Universidade Federal de Juiz de Fora
Pds-Graduacdo em Engenharia Elétrica
Mestrado em Sistemas de Energia

Nélio Alves do Amaral Filho

CONTRIBUICOES EM MODELOS E NA ANALISE DO METODO
BFS

Juiz de Fora
2017



Nélio Alves do Amaral Filho

Contribuicdes em Modelos e na Analise do Método BFS

Dissertacdo apresentada ao Programa de Pés-
graduacdo em Engenharia Elétrica da
Universidade Federal de Juiz de Fora, como
requisito parcial para obtencdo do grau de
Mestre em Ciéncias em Engenharia Elétrica.

Orientadora: Prof.2 Débora Rosana Ribeiro Penido Araujo, D.Sc.
Coorientador: Prof. Leandro Ramos de Araujo, D.Sc.

Juiz de Fora
2017



Ficha catalogréfica elaborada através do programa de geragéo
automatica da Biblioteca Universitaria da UFJF,
com os dados fornecidos pelo(a) autor(a)

Amaral Filho, Nélio Alves do.

Contribuicées em Modelos e na Analise do Método BFS / Nélio
Alves do Amaral Filho. -- 2017.

124 f.

Orientadora: Débora Rosana Ribeiro Penido Araujo

Coorientador: Leandro Ramos de Araujo

Dissertagdo (mestrado académico) - Universidade Federal de
Juiz de Fora, Faculdade de Engenharia. Programa de Pés
Graduacgédo em Engenharia Elétrica, 2017.

1. Sistemas de distribuicdo. 2. Método Backward Forward Sweep
(BFS). 3. Acoplamento eletromagnético. 4. Regulador de tensao. 5.
Pontos criticos para convergéncia. |. Araujo, Débora Rosana Ribeiro
Penido, orient. Il. Araujo, Leandro Ramos de, coorient. lll. Titulo.




CONTRIBUICOES EM MODELOS E NA ANALISE DO METODO BFS

NELIO ALVES DO AMARAL FILHO

DISSERTACAO SUBMETIDA AO CORPO DOCENTE DA COORDENACAO DOS
PROGRAMAS DE POS-GRADUACAO DE ENGENHARIA DA UNIVERSIDADE
FEDERAL DE JUIZ DE FORA COMO PARTE DOS REQUISITOS NECESSARIOS
PARA A OBTENCAO DO GRAU DE MESTRE EM CIENCIAS EM ENGENHARIA
ELETRICA.

Aprovada por:

Prof.2 Débora Rosana Ribeiro Penido Araujo, D.Sc. - UFJF

Prof. Leandro Ramos de Araujo, D.Sc. - UFJF

Prof. José Luiz Rezende Pereira, PhD - UFJF

Prof. Madson Cortes de Almeida, D.Sc. - UNICAMP

JUIZ DE FORA, MG — BRASIL
NOVEMBRO DE 2017



A todos que amo.



AGRADECIMENTOS

Aos meus familiares, em especial meus pais, Nélio e Claudia, minha irm4,
Ana Claudia, e meus avos, Ferdinando e Rainer, por todo amor, carinho e apoio
que recebo constantemente. Aos meus orientadores, Leandro e Deébora, pela
atencdo, compreensdo e ensinamentos valiosos. A minha namorada, Nabila, por
todo incentivo, companheirismo e amor. A todos meus amigos. Ao Programa de
Pés-Graduacdo em Engenharia Elétrica (PPEE) e aos professores da Universidade

Federal de Juiz de Fora pela oportunidade.



Resumo da Dissertagdo apresentada ao PPEE/UFJF como parte dos requisitos
necessarios para a obtengdo do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

CONTRIBUICOES EM MODELOS E NA ANALISE DO METODO BFS

Nélio Alves do Amaral Filho
Novembro / 2017

Orientadores: Débora Rosana Ribeiro Penido Araujo
Leandro Ramos de Araujo

Programa: Engenharia Elétrica

Este trabalho propde a apresentacdo e o desenvolvimento computacional de um
algoritmo para solucdo de fluxo de poténcia em sistemas de distribuicdo baseado no
método Backward Forward Sweep (BFS). No algoritmo foram consideradas as
principais etapas do método tradicional e algumas estratégias propostas isoladamente
em trabalhos na literatura. Além disso, propde-se a incorporacao da representacdo do
acoplamento eletromagnético entre alimentadores em paralelo nos modelos de linhas, e
estudos do impacto dessa representacdo nos calculos de fluxo de poténcia usando o
BFS. Apresenta-se também, de maneira detalhada, uma maneira de implementar o
controle de tape dos reguladores de tensdo no método BFS. Tais questdes sao
normalmente negligenciadas ou ndo sdo explicitadas nos trabalhos encontrados na
literatura que envolvem o método analisado. Analises detalhadas do método BFS
também sdo realizadas e apresentadas neste trabalho. Evidéncias analiticas sao
desenvolvidas para sustentar essas analises, bem como os resultados obtidos.

Neste trabalho também é feita uma comparacao entre 0 método BFS desenvolvido
e um método baseado em Newton-Raphson para solucao de sistemas de distribuigdo. As
andlises realizadas tém como foco principal a investigacdo do comportamento desses
métodos quando sdo levados a operar em pontos considerados criticos para
convergéncia. Para isso, sdo analisados fatores como a variacdo da relacdo X/R, o
aumento do carregamento, o impacto da modelagem de carga (modelo ZIP) e o impacto
da presenca dos reguladores de tensdo.
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Abstract of Thesis presented to PPEE/UFJF as a partial fulfillment of the requirements
for the degree of Master of Science (M.Sc.)

CONTRIBUTIONS IN MODELS AND IN THE ANALYSIS OF THE BFS METHOD

Nélio Alves do Amaral Filho
November / 2017

Advisors: Débora Rosana Ribeiro Penido Araujo
Leandro Ramos de Araujo

Department: Electrical Engineering

This work proposes the presentation and the computational development of an
algorithm for power flow solution in distribution systems based on the Backward
Forward Sweep (BFS) method. The algorithm contains the main steps of the traditional
method and some strategies proposed separately in works in the literature. In addition, it
is proposed the incorporation of the representation of the electromagnetic coupling
between feeders in parallel in the line models, and studies of the impact of this
representation in the power flow calculations using the BFS. A way to implement the
tape control of the voltage regulators in the BFS method is also presented in detail. Such
questions are usually neglected or not deeply explained in the works found in the
literature that involve the analyzed method. A detailed analyzes of the BFS method are
also performed and presented in this work. Some analytical evidence is developed to
support these analyzes, as well as the results obtained.

In this work a comparison is also made between the developed BFS method and a
Newton-Raphson-based method for the distribution systems solution. The analyzes
made have as main focus the investigation of the behavior of these methods when they
are taken to operate in points considered critical for convergence. For this, factors such
as the variation of the X/R ratio, the load’s increase up, the impact of the load modeling
(ZIP model) and the impact of the presence of the voltage regulators are analyzed.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Os sistemas de distribuicdo (SD) de energia elétrica tém recebido consideravel
atencdo de um numero crescente de pesquisadores. Como exemplos de preocupacgdes
fundamentais encontradas na literatura tém-se os aspectos relacionados a qualidade da
energia elétrica fornecida pelas distribuidoras. Dentre esses aspectos estdo 0s
desequilibrios, cujos impactos podem ser criticos em alguns sistemas e equipamentos,
sendo essencial a realizacdo de uma analise correta para a busca de medidas mitigadoras
ou limitadoras de eventuais problemas.

Outro aspecto importante relacionado aos SD é o0 aumento da demanda de energia
elétrica. 1sso acarreta no crescimento das redes de distribuicdo e faz muitas vezes com
que os sistemas passem a operar em condi¢cdes mais severas, cada vez mais proximos
dos seus limites de carregamento, dificultando fatores importantes como a continuidade
e confiabilidade operacionais.

