carregamento na analise multifasica do sistema com valores muito mais
elevados que PMCs factiveis. O falso PMC pode ser verificado, por exemplo, pelas
caracteristicas do sistema apresentarem correntes elevadas, acima dos valores necessarios para

ativacdo da protecdo; pela apresentagdo de curvas PVs instaveis etc.

Além das andlises mais apuradas em relacdo a alguns itens particulares de um
sistema trifasico desequilibrado, quando se trata da seguranca de tensdo desse sistema, foi
proposto um método para a realizacao do carregamento de uma rede elétrica por meio de passos
distintos de carga para areas previamente definidas. Inicialmente foi possivel avaliar que o PMC
sofre alteragdes importantes quando o carregamento ¢ realizado de maneira diferente da forma
tradicional. Além disso, foi verificado que € possivel alterar a regido do sistema que ¢ a mais
suscetivel a um colapso de tensdo com a alteragdo no carregamento entre as areas do sistema
de modo que tal regido receba menos carga em relagdo as demais, o que ¢ uma informacao
bastante relevante para a previsao de acréscimo de cargas em uma rede elétrica, quanto a

possibilidade de alteracdo da regido critica para um colapso de tensao.

ApoOs a verificagao de que existiria um possivel ganho no PMC de um sistema
elétrico mediante a utilizagdo de uma estratégia de carregamento individualizada por areas
especificas da rede, foi proposto um método de otimizagdo com base em algoritimos genéticos
para possibilitar a obten¢do de passos de carregamento que pudessem maximizar o valor do
PMC para um sistema elétrico trifasico desequilibrado. Pode-se avaliar que o método proposto
permitiu ganhos substanciais na margem de carregamento dos sistemas avaliados através de

critérios diferentes a depender do tipo de rede analisada. Estratégias como a designacdo de
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passos de carregamento maiores para areas com carga inicial reduzida e menores para areas
com maior carga inicial permitiu a obteng¢do de uma margem de carregamento maior em relacao
ao caso base em algumas situagdes, enquanto em outras oportunidades a utilizagdo de um passo
de carregamento inferior nas imediagdes da subestagdo forneceram melhores resultados na

analise final do PMC.

Pode-se elencar como contribui¢des relevantes do método para o carregamento
individualizado por areas, que ¢ uma estratégia que reflete a ocorréncia de possiveis situagdes
reais, nas quais o carregamento do sistema pode acontecer de maneira distinta entre regides
diversas da rede, o que até entdo nao foi abordado na literatura no ambito dos sistemas de
distribuigdo. Esse método permitiu a viabilidade de implementacdo de um carregamento
executado de forma diferente do tradicional, abrindo um horizonte para a verificagdo da
seguranca de tensdo em sistemas elétricos de distribuicdo, de modo que, na pratica se torna
possivel saber quais areas de uma rede tem maiores condi¢des de receber cargas e quando sera
necessario atuar preventivamente, por exemplo, na inser¢cdo de controles de tensao ou no

planejamento da expansdo da rede em pontos especificos.

Em linhas gerais, pode-se afirmar que os resultados fornecidos por esse trabalho
contribuem de maneira bastante relevante nao s6 para um melhor entendimento da influéncia
de varios itens especificos de sistemas elétricos trifasicos desequilibrados em relagdo a analise
da seguranca de tensdo, mas também para a aplicacdo de abordagens diferenciadas de

carregamento nos sistemas levando a maiores beneficios.

Alguns resultados encontrados contribuiram para dar sequéncia a estudos de
trabalhos anteriores e definir ou desenvolver melhor e de forma mais criteriosa os resultados
por eles obtidos anteriormente. Além disso, o método proposto para carregamento distinto entre
areas de um sistema, com passos de carregamento escolhidos de forma otimizada permitiu
trazer evolugdes na margem de carregamento dos sistemas testados e pode servir como ponto

de partida para outros estudos relacionados.