Com o crescimento das redes de distribuicdo aumenta-se também a necessidade da
presenca de dispositivos de controle na rede visando aspectos de melhoria da operagéo.
Soma-se a isso uma maior necessidade da representacdo de caracteristicas e efeitos
relacionados aos SD, tais como alimentadores em paralelo e redes de distribuicdo
malhadas, e o crescente aumento das geracgdes distribuidas (GDs).

Desse modo, muitos aspectos relacionados a qualidade de energia, o
comportamento e 0 impacto de componentes e caracteristicas comuns nos SD, dentre
varios outros aspectos das redes de distribuicdo, somente podem ser observados com
uma eficiente representacéo desses elementos em bons métodos de analise.

Diante todas essas consideracfes, o desenvolvimento de ferramentas capazes de
avaliar e analisar os sistemas de distribuicdo de forma mais precisa e eficiente torna-se
cada vez mais necessario e motivo de estudos.

Dentre as ferramentas de analise dos sistemas elétricos, destaca-se o fluxo de
poténcia. Através dele pode-se analisar os sistemas do ponto de vista da operacao e
também do planejamento. Necessita-se entdo calcular o fluxo de poténcia em diversos
estudos, sendo que quanto mais detalhados forem os modelos e mais precisos forem o0s

métodos, melhores os resultados da aplicacdo dessa ferramenta.



1.2 MOTIVACOES

Diversos métodos capazes de realizar a anélise do fluxo de poténcia nos sistemas
elétricos de poténcia (SEP) foram desenvolvidos ao longo dos anos e sdo encontrados
na literatura. Cada um desses métodos possui caracteristicas especificas, o que faz com
que sua aplicacdo possa ser melhor em um determinado tipo de sistema.

No caso dos sistemas de transmissdo, sdo comumente utilizados métodos
baseados apenas na sequéncia positiva. Essa simplificacdo ndo acarreta diferencas
consideraveis nas analises realizadas nesses sistemas devido ao alto grau de equilibrio
presente neles.

No entanto, essa mesma simplificagdo ndo deve ser feita em sistemas de
distribuicdo, pois 0s mesmos apresentam caracteristicas como um elevado nimero de
cargas e alimentadores desbalanceados, a ndo transposicdo de seus alimentadores, a
presenca de ramais e alimentadores monofésicos, bifasicos ou trifasicos, bem como a
operacéo diferenciada dos equipamentos de controle entre as fases (KERSTING, 2006).
Logo, uma eventual analise monofésica em sistemas de distribuicdo acarretaria em erros
consideraveis, sendo essencial o0 uso de métodos multifasicos.

Dessa forma, existe uma grande motivacdo no desenvolvimento de métodos que
consigam lidar com todas as caracteristicas dos sistemas de distribuicdo de uma melhor
e mais eficiente forma. Atualmente, dois métodos sdo bastante utilizados para a analise
de sistemas de distribuicdo, os métodos baseados em Newton-Raphson (NR) e os
métodos baseados em varreduras sucessivas Backward Forward Sweep (BFS).

No método original de fluxo de poténcia baseado em NR, as equacdes de poténcia
foram derivadas da anélise nodal do sistema elétrico usando a matriz de admitancia. A
partir desse ponto, diversas variacfes desse método foram desenvolvidas no decorrer
das ultimas décadas. No que diz respeito a aplicacdo em SD, destaca-se 0 método
baseado em inje¢des de corrente em coordenadas retangulares, denominado de Método
de Injecéo de Correntes a n Condutores (NCIM) (PENIDO et al., 2013).

Ja nos métodos de fluxo de poténcia baseados no BFS, o problema do fluxo de
poténcia é resolvido por varreduras sucessivas no SD, a partir do célculo das correntes
nos ramos e atualizacdo dos valores das tensdes nas barras do sistema. Os meétodos
baseados no BFS séo considerados de facil implementacdo em uma comparagdo com 0s

métodos baseados em NR quando utilizados para solucéo de sistemas elétricos simples,



mas tornam-se complexos quando usados para representar por exemplo redes malhadas
e dispositivos de controle (ARAUJO et al., 2006).

Ambos os métodos sdo capazes de encontrar a solugdo do sistema de distribuicdo
em condicGes operativas usuais. Em relacdo especificamente ao método BFS,
pesquisadores apresentam diversos trabalhos visando melhoré-lo (EMINOGLU;
HOCAOGLU, 2009) (DZAFIC et al., 2013) (JU et al., 2014), no entanto, observa-se
uma grande dificuldade na literatura atual em condensar todas as principais
contribuicdes para 0 BFS em um algoritmo completo, contendo simultaneamente
diversos tipos de componentes, dispositivos de controle e representacdo de
caracteristicas relacionadas aos sistemas de distribuicao.

Nota-se também uma escassez de trabalhos que realizem compara¢des detalhadas
dos dois métodos, principalmente no que diz respeito as suas capacidades de
convergéncia, quando relacionadas por exemplo a variacdo da relagdo X/R do sistema,
ao aumento do carregamento e a presenga de reguladores de tensdo, dentre outros
aspectos (ARAUJO et al., 2006) (ARAUJO et al., 2010).

Assim, devido a grande aplicacdo de ferramentas de fluxo de poténcia e a
visualizagdo de aspectos que ainda precisam ser analisados nos métodos, tem-se a
motivacdo para trabalhar na representacdo e andlise dessas caracteristicas, em métodos

mais precisos.

1.3 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Nas ultimas décadas diferentes métodos para solucdo de fluxo de poténcia foram
desenvolvidos e amplamente aplicados na operacdo, controle e planejamento de
sistemas de poténcia, destacando-se 0os métodos classicos de Gauss-Seidel, Newton-
Raphson e os métodos desacoplados. No entanto, em nenhum desses métodos, em sua
forma convencional, a solucdo de sistemas de distribuicdo apresentou grandes
resultados. Isso se justifica por algumas caracteristicas destes sistemas que os diferem
dos sistemas de transmissdo, como uma forte radialidade, baixas relagdes X/R, e uma
elevada presenca de cargas e alimentadores desbalanceados, incluindo circuitos
monofasicos e bifasicos.

Em contrapartida, o BFS é um método que se destaca por possuir uma boa
aplicacdo em sistemas de distribuicdo desbalanceados. Como este trabalho foca no

método BFS, esta secdo é dedicada a apresentacdo de uma revisao bibliografica sobre



essa abordagem, destacando alguns trabalhos presentes na literatura ao longo dos
altimos anos que foram considerados relevantes e serviram de base para o
desenvolvimento desta dissertacao.

O método BFS para solucdo de fluxo de poténcia em sistemas de distribuicéo
radiais foi originalmente proposto por Kersting (1976) e foi seguido por
Shirmohammadi et al. (1988), onde foi proposto um método de solucgdo para lidar com
sistemas fracamente malhados. Isto é feito através da conversdo do sistema em um
sistema estritamente radial por meio de injecdes de corrente e consequente aplicagdo do
método BFS. De forma sucinta o algoritmo é realizado por meio de duas etapas: a etapa
Backward Sweep (BS), em que as correntes nos ramos sao calculadas e a etapa Forward
Sweep (FS), na qual as tensbes nas barras sdo atualizadas.

Métodos similares foram propostos por Cespedes (1990) e por Luo e Semlyen
(1990). No primeiro método, apenas a magnitude da tensdo foi utilizada para a solugédo
do fluxo de poténcia, sendo o angulo da tensdo eliminado das equacbes a serem
solucionadas. No segundo método, as equacbes de corrente do fluxo de poténcia foram
substituidas por equacGes quadraticas baseadas nas poténcias ativa e reativa. Destaca-se
ainda que o algoritmo proposto por Luo e Semlyen (1990) foi estendido para
representacdo da geracdo distribuida (barras do tipo PV).

Na sequéncia dos anos, diversos autores propuseram modificacdes e melhorias no
método BFS. Cheng e Shirmohammadi (1995) apresentaram um algoritmo para analise
dos sistemas de distribuicdo em tempo real. Esse algoritmo foi estendido para aplicagéo
em sistemas trifasicos desbalanceados e também conteve um método para incorporar as
barras do tipo PV e instrucdes para operacdo dos reguladores de tensdo em modo
automatico. Em Haque (1996) foi detalhado e incorporado o modelo de carga
dependente da tensdo ao método BFS. Enquanto que em Zhu e Tomsovic (2002) foi
implementado um algoritmo com a incorporagdo da GD e também de um transformador
trifasico, cuja metodologia foi desenvolvida por Baran e Staton (1997).

Outros autores propuseram modificacbes em alguma das etapas do método BFS
tradicional de modo que o desempenho computacional e o processo de convergéncia do
método fossem melhorados. Isso pode ser visto em Liu, Salama e Mansour (2002) em
que € utilizada uma relacéo entre tensdes do sistema para o controle de convergéncia,
bem como em Teng (2003) e em Baldwin e Lewis (2004). Nesses dois ultimos trabalhos
foi obtida uma melhoria na eficiéncia do tempo computacional do BFS através da



utilizacdo de matrizes que relacionam as correntes injetadas com as correntes dos ramos
e as correntes dos ramos com as tensdes nas barras.

Normalmente os cabos neutro e terra na maioria das aplicacbes de fluxo de
poténcia tém seus efeitos incorporados aos dos condutores de fase através da reducdo de
Kron. Como eles ndo s&o explicitamente representados, suas correntes e tensdes
permanecem desconhecidas. No entanto, em algumas aplicagcdes, como analises de
qualidade e seguranca de energia, conhecer o que esta acontecendo nesses cabos pode
ser de interesse. Dessa maneira, Ciric, Feltrin e Ochoa (2003) propuseram um algoritmo
de fluxo de poténcia para redes trifasicas de distribui¢do radiais a quatro condutores
baseado no BFS. Nesse trabalho tanto o fio neutro como o terra foram explicitamente
representados.

Devido a dificuldade em modelar os transformadores trifasicos de distribuicao
para aplicacdo no BFS, até entdo poucos trabalhos levavam em conta sua incorporacéo
nos algoritmos baseados nesse método. Diante disso, Wang, Chen e Li (2004) e Xiao,
Yu e Yan (2006) apresentaram um método para o emprego de diferentes conexdes de
transformadores trifasicos no BFS. O método desenvolvido foi empregado de forma a
resolver o problema da singularidade de algumas matrizes que surgem a partir de
determinadas conexdes dos transformadores, tornando-o apto a solucionar as equacoes
de tensdo e de corrente empregadas no BFS para quaisquer conexdes dos enrolamentos
desses equipamentos.

Com o aumento da presencga das GDs nas redes de distribuicdo, diversos autores
realizaram estudos e anélises que levavam em conta sua presenca nos algoritmos BFS.
Carpaneto, Chicco e Akilmali (2006) apresentaram um método para alocacdo de perdas
em uma rede de distribuicdo radial com a presencga de GD, a partir da decomposicdo das
correntes dos ramos.

Ja Khushalani, Solanki e Schulz (2006) e Khushalani, Solanki e Schulz (2007)
propuseram um meétodo para modelar as GDs tanto como barras do tipo PQ, sem que
suas tensOes terminais sejam controladas, quanto barras do tipo PV, quando as tensdes
nos seus terminais sdo mantidas a um nivel desejado. Destaca-se que no segundo caso é
necessario o acréscimo de um novo controle ao método BFS tradicional. Esse controle
atua de forma a verificar se a tensdo na barra do gerador foi mantida no nivel
pretendido. Caso negativo, injecGes de corrente adicionais sdo calculadas devido a

compensacao de poténcia reativa necessaria para manter a tensdo no valor especificado.



Também foi proposta uma metodologia para lidar com barras do tipo PV na
resolucédo de fluxo de poténcia em sistemas radiais em Augugliaro et al. (2008), mas
que lida apenas com sistemas monofasicos.

Outra técnica que propunha uma melhoria no processo de convergéncia do BFS
foi vista em Chang, Chu e Wang (2007). Os autores se basearam em um principio de
proporcdo linear visando a determinagdo de uma relagdo entre tensdes especificadas e
calculadas para ser utilizada na atualizacdo das tensdes durante a etapa FS. Testes foram
feitos e os resultados foram comparados com algoritmos ja empregados na literatura e a
aplicabilidade do método pdde ser comprovada pelo aumento da eficiéncia
computacional a nenhum custo de resultado.

A questdo da aplicacdo do método BFS em redes fracamente malhadas foi
abordada em Wu e Zhang (2008). Nesse trabalho foi proposto um algoritmo para
solucdo de redes trifasicas de distribuicdo fracamente malhadas, mantendo satisfatoria a
velocidade de convergéncia. O método apresentado foi comparado como sendo
equivalente ao método de Newton com a matriz jacobiana constante e possui
caracteristicas de convergéncia lineares.

Em Eminoglu e Hocaoglu (2008) um trabalho bastante interessante foi realizado.
Os autores apresentaram uma vasta revisao bibliografica de diferentes algoritmos
baseados no método BFS desenvolvidos até o ano de 2008. Nesse trabalho foram
discutidos, apresentados e comparados diversos algoritmos que utilizam das leis de
Kirchhoff de corrente (KCL) e de tensdo (KVL) e também algoritmos que utilizam das
equacdes quadraticas. Os algoritmos foram avaliados tanto qualitativamente quanto
guantitativamente.

Uma nova abordagem para a modelagem dos transformadores de distribuigéo e
dos reguladores automaticos de tensdo em algoritmos baseados no BFS pode ser vista
em Eminoglu e Hocaoglu (2009). Para a modelagem do transformador é utilizado um
modelo de componentes simétricos. Para os reguladores, uma razdo entre a tensdo
calculada e a especificada é usada para atualizar a posicao dos tapes.

Em Araujo et al. (2010), o método BFS foi comparado com outro método para
solugdo do fluxo de poténcia em sistemas de distribuicdo: 0 Método de Injecdes de
Correntes Trifasico (MICT), proposto por Garcia et al. (2000). A comparacdo foi
realizada em varios sistemas de teste, tendo sido direcionada apenas para situacdes
operacionais comuns de carga leve, média e pesada. Concluiu-se que ambos os métodos

sdo adequados para simular sistemas de distribuicdo, nos quais o BFS teve um melhor



desempenho computacional para sistemas de carga leve e o MICT para sistemas de
carga pesada. No entanto, os métodos ndo foram levados a limites de convergéncia e
ndo foram consideradas condi¢des operativas incomuns.

Diferentes modelos de reguladores de tensdo trifasicos foram detalhadamente
apresentados e modelados em Carvalho (2012) para aplicagdo no método BFS. Para
1SS0, 0 autor se baseou no trabalho apresentado em Kersting (2010). Foram modelados
reguladores com conexao em estrela aterrada, delta fechado e delta aberto.

A modelagem de diferentes conexdes dos transformadores trifasicos na analise do
fluxo de poténcia pelo BFS também pode ser vista em trabalhos mais recentes. Kocar e
Lacroix (2012) se basearam em uma denominada ‘“analise nodal modificada e
aumentada” que prevé a obtencdo e utilizacdo de uma Unica matriz para ser usada tanto
nas operacdes que envolvem a etapa BS quanto a etapa FS, o que o difere das
modelagens propostas anteriormente.

Outro trabalho analisado ocorreu em Dzafi¢ et al. (2013). Nele foi proposta uma
extensdo do uso das componentes simétricas para solucdo do fluxo de poténcia em
sistemas de distribuicdo pelo método BFS. A vantagem do método evidenciada pelos
autores foi a melhoria no desempenho computacional comparado aos métodos
tradicionais que utilizam coordenadas de fase.