6.2. Sugestoes para Trabalhos Futuros

Os assuntos tratados neste trabalho permitem a abertura de um horizonte para
maiores investigacdes de alguns dos temas aqui abordados. Em termos dos resultados obtidos

para as andlises de itens especificos de um sistema trifisico desequilibrados e em relacdo a
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questdo dos passos distintos de carregamento para areas pré-definidas, pode-se considerar

evoluir nos estudos abaixo discriminados:

e Apurar a abordagem matematica para justificar os impactos dos modelos de
cargas no PMC de sistemas desequilibrados;

e Desenvolver uma abordagem matematica para justificar os impactos dos
tipos de conexdes de cargas no PMC de sistemas desequilibrados;

e C(Criar método que permita encontrar e quantificar quais os pontos
especificos de um sistema que podem assumir mais ou menos carga a cada
ponto de um processo de carregamento;

e Realizar uma andlise aprofundada dos efeitos do uso de rotagdo de cargas
entre as fases e os respectivos impactos nos indices de desempenho dos
sistemas em estudo, utilizando técnicas de otimizacao;

e Criar método para garantir o maximo PMC em sistemas multifasicos
desequilibrados;

e Investigar especificamente o0s pontos com solucdes instaveis e
descontinuidades nas curvas PVs, de modo que seja possivel criar um
método que possa fornecer os pontos iniciais de solucdo para a geragdo
completa de uma solugdo estdvel embutida dentro da curva descontinua.

e Investigar se o uso de estratégias de otimizagao diferentes do AG podem
fornecer resultados superiores aos obtidos através dessa técnica;

e Implementar diferentes fungdes objetivo para a otimizagdo dos passos de
carregamento distinto por areas, por exemplo buscando diminuir as perdas
ao longo da margem de carregamento do sistema;

e Utilizar os conceitos apresentados neste trabalho para criar método capaz de
identificar a melhor localidade para instalacdo de geragdo distribuida em

uma rede elétrica de distribuicao.
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Anexo A: Fundamentacao Teodrica

A.l. Introducao

Neste capitulo serdo apresentados os conceitos € os modelos das ferramentas a
serem aprimoradas nesta tese. Na secdo A.2.1 serdo expostos em linhas gerais o método de
injecdo de correntes a n-condutores (MICN) para a solu¢ao do problema do fluxo de poténcia
desequilibrado (PENIDO, 2008) e o fluxo de poténcia continuado multifasico (FPCM)
apresentado por Araujo, et al. (2015). A secdo A.2.2, por sua vez, apresenta de modo sucinto os
conceitos basicos do FPCM, método que utiliza o fluxo de poténcia continuado para a avaliagao
da seguranca de tensdo de um sistema elétrico multifasico, abordando os principais aspectos

necessarios para o entendimento dos capitulos subsequentes.

Em seguida, serdo apresentados os modelos dos equipamentos utilizados para a
representacdo de um sistema elétrico de poténcia, como linhas, transformadores e ramais
bifasicos e monofasicos. Os modelos e as conexoes de cargas a serem estudados também serao
aqui definidos, apresentando os principais tipos de cargas existentes, mas com maior foco para
a modelagem de cargas estaticas, uma vez que esse tipo de modelo de carga sera bastante

utilizado nas aplicagdes dos sistemas estudados no restante do trabalho.

A.2. Métodos Para a Analise de Sistemas Elétricos

Desequilibrados

A.2.1. Método de Injecao de Correntes Multifasico - MICN

O método de inje¢ao de correntes multifasico descrito em Penido (2008) tem a sua
formulagdo elementar considerando a utilizacdo das injegdes liquidas de corrente em cada barra

para cada uma das fases do sistema, conforme descrito pela equacao (A.1).
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Onde:
a, - Conjunto de fases do sistema;
s,teay - Representagdo das fases/nos genéricos;
k - Numero da barra
Oy - Conjunto de barras conectadas a barra k
(P%°P)s - Poténcia ativa especificada na barra k e n6 s
(Q:5°P)s - Poténcia reativa especificada na barra k e n6 s
E; - Tensdo na barra ke nd s