O método BFS também foi usado para analises relativas a seguranca de tensao.
Em Abdel-Akher (2013) foi apresentado um método para a determinacdo da parte
estavel da curva PV de um sistema de distribuicdo radial que usa o BFS na etapa de
correcdo. Nesse método, o carregamento do sistema foi aumentado até seu ponto de
méaximo carregamento (PMC) e analises feitas para diferentes cenarios desbalanceados
mostraram que o desequilibrio de carga afeta muito o limite de estabilidade do sistema.
Ja em Ju et al. (2014) foi proposto um novo método para realizagdo de um fluxo de
poténcia continuado. O método apresentado € uma extensdo do BFS e é capaz de ser
usado como uma ferramenta de analise de estabilidade de tensdo tanto para redes de
distribuicéo radiais quanto para redes fracamente malhadas.

Uma outra forma de modelar as barras do tipo PV no BFS pode ser vista mais
recentemente em Ju et al. (2014). Para isso, 0s autores desenvolveram um método
combinando o BFS com um método baseado em NR. Isso foi feito formulando-se as
barras PVs através da especificacdo da magnitude e angulo da tenséo, sendo a correcéo
do desvio angular obtida atraves de equagdes do método baseado em NR.



Redes fracamente malhadas foram novamente motivos de estudos em Kersting
(2015). Nesse trabalho, o autor detalha a aplicacdo do BFS nesses sistemas. No método
desenvolvido sdo injetadas correntes nos pontos de interrupcdo de malha que séo
atualizadas em cada etapa do método proposto.

GDs baseadas em fontes de energia renovaveis, como os geradores eolicos e
solares, estdo amplamente ligadas as incertezas devido ao alto grau de variabilidade em
que essas fontes estdo relacionadas. Com base nisso, Wang, Han e Wu (2015)
propuseram um algoritmo BFS modificado que visa a analise dos impactos que as
incertezas provocadas a partir da alocacdo de GDs podem provocar no célculo do fluxo
de poténcia em sistemas de distribuicdo desequilibrados.

1.4 OBJETIVOS DO TRABALHO

O método BFS foi amplamente estudado e desenvolvido ao longo dos dltimos
anos, onde diversas modificagbes no método original foram propostas para melhorar a
representacdo dos sistemas de distribuicdo. No entanto, ndo foram localizados trabalhos
que apresentem de forma completa o BFS com as principais modificacdes
desenvolvidas em conjunto. Desse modo, um dos objetivos deste trabalho € a
apresentacdo e desenvolvimento computacional de um algoritmo baseado no método
BFS com os principais desenvolvimentos propostos na literatura.

Notou-se também durante o desenvolvimento deste trabalho a escassez de
trabalhos com modelos explicitos para representar o controle de tape dos reguladores de
queda de linha (ou reguladores de tensdo) nos algoritmos baseados no BFS. Foram
observadas poucas informacdes sobre essa representacdo nos artigos e trabalhos
cientificos encontrados na literatura. Com isso, tem-se como outro objetivo deste
trabalho realizar uma explicacdo detalhada de um modo de implementar o controle de
tape dos reguladores de tensdo no método BFS.

Outro ponto constantemente negligenciado em publicagdes sobre métodos de
sistemas de distribuicdo € o acoplamento eletromagnético entre dois ou mais
alimentadores considerados em paralelo. Entretanto, supde-se que a consideragdo desse
acoplamento mutuo pode causar um impacto consideravel no perfil de tensdo do
sistema, dependendo da configuracdo da rede e de algumas caracteristicas construtivas

dos condutores nos postes. Logo, um estudo do impacto da representagdo desse



acoplamento em estudos de fluxo de poténcia, bem como a incorporagdo dessa
representacdo no método BFS podem ser considerados outros objetivos do trabalho.

Além dos modelos desenvolvidos, tem-se como objetivo a realizacdo de analises
detalhadas, que dificilmente sdo encontradas na literatura, no que diz respeito a alguns
aspectos do método BFS, envolvendo fatores como o modelo de carga e a variagdo da
relagdo X/R. Evidéncias analiticas sdo desenvolvidas para sustentar as analises
realizadas e os resultados obtidos.

Um ultimo objetivo do trabalho consiste no fato de que o BFS ndo € o Unico
método de fluxo de poténcia a possuir ampla aplicacdo em sistemas elétricos de
distribuicdo. Diversos pesquisadores também utilizam métodos baseados em NR para
desenvolver seus trabalhos. Diante disso, este trabalho também tem-se como objetivo a
realizacdo de uma comparacdo detalhada e analitica entre 0 método BFS e um método
baseado em NR, denominado NCIM (PENIDO et al., 2013). Essa comparagdo foca na
andlise de aspectos de convergéncia dos métodos.

Para a realizacdo de todos os testes serdo utilizados os sistemas testes
disponibilizados pelo IEEE (Distribution Test Feeders - Distribution Test Feeder
Working Group - IEEE PES Distribution System Analysis Subcommittee (DSASC),
2006) (KERSTING, 2001).

1.5 PUBLICACOES RELACIONADAS AO TRABALHO

AMARAL FILHO, N. A.; SILVA, M. S. N.; ARAUJO, L. R.; PENIDO, D. R. R,,
2017, “Analysis of the Magnetic Coupling Influence between Different Feeders on
Unbalanced Distribution Networks”, CLAGTEE 2017: XII Latin-American Congress
on Electricity Generation and Transmission — Electrical Distribution Systems.

ARAUJO, L.R.; PENIDO, D.R.R.; AMARAL FILHO, N.A.; BENETELI, T.A.P.,
2017, “Sensitivity Analysis of Convergence Characteristics in Power Flow Methods for
Distribution Systems”, International Journal of Electrical Power and Energy Systems.

1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho é composto de seis capitulos, incluindo este de introducdo e 0s

outros que serdo descritos a seguir.



No Capitulo 2 é realizada uma conceituacdo basica dos modelos de determinados
componentes comuns nas redes de distribuicdo que foram tratados no presente trabalho
para o desenvolvimento do algoritmo baseado no método BFS.

O algoritmo BFS desenvolvido para solucdo de fluxo de poténcia de sistemas de
distribuicdo desequilibrados é apresentado no Capitulo 3. Isso é feito através da
apresentacdo de uma viséo geral do algoritmo e pelo detalhamento das principais etapas
que o compde. Neste capitulo também é proposto o emprego de duas melhorias no
método BFS. Uma delas envolve a aplicacdo do acoplamento matuo que pode ocorrer
entre alimentadores em paralelo, enquanto a segunda esta relacionada ao controle de
tape dos reguladores de tensé&o presentes nos sistemas de distribuicéo.

No Capitulo 4 sdo realizadas diversas analises em alguns sistemas teste
disponiveis pelo IEEE. Os testes envolvem a aplicacdo dos modelos e abordagens
propostas nesta dissertacdo no que diz respeito aos seguintes topicos: acoplamento
mutuo entre alimentadores, reguladores de tensdo e modelagem de carga.

No Capitulo 5, 0 método BFS é comparado com o método NCIM em termos de
algumas caracteristicas de convergéncia. O intuito é a avaliacdo dos métodos quando
sdo levados a operar em condicdes criticas de convergéncia. Sdo considerados aspectos
envolvendo a variacdo da relacdo X/R, o aumento do carregamento do sistema, a
modelagem de carga e os reguladores de tensao.

Por fim, as conclus@es do trabalho, bem como os possiveis trabalhos futuros sdo

expostos no Capitulo 6.
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2 MODELOS DE COMPONENTES DA REDE DE DISTRIBUICAO

2.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Para realizar a analise de fluxo de poténcia em um sistema de distribuicdo é
necessario modelar matematicamente 0s componentes presentes nesse sistema. Os
modelos devem considerar as principais caracteristicas que envolvem os sistemas de
distribuicdo, como os desequilibrios, ramais monofésicos, bifasicos e triféasicos,
dispositivos de controle com ajustes independentes por fase, modelagem para geracéo
distribuida, transformadores de distribuicdo e acoplamentos entre circuitos e
alimentadores (KERSTING, 2006).

Portanto, este capitulo tem como objetivo a apresentacdo dos modelos adotados
neste trabalho para diversos componentes presentes nos sistemas de distribuicéo.
Alguns modelos serdo apresentados de forma reduzida, pois podem ser encontrados de
maneira detalhada na literatura, enquanto outros modelos relacionados as propostas

deste trabalho serdo apresentados com um maior detalhamento.

2.2 CARGAS

O modelo polinomial (ZIP) (CHASSIN et al., 2011) é o modo mais conhecido
para caracterizar o comportamento estatico das cargas, sendo largamente empregado em
estudos de fluxo de poténcia. Esse modelo associa 0 comportamento da poténcia
solicitada pela carga como uma combinacdo de trés componentes, sendo eles:
componente da carga com poténcia proporcional ao quadrado da tensdo (modelo do tipo
impedancia constante, representada pela parcela c), componente da carga com poténcia
diretamente proporcional a tensdo (modelo do tipo corrente constante, representada pela
parcela b) e componente da carga com poténcia ndo variavel com a tensdo (modelo do
tipo poténcia constante, representada pela parcela a).

De maneira que o conjunto das parcelas, formado por [ar, bre cp] para a poténcia
ativa, e [ag, bg e cg] para poténcia reativa, estd sujeito as restricbes ar+bp+cp=1 €
ao+hbo+co=1.

Desse modo, os valores das parcelas ativa (P) e reativa (Q) da poténcia que flui

para uma determinada carga sdo dados em funcdo do valor da tensdo (V) no né de
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conexdo da carga, de seus valores nominais (Po, Qo € Vo) e também das porcentagens
das parcelas de cada tipo de carga, conforme pode ser visto na Equacgéo (2.1).

P= P{ap + bp(lj + CF{MJT

Vo Vo

v v\ (2.1)
Q= QolzaQ + bQ(\TOj + CQ(\TJ :l

Os bancos de capacitores presentes nos sistemas de distribuicdo também podem
ser modelados utilizando o modelo ZIP. Eles foram modelados neste trabalho como
cargas do tipo impedancia constante, injetando reativos na rede. Possuem como
especificacdo sua poténcia reativa injetada em kvar na tensdo nominal em kV. Os

valores de suas parcelas de cada tipo de carga sdo de a,=0, b,=0 e c,=1.

Além disso, as cargas elétricas podem estar conectadas em estrela (Y) ou em delta
(4). Nas cargas conectadas em Y, um dos terminais é conectado a uma das fases do
sistema, enquanto que o outro terminal é conectado ao ponto comum, denominado
neutro, aplicando-se assim tensdes de fase na carga. Ja nas cargas conectadas em 4,
cada elemento da carga é conectado entre duas fases, aplicando-se assim tensdes de
linha em cada um deles.

A Figura 2.1 mostra o modelo de uma carga com conexdo em Y e a Figura 2.2

com conexao em 4.
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Figura 2.1: Carga conectadaem Y
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Figura 2.2: Carga conectada em 4

O valor da corrente de fase e de linha requerida em cada fase do sistema para uma
carga em Y sdo dados pela Equacdo (2.2). J& o valor da corrente de fase e de linha

requerida para uma carga em 4 séo dados pelas Equacdes (2.3) e (2.4), respectivamente.

ER
" VXI"I (2.2)

SXY
| Xy: [V—J (23)
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c ca

(2.4)

Onde: Ix é a corrente de fase na fase x; S, =P, + jQ, é a poténcia complexa

requerida pela carga na fase x; ly € a corrente de linha entre as fases x e y; Sy é a
poténcia complexa de linha requerida pela carga entre as fases x e y; e (a, b e ¢) séo

fases do sistema.

Ainda em relacdo as cargas, na maioria das analises em sistemas de poténcia,
como no sistema de transmissdo, a representacdo das cargas € realizada a parametros
concentrados, nos nés do sistema. No entanto, nos sistemas de distribui¢do outra forma
de representacdo das cargas encontrada é a distribuicdo de forma uniforme ao longo das
secdes do alimentador.

Para representar as cargas distribuidas neste trabalho considerou-se a distribuicéo

de metade do valor da carga total para o n6 de entrada e a outra metade para 0 n6 de
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saida (KERSTING, 2006). Essa representacdo pode ser feita sem grandes perdas nos
resultados. Cabe ressaltar que essa representacdo tinha relacdo com a limitagdo da
capacidade de processamento dos computadores das décadas passadas e também para
evitar que o numero de nos do sistema aumentasse drasticamente ao se modelar cada
ponto da carga distribuida como um n6. Essas limitagbes ndo sdo mais necessarias,
porém estdo sendo realizadas apenas para comparacdo de resultados com outros

métodos que assim realizam a modelagem.

2.3 ALIMENTADORES DE DISTRIBUICAO

Os alimentadores de distribuicdo foram modelados neste trabalho conforme o
denominado modelo pi equivalente (KERSTING, 2006). Esse modelo é caracterizado
por trés diferentes pardmetros: a resisténcia série Rkm, a reatancia indutiva Xgm, € a
admitancia shunt Ysn, onde os dois primeiros formam a impedancia série Zxm.

A Figura 2.3 mostra 0 modelo destacado, que pode ser utilizado para
alimentadores trifasicos, bifasicos ou monofasicos, bastando representar apenas 0s
elementos existentes em cada caso.

Barra k Barram

I z
» aa

’—‘ I
Z
b B I b ab ( \
Ik - I m Zhb Zac N

Vd |'| ]
W]Zj\ _|
shéIC Yshac
bb
Yo D D Yen Y™ " Yon™®
ab Y ab
Ysh sh Yshbc Ysh

Figura 2.3: Modelo pi equivalente de um alimentador de distribuicéo trifasico

Um conjunto de equagOes pode ser desenvolvido para modelar todos os
segmentos de linha do sistema da Figura 2.3. A Equacéo (2.5) ¢ obtida a partir da lei de
Kirchhoff das tensdes, enquanto que a Equacéo (2.6) € obtida pela lei de Kirchhoff das

correntes.
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Vka Vr: Z aa Z ab Z ac I Ijm
ka Vnt: + Z ba Z bb Z bc I I?m (2 5)
ch Vrr? Z ca Z ch Z cc I Ifm

I I? Z aa Z ab Z ac B Vka - Vn? Ysﬁa Ysﬁb Ysﬁc Vka

II? =12y Ly Ly ka _Vr: + Ystr)wa Ystr)wb Ystr)lc ka (2.6)
Ilf Z Zcb Z ch _Vrr? Ys%a Ys[iib Yszc ch

Onde: V,* é atensdo na barra k na fase x; V,, € a tenséo na barra m na fase x; Zxx é
a impedancia propria da fase X; Zyxy é a impedancia matua entre as fases x e y; I, éa
corrente no ramo km na fase x; |, € a corrente no no k na fase x; Y, € a admitancia

shunt propria da fase x; Y, é a admitancia shunt matua entre as fases x e y.

Para o calculo das impedancias e admitancias das matrizes apresentadas sao
utilizadas as equacgbes de Carson modificadas (KERSTING, 2006). O célculo das
impedancias € sucintamente apresentado na se¢do a seguir e maiores detalhes podem ser

vistos em Kersting (2006).

2.3.1 Alimentadores em Paralelo

As distribuidoras de energia tém como pratica comum a construcdo de seus
alimentadores de forma que estejam em boa parte do percurso em paralelo com dois ou
mais alimentadores podendo ser construidos em um mesmo poste em determinada
geometria ou correrem em paralelo em postes separados.