Y = Git + jBif - Elemento da matriz de admitancia nodal referente a
barra k

As poténcias ativa e reativa especificadas sdo oriundas da diferenca entre a poténcia
gerada e a poténcia demandada em cada uma das fases de cada uma das barras. A equagdo (A.1)
pode ser escrita em termos das suas componentes real e imaginaria, conforme apresentado

respectivamente em (A.2) e (A.3).
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My = sy ) L G B (A2
Tk mg

i=1 teay

(P*) Vny = Q)W N .
Ml === ) ) (Gl B (A3)
Tk mg

i=1 teayp

As equagdes ndo lineares descritas por (A.2) e (A.3) sdo resolvidas através do
método iterativo de Newton Raphson. Essa técnica de resolucao utiliza a montagem da matriz
Jacobiana a cada iteracdo, que consiste das derivadas parciais das equagdes que representam as

injecdes de corrente em cada uma das fases de cada uma das barras do sistema em relagdo as
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variaveis de estado do problema (que aqui sdo as componentes reais e imaginarias das tensdes

nas fases de cada nd), conforme apresentado em (A.4).

[6Ln OIn]

A’rsrt]zla"rs oV AVTS] (A4)
as) = ers sis | lavs
SV VS

A matriz Jacobiana ¢ construida com base na utiliza¢ao de coordenadas retangulares
para a tensdo e dentro de uma abordagem n-fésica. A representacdo da barras de carga (ou barra
PQ), ¢ realizada por meio das expressdes apresentadas em (A.5) e (A.6), sendo que os blocos
relacionados aos elementos fora da diagonal principal sdo idénticos aos elementos
correspondentes da matriz de admitancia nodal, de acordo com o apresentado em (A.5). Ja os
blocos referentes a diagonal principal da matriz Jacobiana possuem termos que sao dependentes
do modelo de carga utilizado e que se alteram a cada iteragao, sendo definidos por (A.6).

BS  Gi
ys = Gikm _éf’%n] (A.5)
m m

(B'kk)®  (G'wi)® (A.6)

Ve, =
G w)S (B )’

Onde os elementos Bj,,, Gim, (B'i), (G'r)®, (G"1)s € (B i)S apresentados nas
equagoes (A.5) e (A.6) sao dependentes do modelo de carga adotado para cada fase em uma
barra k. As expressoes que definem cada tipo de carga podem ser vistas em detalhe em Garcia,

et al. (2000).

Ja a representacdo das barras de geragao, ou barras PV, na matriz Jacobiana pode
ser feita de algumas maneiras diferentes. Em Garcia, ef al. (2000) ¢ apresentado um modelo no
qual a representagdo das barras PV mantém a matriz Jacobiana com o mesmo niimero de linhas
e colunas da matriz de admitancia de barras, inserindo todas as modificagdes referentes a esse
tipo de barra apenas nas colunas referentes as barras PV. Por outro lado, em Pereira (2006) é

proposta a adicdo de mais trés linhas e trés colunas por barra PV a Jacobiana primitiva,
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considerando que cada fase tera variagdo de tensdo igual a zero, o que implica na substituicdo
da tensdo pela poténcia reativa como variavel de estado nas fases dessa barra, que, portanto,
sera atualizada a cada iteracdo. Essa formulagdo com a matriz Jacobiana aumentada para as
barras PV sera utilizada neste trabalho e ja foi anteriormente sugerida na formulagdo
monofasica proposta em Costa, Martins e Pereira (1999). Ela possui implementa¢ao mais
simples e ndo tem influéncia negativa no tempo de solucao computacional, apesar da dimensao
maior da matriz Jacobiana, que nesse caso possuird um numero de linhas e colunas adicionais

correspondente ao numero de fases ou condutores do sistema.

!::I [ 0 < Atr.l\:
L, B AV,
s - £ o5 . r*_— ease
Jacobiana Primitiva L=
£ | ) AV,
Iz |_ | Va || A%
R ; ¥ )’ 1 y——
B | [m s s s e S A,
I I 025 S M T N N I = L B V.S
japiyf L 0 | o | W Wa | - o | 0o ||lag}

Figura A.1 - Exemplo de matriz Jacobiana aumentada para sistema trifasico.

Para a solu¢do do problema proposto em (A.4) além da montagem da matriz
Jacobiana, ¢ necessaria a obtencao das contribuigdes de corrente em cada nd, que podem ser
calculados diretamente pelas equagdes (A.7) e (A.8). A partir dai ¢ possivel inverter a matriz
Jacobiana para se obter as contribui¢des relacionadas as partes real e imaginaria das tensdes em

cada n6 do sistema, conforme indicado em (A.9).

(PP) Ve + (Qi™P) Vi,

T T ) (A-D

[ —
IES
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_ P Vg = QYW A8
) + (Vn)?

s
L,

AVS =718 (A.9)

Através do método iterativo de Newton-Raphson ¢ possivel a obtencao das tensoes
em cada fase de cada barra, de maneira que a cada iteragdo as variaveis de estado serdo
atualizadas de acordo com as expressoes definidas em (A.10), (A.11) e (A.12), onde &

representa a iteracao atual.

Vr(h+1)5 — ]/r(h)s + AVr(h)s (AIO)
V"(lh+1)5 — Vns,h)s + AVrr(lh)S (All)
(h+1)s _ A(h) (h)
. S = Q, 5+AQG S (AIZ)

O processo iterativo se repete até que seja alcangada uma tolerancia pré determinada
(¢) para as contribui¢des de corrente (vetor independente), de maneira a atender o apresentado
em (A.13) e em (A.14). O critério de parada também pode ser referenciado aos valores de
poténcia ativa e reativa em cada no, o que inclusive € sugerido em Garcia, et al. (2000), porém,
neste trabalho optou-se pela utilizacao apenas das contribuicdes de corrente. Um valor usual de

tolerancia é um niimero muito proximo de zero, como 10~° por exemplo.

max|Al| < ¢ (A.13)

max|Al,| < € (A.14)
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A Figura A.2 apresenta um fluxograma que resume as etapas de calculo do fluxo de

poténcia pelo método de injecao de correntes multifésico.

“‘/ Inicio Inicializagdo de .| Montagem da
\ variaveis " matriz Ybarra

) 4

Célculo dos residuos
de corrente Alr e Alm

{Max |Alr|< €

Max |Alm|<e
| Almi| Montagem da matriz

Jacobiana
\ 4
Atualizagdo das » Solugdo do
varidveis de estado | problema (2.4)

Figura A.2 - Fluxograma para a resolugdo do MICN

A.2.2. Fluxo de Poténcia Continuado Multifasico

A utilizagdo do método da continuacdo com a possibilidade de uma analise
multifasica se torna bastante interessante como ferramenta para a avaliacao da seguranca de
tensdo de uma rede elétrica, uma vez que o carregamento de um sistema pode ocorrer de
maneira desequilibrada entre suas fases. Alguns trabalhos na literatura j& utilizaram algo
parecido, quando foi feito o uso do fluxo de poténcia trifasico continuado nos trabalhos de
Zhang, Ju e Handschin (2005) e Zhang (2006), mas somente em Chou e Butler-Purry (2014)
foi inicialmente introduzido o MICT em conjunto com o fluxo de poténcia continuado, porém
com estudos direcionados em somente um sistema teste e com foco na sua estabilidade em face

do seu desequilibrio.

Neste trabalho o MICN, com a formulacdo apresentada na secdo A.2.1, sera

integrado ao fluxo de poténcia continuado para a avaliagdo da seguran¢a de tensdo em termos
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de sistemas desequilibrados, conforme FPCM apresentado em Araujo, et al. (2015). Esse
método permite, por exemplo, identificar um condutor especifico da rede com maior
carregamento e prever estratégias de prevengao de colapso do sistema, mais especificas do que
apenas dentro da verificacdo das barras, dentro das resolu¢des convencionais. A vertente
trifasica permite a analise por fase (considerando sistemas a trés fios), mas ainda deixa em
aberto a verificagao de cabos neutros, aterramentos ¢ sistemas com mais de trés condutores de

maneira geral, caracteristicas usualmente presentes nos sistemas elétricos de distribuicao.

Para o calculo do FPCM, ¢ necessario realizar algumas modificagdes no
procedimento de resolucao do fluxo de poténcia, de modo a permitir variagdes do carregamento
do sistema. O carregamento adicional serd representado por v, de forma que y=0 representa o
sistema no seu caso base, ou seja, sem nenhum carregamento adicional e y=ymax refere-se ao
ponto de carregamento maximo. A insercao da variavel y nas equacdes referentes aos residuos
de corrente em cada fase de cada uma das barras de um sistema elétrico, definidas por (A.7) e

(A.8), resulta em residuos de corrente sujeitos a variagdes de carregamento, demonstrados nas

equagoes (A.15) e (A.16).