Exemplos encontrados nas distribuidoras: quando dois alimentadores partilham de
um mesmo poste desde a subestacao até um determinado momento em que se ramificam
para atenderem suas areas de servi¢co ou quando em um determinado trecho da rede de
distribuicdo dois alimentadores que partiram para lugares distintos na subestacéo
convergem em um mesmo ponto e a partir dai percorrem um determinado trecho em
paralelo dividindo o mesmo poste até que novamente se ramifiquem (KERSTING,
2005).

Quando alguma dessas situacGes ocorre existe um acoplamento eletromagnético
entre os alimentadores. A consideracdo desse acoplamento pode causar um efeito
significativo nas variaveis do sistema, inclusive no perfil de tensdo dos alimentadores

(ARAUJO, 2017), dependendo da configuracdo da rede de distribuicdo e de algumas

15



caracteristicas construtivas, como a distancia entre os condutores dos dois alimentadores
e a geometria dos condutores nos postes. No entanto, esse acoplamento eletromagnético
¢ normalmente negligenciado na maioria dos trabalhos vistos na literatura. Dessa
maneira, uma das contribuicdes deste trabalho é um estudo do impacto da representacao
desse acoplamento em estudos de fluxo de poténcia, que serd apresentado adiante no
trabalho.

Dois alimentadores construidos em um mesmo poste, estando fisicamente em

paralelo podem ser vistos esquematicamente na Figura 2.4.

Mutua:
mesmo alimentador
e
Ad—>»B «—» C

| — |
AI H BI ; CI

AL2

| |
\g//v

Mutua:
alimentador diferente

Figura 2.4: Dois alimentadores em paralelo construidos em um mesmo poste

A matriz de impedancia primitiva de um alimentador pode ser determinada a
partir das equacdes modificadas de Carson (KERSTING, 2006), dadas pelas Equacdes
(2.7) e (2.8).

) 1
Zi =1, +Ty + 10,07537(In AMG +6'74580j 2.7)

Z, =T, + j0,0?537{Iné+6,74580] (2.8)

U]

Onde: zji é a impedéancia prépria do condutor i em Q/km; zj; é a impedancia muatua
entre os condutores i e j em Q/km; rc é a resisténcia do condutor i em Q/km; rq € a
resisténcia do solo dada por 0,05919 Q/km; RMG; é o raio médio geométrico do
condutor i em metros; Dj; € a distancia entre os condutores i e j em metros; considerando

uma resistividade do solo tipica de 100 Q.m e uma frequéncia de 60 Hz.
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No caso da Figura 2.4, como o0s dois alimentadores estdo construidos no mesmo
poste, s6 ha um condutor neutro presente, totalizando assim uma matriz primitiva 7 x 7.
No entanto, no caso de dois alimentadores em paralelo estarem em postes diferentes,
mas proximos, provavelmente cada poste possuird seu condutor neutro, havendo, assim,
uma matriz primitiva 8 x 8.

Para facilitar as aplicagOes, a matriz de impedancia primitiva deve ser reduzida a
uma matriz que consiste apenas nas impedancias proprias e mutuas equivalentes para 0s
condutores de fase. Isso pode ser realizado no caso de neutros solidamente aterrados,
que € o0 caso dos sistemas brasileiros. Dessa maneira, no caso de dois alimentadores
trifasicos dividindo um Unico poste pode-se chegar a uma matriz 6 x 6. Para isso,
utiliza-se da reducao de Kron aplicada na matriz original.

Para exemplificar, dado um sistema formado por trés condutores de fase mais o
condutor neutro, as EquacgOes (2.9) e (2.10) séo utilizadas para modelar o sistema. A
técnica da reducdo de Kron pode ser realizada, caso o neutro seja solidamente aterrado,
conforme a Equacdo (2.11), onde a matriz de impedancia em (2.9) se reduz a matriz
(2.12).

Vag] [Vas| [Zaa Zoo Zae Zan [l
Vg V b Zba Zob Zvc Zon || Ib (2.9)
Vo | |V | | Zea Zoo Zee Zen || 1o
Vie| |Vl [Ze Zow Zoe Zo || 1o

{[vabc]} [V ae | +{[zij] [zm]}{[labc]} (2.10)

[Vng] - [V,ng} [an] [Znn] [In]
[Zabc] = [Zij]_[Zi”][Znn]il[an] (211)
Z'aa Z'ab Z'ac 212
[Zabc]:[zfase:lz Z'va Z'vb Z'nc ( . )
Z Ica Z 'cb Z 'cc

Onde: Vyg é a tensdo entre a fase x e 0 terra; Vng é a tensdo entre o neutro e o terra;
Zxn € a impedancia mutua entre a fase x e 0 neutro; Zn € a impedancia prépria do neutro;
In € a corrente no neutro; e Zrse € UMa matriz que consiste apenas nas impedancias

préprias e matuas equivalentes para os condutores de fase.
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Dessa maneira, a matriz de impedancia de fase Zsse para a configuracdo do poste
dado pela Figura 2.4, ap6s a reducdo de Kron, pode ser vista pela matriz (2.13). Além

disso, essa matriz pode ser dividida em quatro matrizes 3 x 3, conforme a matriz (2.14).

_Zaa Zab Zac Zaa' Zab‘ Zac' i
Zva Zob Zbe Zvat Zob' Zic
an Zcb ch an ! Zcb ' ch !

Zase = .
[ f ] Za'a Za'b Za'c Za'a' Za'b' Za'c' (2 13)
Zba Zoo Zoc Zoar Zo'o Zb'e
_Zc'a Zc'b Zc‘c Zc'a‘ Zc'b‘ Zc'c‘_
[Z ] Zabc, AL1— ALL Zabe, ALL— AL2 (2.14)
fase | =
Zabe, AL2 - ALL Zabe, AL2 — AL2

Como os alimentadores em paralelo estdo acoplados eletromagneticamente, além
das impedancias mutuas devido aos condutores em um mesmo alimentador, também
existem as impedancias mutuas que ocorrem devido ao acoplamento dos condutores dos
dois alimentadores diferentes, conforme pode ser visto na Figura 2.4.

No caso da matriz apresentada em (2.14), as matrizes da diagonal principal
Zabe, AL1- ALL € Zabe, AL2 - AL2 FEPresentam o acoplamento eletromagnético entre condutores
de um mesmo alimentador, enquanto que as matrizes Zaoc, Ali-AL2 € Zabe, AL2 - ALL
correspondem ao acoplamento eletromagnético entre condutores de alimentadores
diferentes.

Vale ressaltar que nos exemplos destacados, bem como no exemplo mostrado na
Figura 2.4, ambos os alimentadores estdo no mesmo nivel de tensdo. No entanto, é
possivel que um mesmo poste sirva como base estrutural para dois alimentadores de
dois niveis de tensdo diferentes. Tal situacdo também € uma pratica comum utilizada em
muitos paises em que um alimentador de média tensdo (MT) (por exemplo, tensdes
como 34,5kV, 13,8kV, 6,24kV, 4,8kV, etc.) e outro de baixa tensdo (BT) (por exemplo,
tensbes como 480V, 240V, 120V) dividem um mesmo poste e ha um acoplamento
eletromagnético entre eles. Essa situagdo pode ser modelada de forma semelhante ao

apresentado.
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2.4 TRANSFORMADORES TRIFASICOS

Os transformadores trifasicos podem apresentar diversas conexdes para 0S
enrolamentos tanto do lado priméario quanto do secundario, cOmoO Yaterrado-Y aterrado,
Yaterrado-4, A-A € A-Yaterrado. COmM isso, para uma correta modelagem desses
componentes, todas essas e outras conexdes ndo exemplificadas, inclusive conexdes néo
usuais, devem poder ser implementadas nos modelos desenvolvidos de forma a se criar
um modelo trifasico completo que consiga lidar com diversas situacGes, inclusive
desequilibradas.