B [P = PEx(L+ Vs + Q8 — Qi1+ 1) [Vin }

AL, = (A.15)
i 2+ ()2

[PEs = PR (L + DV, —j[Q8k — QL (L + MW,

ALS, = (A.16)
"k 57 + (V)2

Nas equagdes (A.15) e (A.16), a poténcia especificada em cada fase de cada barra
foi desmembrada na poténcia gerada Py, e poténcia demandada Pj ,, sendo que nesta Gltima foi
inserido o termo referente ao carregamento adicional do sistema y. O acréscimo de y na matriz
Jabobiana faz com que ela nao se torne uma matriz singular no ponto de colapso, o que permite

a execucdo do fluxo de poténcia também para a regido de solugdes instaveis (AJJARAPU e

CHRISTY, 1992).

A resolugdao do método apresentado leva em conta a mesma ideia de que a cada

solugdo obtida por meio do fluxo de poténcia deve ser realizada uma estimativa da préxima



173

solucdo com um incremento no carregamento do sistema, considerando um parametro de
continuagdo pré determinado e a dire¢do do vetor tangente. Naturalmente que o vetor tangente
(definido por (A.17)) seguird aqui a métrica da utilizagdo do MICN, tendo como varidveis de

estado as tensdes reais e imaginarias em cada condutor de cada barra, acrescido da variavel .

AV,
AVS, (A.17)
Ay

Assim como no modo de resolucdo classico do fluxo de poténcia continuado,
apresentado em Ajjarapu e Christy (1992), a etapa de predicdo consiste em utilizar o vetor
tangente e um parametro de continuagdo para estimar a solugdo do fluxo de poténcia no proximo
ponto de carregamento. Durante cada iteragdo do problema, o pardmetro de continuagdo deve
ser escolhido e neste trabalho foi utilizada uma metodologia de escolha similar aquela
apresentada em Leite e Costa (2003) e em Kundur (1994), onde ele sera obtido por meio da
variavel de estado com a maior variagdo percentual entre os dois ultimos pontos de solucao. De
maneira geral, enquanto o carregamento do sistema estiver ainda distante do seu ponto maximo,
o parametro de continuagdo serad definido por y e quando o carregamento estiver mais proximo
do ponto de colapso, o valor do parametro de continuagdo serd definido por meio do mddulo da
tensdo na fase da barra de carga que apresentar a maior variagdo percentual de tensdo entre os
dois ultimos pontos corretos de solu¢do. Porém assim como em Araujo, ef al. (2015), a
formulacdo da metodologia aqui utilizada verifica a cada itera¢do qual ¢ a varidvel com maior

variacao, o carregamento ou a tensao em determinada fase de determinada barra.

Em (A.18) ¢ possivel observar o problema a ser resolvido com o parametro de
continuacgao sendo igual ao carregamento adicional do sistema. Para tanto, a matriz Jacobiana
deve ser aumentada de linhas e colunas referentes a insercao de uma nova variavel de estado y.
A linha extra sera toda composta por elementos nulos e as colunas pelas derivadas parciais das
injecdes de correntes em relagdo a vy, para cada fase de cada barra, apresentadas em (A.19) e
(A.20), j4 o termo que complementa a diagonal principal serd formado pelo valor 1. A fungao
de continuacdo Ap ¢ descrita neste caso pela equacao definida em (A.21), que indica que quando

o carregamento adicional atingir o seu valor limite (yesp) sera o ponto de solugdo do problema.
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(A.18)

(A.19)

(A.20)

(A21)

Segundo a defini¢do do problema apresentado em (A.18), a atualizag@o da variavel

correspondente ao carregamento adicional do sistema se d4 por meio do valor do passo de

variagdo de carregamento, conforme apresentado em (A.22). O sinal do carregamento adicional

sera positivo para a regido da curva PV calculada anteriormente ao ponto de colapso e negativo,

para a regido posterior a este ponto.