O foco desta dissertacdo, em relacdo aos transformadores, é a possibilidade de
representacdo das principais conexdes dos transformadores trifisicos encontrados nos
sistemas de distribuicdo brasileiros.

Em Chen et al. (1991) foi apresentada uma modelagem de um transformador
trifasico por meio de dois blocos, conforme a Figura 2.5. O bloco série representa as
conexdes dos enrolamentos e a matriz de admitancia de dispersao Yt, enquanto o bloco
em derivacéo representa a modelagem das perdas de poténcias ativa e reativa no nucleo

do transformador. O estudo feito neste trabalho foca apenas no bloco série.

Primario Secundario

[

Perdas no
nicleo

1

Figura 2.5: Modelo de um transformador trifasico em blocos

Para montar Yt € necessaria primeiramente a determinagcdo de uma matriz
denominada como matriz de admitancias de barras Yvarra que contém as admitancias
proprias e matuas entre as fases do transformador e a informagéo de como as bobinas

dos transformadores estdo conectadas.
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A matriz Yparra pode ser determinada a partir de duas matrizes: a matriz de
admitancia primitiva do transformador Yprim, formada pelos elementos da rede; e a
matriz de incidéncia A que relaciona cada né a um determinado ramo do sistema.

A matriz de admitancia primitiva € obtida a partir da inversdao da matriz de
impedancia primitiva Zprim. Esta por sua vez é dada conforme a Equacéo (2.15), no caso
de um transformador de ndcleo trifasico de dois enrolamentos (SILVA, 2004).

Z Ap Z ApBp Z ApCp ! Z ApAs Z ApBs YA ApCs
Z BpAp Z Bp Z BpCp Z BpAs Z BpBs Z BpCs
Z _ ZCpAp ZCpo ZCp ZCpAs ZCsz ZCpCs
PN Z vne Zags Zaco | Zae Zags  Z s (2.15)
AsAp AsBp AsCp As AsBs AsCs
Z BsAp Z BsBp Z BsCp Z BsAs Z Bs Z BsCs
_ZCsAp ZCsBp ZCscp ZCsAs ZCsBs ZCs i

Onde: (A, B e C) representam as fases do sistema; e p e s representam as

grandezas dos lados primario e secundario, respectivamente.

Destaca-se que no caso de transformadores trifasicos formados por um conjunto
de bancos de transformadores monofésicos, como os enrolamentos das fases estdo
envoltos ou envolvidos em nucleos distintos, as impedancias matuas entre as fases
distintas sdo nulas na Equacéo (2.15) (SILVA, 2004).

Com isso, a matriz de impedancia primitiva pode ser obtida através da Equacéo
(2.16).

Yprim = (Z prim )71 (216)

A matriz de incidéncia A representa as varias conexdes dos transformadores

trifasicos. Ela é dada conforme a Equagdo (2.17).

all alZ alm
a
21 22 2
A= " (2.17)
anl an2 e anm
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Onde: akm = +1, se a corrente em um determinado ramo km esté saindo do no; akm
= -1, se a corrente no ramo km estd chegando no no; e akm = 0, se 0 n6 k ndo esta

conectado ao n6é m.

Como exemplo, considere um transformador trifasico de dois enrolamentos com
seu primario ligado em estrela solidamente aterrado e o seu secundério ligado em delta,
como mostra a Figura 2.6 (SILVA, 2004).

| |
Ap As
.Ill.llll.,.p —e Vs
L
I |
Bp , B _
UEP.— | 'VEE
"u"Np.
") IEF a|'35 oV
Cp® - Cs
[

T 7SS 77 | (Tera)

Figura 2.6: Transformador trifasico de dois enrolamentos conectado em Yaterrado — 4 (SILVA, 2004)

A matriz de incidéncia nodal A que representa esta conexao é dada pela Equacéo,

(2.18), onde as linhas da matriz representam 0s ramos € as colunas 0s nas.

VApVBpVCp VAs VBS VCs VNp

VoVi[1 00 0 0 0 —1]
VegVyp|0 1 0 0 0 0 -1
VeVip|0 001 0 0 0 -1 2.18)
V,Ve |0 OO 1 -1 0 O
VoV [0 00 0 1 -1 0
VoVl 0O -1 0 1 0
VeT1000 0 0 0 1|
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Dessa maneira, a matriz Yparra € dada conforme a Equagdo (2.19) (GORMAN;
GRAINGER, 1992).

Ybarra = AYprimAT (2 19)

No caso de neutros solidamente aterrados, tais como os sistemas de distribuicao
brasileiros, a matriz Yt é obtida através da aplicacdo da redugdo de Kron na matriz
Ybarra, €liminando os nés neutros até se obter uma matriz 6 x 6. A matriz dada pela
Equacéo (2.20) mostra como a matriz Yt pode ser formada por um conjunto de quatro
matrizes que relacionam as matrizes de admitancias proprias do primario Ypp e do
secundario Yss € as matrizes de admitancias mutuas Yps € Ysp entre os lados primario e

secundario do transformador.

Ypp Ypsj|
(2.20)

[r]= {Ysp Y

A matriz Yt para diversas conexdes de transformadores trifasicos pode ser
visualizada na Tabela 2-1 e na Tabela 2-2 para, respectivamente, transformadores
abaixadores e elevadores (CHEN et al., 1991) (XIAO; YU; YAN, 2006).

Tabela 2-1 - Matrizes para conexdes usuais de transformadores abaixadores

Primario  Secundario Yop Yss Yps Ysp
Y aterrado Y aterrado Yi Yi -Y) -Yi
Y aterrado Y Y Y -Yn - Y
Yaterrado A4 Yi Y Y YT

Y Yaterrado Y Y - Yu - Y

Y Y Y -Yn - Y
Y A Yi Y Y YT
A4 Yaterrado Y Yi Y YT
A Y Y Y Y YT
A A Yn Y -Yn - Y
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Tabela 2-2 - Matrizes para conexdes usuais de transformadores elevadores

Primario  Secundario Yop Yss Yps Ysp
Y aterrado Y aterrado Yi Yi -Yi -Yi
Yaterrado Y Y Y -Yu -Yu
Y aterrado A4 Yi Yii YT Y

Y Y aterrado Y Yii -Yn - Y
Y Y Y - Y -Yn
Y A Y Y YT Y
A Y aterrado Yii Yi YT Y
A Y Y Y YT Y
A A Y Y - Yu - Y
Onde:
100 2 -1-1
[Yi]=]0 1 0|yr ; [Yn] % -1 2-1jyr
001 -1-12
(2.21)
1 -110
Yi|l=—=| 0 -1 1|yr
[ ] 3 1 0-1 '

Caso o transformador possua tapes é necessario incluir essa relagdo na matriz de
admitancia, sendo utilizadas as variaveis « e 3, onde o é 0 tape do primario e S é o tape

do secundario. Assim, as matrizes Ypp, Yss, Yps € Ysp S80 modificadas da seguinte forma

(WANG; CH

yr: admitancia de dispersdo por unidade do transformador.

simplificacéo, ela é assumida como sendo igual para as trés fases. No caso
de transformadores com admitancias desbalanceadas, suas matrizes de
admitancias sdao mais complexas, ndo sendo validas as matrizes da Tabela
2-1 e da Tabela 2-2 (XIAO; YU; YAN, 2006).

EN; LI, 2004):

Divide-se a matriz de admitancia propria do primario (Ypp) por o?.

Divide-se a matriz de admitancia propria do secundario (Yss) por 2.

Divide-se as matrizes de admitancia matuas (Yps € Ysp) por af.
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A matriz apresentada em (2.22) exemplifica uma matriz de admitancia Yt de um
transformador trifasico elevador cuja conexdo de seus enrolamentos é de A-Yaterrado €

que possui relacédo entre tapes de a:f.