(A.22)

No caso em que o parametro de continuagdo ¢ igual ao modulo da tensdo na fase da

barra que apresenta a maior variagao percentual de tensdo entre os dois ultimos pontos corretos
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de solucdo (aqui representada pelo indice k), o problema a ser resolvido muda de acordo com o

apresentado em (A.23).
[ IF T 51’:;‘1_.?{ -ﬂL_rS'k ]
m. k 5 a
¥
S.Lrgk =
Ik Jacobiana 5—; AV
_ Caso Base E
. = M;L,: | avs. (A.23)
Lo By
5[31
I:, il AVE
Tl 5_.}; i
[ &p i Jov o I ar |

Onde: | 0,V € um vetor linha cujo elemento 2k-1 ¢ igual a ZVrf x € 0 elemento 2k ¢

igual a ZVWJZ x> sendo que & e fidentificam o no6 cuja tensdo foi escolhido como pardmetro de

continuagao.

Quando a atualizacdo do parametro de continuagdo ¢ feita por meio da maior

variagdo percentual de tensdo, como apresentado em (A.23), a funcdo de continuacio sera

definida conforme descrito em (A.24), sendo v/

esp©® Modulo da tensdo especificada no no

selecionado.

2 2 2
Ap = (Vr{ck) + (Vrr{,k) - (Vk].cesp (A.24)

Com a atualizagdo da matriz Jacobiana por meio das estratégias apresentadas em
(A.18) e (A.23), o parametro de continuagao pode ser corretamente calculado e o procedimento
de resolugdo para a estimativa do proximo ponto de solugdao do fluxo de poténcia continuado

pode ser resumido através do fluxograma da Figura A.3.
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Inicio
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Trocar o parametro de Uso de Y como IV Atualizar Vr, Vm e y com os
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continuagdo ja foi dividido
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Solugdo
encontrada?
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parametro de maior variagdo de
continuagdo tensdo

A

Critério de parada foi
atendido?

Figura A.3 - Fluxograma para fluxo de poténcia continuado multifasico

A.2.3. Modelos de Equipamentos
A.2.3.1. Modelagem de Linhas e Elementos em Derivagao

O modelo de linhas utilizado na formulagdo do MICN e reapresentada neste
trabalho considera uma representagao feita por meio de um circuito n-equivalente a parametros
concentrados, como exemplificado pela Figura A.4. Esse tipo de modelagem permite
contemplar varias caracteristicas especificas de algumas linhas, como cabos para-raios, cabos
neutros, parametros assimétricos, além de linhas com ramais monofasicos e bifasicos,

usualmente presentes no sistema de distribuicao.
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Figura A.4 - Modelo m-equivalente de linha multifasica a parametros concentrados

Onde:

Zimy sS40 as impedancias proprias ou impedancias mutuas entre os nos k e m das
fases x e y;

Zixy © Zmyy: s20 as impedancias em derivacdo do nd & ou do n6 m relativos as fases
xey.

A montagem do modelo de linhas utilizado neste trabalho também considera que a
linha multifésica serd representada por meio de uma matriz quadrada de enésima ordem, de
maneira similar ao descrito em Pereira (2006) e apresentado em (2.25) em termos das suas
componentes real e imaginaria. O célculo dos parametros das linhas incluidas no estudo pode
ser realizado de diversas formas diferentes, alguns exemplos podem ser observados em Kersting

(2000) e Anderson (1995).

Zka,ma Zka,mn
Ziinha = : A :
an,ma an,mn (2 25)

Tka,ma Tka,mn xka,ma xka,mn
= S S : :

rkn,ma rkn,mn xkn,ma xkn,mn
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A modelagem de elementos em derivagdo (shunt), bastante comuns em linhas de
transmissdo ou distribui¢do, bem como também nas barras de alguns sistemas, se baseia em
uma estrutura similar aquela apresentada para as linhas. Considerando ainda a Figura A.4, que
apresenta elementos em derivacdo em um exemplo de linha, pode-se generalizar o modelo de

elementos shunt também como uma matriz nxn definida por (A.26).

Zkaa Zkan

Zshunt = (A.26)

ana ann

Como ¢ bastante comum a existéncia de derivagdes monofasicas ou bifasicas dentro
de sistemas de distribui¢do e até mesmo em ambientes industriais, convém apresentar uma
solugdo para a modelagem desse tipo de elemento no sistema. Além desta possibilidade, a
avaliagdo da estabilidade transitéria ou mesmo em regime permanente pode demandar o estudo
de partes do sistema elétrico afetadas por um rompimento de linha ou outro defeito que promova

a transformacao de um elemento trifasico em um elemento bifasico ou monofasico.

Logo, a modelagem trifasica apresentada anteriormente sofre alteragdes de acordo
com o apresentado em (A.27) para abertura de duas fases de uma linha trifésica, ou para um
ramal monofésico; em (A.28) para abertura de uma fase de uma linha trifasica, ou para um
ramal bifasico. A utilizacdo do simbolo o0 em (A.27) e (A.28) faz referéncia a um niimero de
valor bastante elevado, de forma a simular matematicamente a remog¢do de uma linha e uma

coluna da matriz do elemento, dentro do processo de resolugdo do fluxo de poténcia.

Zka,ma 0 0
ZLinha Mono = 0 o 0 ] (A.27)
0 0 o
Zka,ma Zka,mb 0
Ziinha Bif = |Zkbma Zkbmb O] (A.28)
0 0 o0
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A.2.3.2. Modelagem de Transformadores

O transformador ¢ um equipamento de extrema importancia em qualquer tipo de
sistema elétrico, pois através dele é possivel elencar setores de diferentes niveis de tensdo e
permitir acdes de controle diversas. Como € um equipamento que possui varios tipos de
conexao possiveis, a modelagem exercida deve ser capaz de contemplar cada uma dessas
conexdes. O modelo para transformador trifasico apresentado em Chen, et al. (1991) contempla
essas demandas e também ¢ eficaz na andlise do equipamento por fase, o que permite o seu
estudo também em sistemas desequilibrados, logo, esse serd o modelo utilizado no célculo do

fluxo de poténcia deste trabalho.

Este modelo se baseia na matriz de admitancia de barras (¥parra) construida de
maneira dependente do tipo de ligacao do transformador, além da utilizacdo de um método para
a estimativa das perdas no nucleo do equipamento, por meio do uso da tensdo terminal do
equipamento. A montagem da matriz Ypare de um transformador genérico ¢ realizada através
da Tabela A.1, onde ¢ possivel observar que os termos referentes as submatrizes de admitancia
propria (blocos da diagonal principal) e de admitancias mutuas (blocos fora da diagonal

principal) apresentam formulacdo diferente a depender do tipo de ligagdo do transformador.

Tabela A.1 - Submatrizes utilizadas na formagdo da matriz de admiténcia dos transformadores

. . Submatrizes de Admitancia | Submatrizes de Admitancia
Tipo de Ligacao L. .
Propria Miitua
Primario Secundario Primario Secundario Primario Secundario
Y Y, Y, Y,
Y-G Y-G L — -1 -1
a? B ap ap
Y Y, Y, Y,
Y-G Y A _1; _u _ o
a? B ap apf
Y, Y, Y, Yot
Y-G A - — il Y
a? B apB ap
Y Y, Y, Y,
Y Y-G il = _n _n
a? B ap ap
Y, Y, Y, Y,
Y Y il > _ _n
a? B ap ap
Y, Y) Y, Yot
Y A il . il T
a? B apB ap
Y, Y Yot Y,
A Y-G it _12 _m _i
a? B apf ap
Y Y, Yot Y,
A Y Tu o Y it
a? B af apB
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Y i Y Y
. . o2 B2 op op
Onde:
y., 0 0
=10 y, O (A.29)
0 0 y,
1 Zyt Ve YV,
Yin = 3 =Y. 2V, VY, (A.30)
Ve Y Zyt
1 Ve Vi 0
Y = N 0 -y, (A.31)
y. 0 -y

a: Tape referente ao primario do transformador

[ Tape referente ao secundario do transformador

A.2.3.3. Modelagem de Cargas e Tipos de Conexdes

A representacdo das cargas em um sistema elétrico de poténcia, conforme definido

em I[EEE task force on load representation (1995), pode ser considerada estatica ou

dinamicamente dentro daquilo que se pretende verificar numa rede elétrica. Caso se busque

uma analise do comportamento transitorio do sistema, as cargas devem ser capazes de refletir

uma resposta de acordo com esse comportamento esperado, como por exemplo, a contribuicdo

em regime transitério (ou sub transitoério) de uma maquina de indu¢ao mediante a ocorréncia

de um curto-circuito em algum ponto da rede. Por outro lado, quando se pretende fazer uma

avaliacdo em regime permanente do sistema, os modelos de carga devem estar de acordo com

essa optica.
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Neste trabalho, os modelos de carga utilizados serdo basicamente voltados para uma
avaliagdo em regime permanente do sistema, considerando o impacto deste tipo de modelagem
apos a execucdo de um fluxo de poténcia. Portanto, os modelos de cargas mais relevantes para
essa andlise sdo aqueles que se tem relag@o direta com o impacto da variagdo de tensao sobre
as cargas conectadas a rede elétrica sob estudo. As equagdes (A.32), (A.33) e (A.34) apresentam
a relacdo matematica entre o modelo de poténcia, corrente e impedancia constante,

respectivamente, considerando a tensao aplicada sobre a carga.

{sz =P
Qlk = QO (A.32)
( v,
! Py =Py (%)
A
|2 =2 (1) (A33)
VN
Py =r (%)
° (A.34)

De maneira geral, pode-se afirmar que o modelo de poténcia constante mantém a
poténcia da carga fixa, independentemente da variagdo de tensdo; que o modelo de corrente
constante varia linearmente com a diferenca de potencial aplicada sobre a carga e que, o modelo
de impedancia constante permite que a carga varie de forma quadratica em relacao a tensao

aplicada sobre ela, comportamento representado graficamente pela Figura A.5.
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Poténcia

| Poténcia Constante i
Corrente Constante
| Impedancia Constante 4

Tensdo

Figura A.5 - Modelos de cargas em relagdo a tensdo aplicada

Alguns modelos de resolug¢ao de fluxo de poténcia, como o MICN por exemplo,
utiliza o modelo polinomial ZIP apresentado em IEEE task force on load representation (1995),
que mantém o aspecto do efeito da tensdo sobre as cargas, porém, permitindo que seja feita uma
mescla entre os modelos apresentados em (A.32), (A.33) e (A.34), ou seja esta representacao
admite que seja utilizado um tipo de carga com efeitos particulares entre os tipos de carga de
impedancia, corrente ou poténcia constante, assim como também ¢ possivel modelar as cargas
em apenas um desses tipos, especificamente. Os polindmios de segunda ordem descritos em
(A.35) apresentam a modelagem de carga utilizada no MICN para as poténcias ativa e reativa,

respectivamente, em uma barra genérica k.

As caracteristicas referentes ao tipo de carga também tém influéncia na montagem
da matriz Jacobiana, por exemplo: os termos definidos em (A.5) e (A.6) sdo dependentes do

tipo das cargas, segundo apresentado em Garcia, et al. (2000) e Penido (2008).

{Plsk = PSy + P Vi + P Vi (A.35)

Qi = Qi + Qi Vi + Q35 V2

Existem outras modelagens de cargas em regime permanente menos relevantes para
este trabalho, como o modelo exponencial apresentado em (A.36), que apresenta uma variagao

da carga em relagdo a tensdo, mas de modo nao linear, por meio dos valores de np e ng, que
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podem assumir valores reais e esbogar uma caracteristica diversa daquelas anteriormente

apresentadas para as cargas sob estudo.

( 4 k)"p
| Py = Py | —
lk 0 (VO

" (A.36)
{(sz = (%) q

As cargas trifasicas conectadas em uma rede elétrica podem obedecer a um tipo de
conexao em estrela (Y) ou triangulo (A), conforme apresentado na Figura A.6 (a) e (b),
respectivamente. A conexao em delta permite que a tensao de linha seja aplicada diretamente
nas cargas, enquanto a corrente que por elas circula é v/3 vezes menor e atrasada de 30°. O
contrario ocorre quando a ligagio ¢ feita em estrela, situagdo na qual o médulo da tensdo ¢ v/3
vezes menor e atrasada de 30° em relagdo a tens@o de linha nas fases de cada carga, mas a

corrente que circula nas fases da carga ¢ a mesma corrente de linha.

{a) (b)

Figura A.6 - Conexbes estrela (Y) e triangulo (A)