2yt —yr —yr —yr 0 yr
32° 32’ 32’ J3ap NEY
—yr 2yt —yr yT —yr

3¢ 3 3 BB Bap
—yr —-yr  2yr 0 yro =yr

32°  3a’ 3a° JBap Bep
=, . (2.22)
o X o o0
J3ap Bap Jia
S L L I LA
VBap \3ap I
yr =yr yT
0 0 0 —
J3ap J3ap B

A relagdo entre a matriz Yt com as tensdes de fase trifasicas Ve do primario e Vs
do secundario do transformador e as injecdes de corrente Ip no primario e Is no

secundério do transformador pode ser vista na Equagdo (2.23).

|P _ Ypp Yps VP 2 23
|S B Ysp Yss VS ( ' )
2.5 REGULADORES DE TENSAO

O regulador de tensdo € um equipamento importante em sistemas de distribuig&o,
e, portanto, importante de ser modelado. Ele consiste basicamente na combinacdo de um
autotransformador com um mecanismo de mudancga de tape (KERSTING, 2006). A
variacdo da tensdo na saida do regulador é obtida pela mudanca dos tapes dos
enrolamentos do autotransformador. A posicdo dos tapes é determinada por um circuito
de controle, denominado como compensador de queda de linha. O objetivo do
compensador é corrigir a queda de tens@o que ocorre no alimentador entre o regulador e
o0 centro de carga do sistema.

Reguladores de tensdo tradicionais contém um comutador capaz de uma

regulagem de = 10%, normalmente em 32 passos, 0 que equivale a 5/8% por passo, ou
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uma variacdo de 0,75V por passo, na base do circuito de controle de 120V
(KERSTING, 2006).

2.5.1 Circuito de Controle - Compensador de queda de linha

O circuito do compensador é quem realiza o controle da mudanca de tape do
regulador. A Figura 2.7 ilustra um esbogo simplificado desse circuito, mostrando como
ele é conectado ao alimentador atraves de dois transformadores (um de tensdo e outro de

corrente).

liinha Riinha + j Xiinha

< |ccmp
. ntr
Ruoist]Xuos c;;at(godrio
11 il de regulacéo)

I | I
+ )

L R

] uneda .

3¢ -"”"'““'.VR

RTP:1 e V120 L

Figura 2.7: Circuito simplificado de controle do regulador de tensdo (KERSTING, 2006)

Geralmente o circuito de controle opera em uma tensdo de 120V (o0 que requer
que o transformador de tensdo na Figura 2.7 reduza a tensdo nominal do sistema para a

escala em 120V) e existem 0s seguintes ajustes e parametros:

¢ Nivel de Tensdo: nivel de tensdo desejado (na base de 120V) a ser mantido
no ponto de regulacdo (centro de carga). O centro de carga pode ser o
terminal de saida do regulador ou entdo algum n6é remoto do alimentador.

e Largura de Banda: variagdo permitida da tensdo no centro de carga a partir
do nivel de tensdo ajustado. A tensdo mantida no centro de carga sera + a
metade da largura de banda. Por exemplo, caso o nivel de tensdo seja
ajustado em 122V e a largura de banda seja ajustada em 2V, o regulador
irdA mudar os tapes até que a tensdo no centro de carga fique entre 121 e
123V.

e Atraso de Tempo: periodo de tempo que uma variacdo de tensdo deve
persistir para que uma mudanca de tape seja requerida. Isso impede que 0s
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tapes mudem durante um transitorio ou uma mudanca curta no valor da
corrente do sistema.

e R e X: parametros definidos em volts correspondentes a impedancia
equivalente entre o regulador e o centro de carga do sistema com o intuito
de compensar a queda de tensdo entre ambos.

e RTP: relagdo de transformacdo do transformador de potencial (TP) que
alimenta o circuito do compensador.

e In: corrente nominal no primario do transformador de corrente (TC), cuja

relacdo do TC (RTC) é tipicamente In:5.

Os valores de R e de X calibrados em volts tratam-se da configuragdo mais critica
do circuito de controle do regulador e podem ser especificados ou entdo devem ser
calculados.

Considerando a Figura 2.7, onde a impedancia equivalente Ziinha = Riinna+ jXiinha

entre o regulador e o centro de carga do sistema ja é conhecida, € possivel determinar a
configuracdo R e X em volts do circuito do compensador. Para isso, deve-se apenas
passar Ziinha para a base do circuito do compensador, se atentando para um uso correto
de valores de base tanto do sistema quanto do compensador. As Equacgdes (2.24) a
(2.26) mostram como seria esse processo.

(R + JX )comp = ( Rlinha + jX“nha) pu Zba sec omp (224)
(R+ jX)voIts:(R+ jX)comp TCs (225)

7 _ Vbase sist
ba secomp = m (226)

Oonde: (R+ jX)eom , (Ripa+ iXiima)v € (R+jX)wis sdo a impedéancia

equivalente entre o regulador e o centro de carga do sistema, respectivamente, na base
do circuito do compensador em ohms, em pu e em VOItS; Znasecomp € @ impedancia base
do circuito do compensador dada pela Equagdo (2.26); TCs é a corrente no secundario

do TC; e Vbasesist € a tensdo base do sistema.
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2.5.2 Reguladores de Tensdo Monoféasicos

Para um regulador de tensdo monofasico, a relacéo entre a tensdo do lado da fonte
Vp e a tensdo do lado da carga Vs, bem como a relagéo entre a corrente do lado da fonte
Ir e a corrente do lado da carga Is podem ser vistas na Equacgéo (2.27). Ja a relacéo entre
a taxa de regulacdo efetiva ar do regulador e o nimero de voltas do enrolamento do
primario N1 e do enrolamento do secundario N> pode ser vista na Equagdo (2.28)
(KERSTING, 2006).

VS = — IS :aRIP (227)

N2
=ty (2.28)

O numero de voltas de cada enrolamento ndo € conhecido, no entanto, cada tape
muda a tensdo em 5/8% ou 0,00625 por unidade. Portanto, a Equacdo (2.28) pode ser
modificada para dar a taxa de regulacdo efetiva do regulador em funcao da posicdo do
tape, conforme a Equacdo (2.29). Em ambas as equacdes o sinal de menos é aplicado a
posicao de elevacédo do tape e o sinal de mais aplicado a posicao de reducéo do tape.

az =1+0,00625tape (2.29)

2.5.3 Reguladores de Tenséo Trifasicos

Trés reguladores de tensdo monofasicos podem ser conectados externamente para
formar um regulador trifasico. Nesse caso, quando trés reguladores monofésicos estdo
conectados entre si, cada regulador tem seu préprio circuito compensador e, portanto, 0s
tapes em cada regulador sdo mudados separadamente. J& um regulador trifasico
conectado em Yaterrado POSSUi suas ligagcdes entre os enrolamentos monofésicos internos
ao alojamento do regulador, sendo operado de modo que os tapes em todos 0s
enrolamentos mudam juntos e, como resultado, apenas um circuito compensador é
necessario (KERSTING, 2006).

Trés reguladores monofésicos conectados em Yaterrado COM as polaridades dos

enrolamentos sendo mostradas na posicao de elevagdo sao mostrados na Figura 2.8.
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Figura 2.8: Regulador de tenséo trifasico (KERSTING, 2006)

Independentemente de que o regulador estd elevando ou reduzindo a tensédo,

aplicam-se as Equacdes (2.30) e (2.31) para um regulador trifasico (KERSTING, 2006).

[VLNABC] = [a] [VLNabc]+[b][|abC] (2.30)

[1asc | =[C][Vinae|+[d][ laoc] (2.31)

Em que para um regulador de tenséo trifasico conectado em Y, desprezando-se a

impedancia em série e a admitancia em derivacao, tém-se:

ara 0 O
[a]=|0 ar O (2.32)
0 0 are
00 0]
[b]=[c]=[0 0 O (2.33)
000
i 0 O
dra
1
[d]=]0 — 0 (2.34)
0 O i
L arc |

Onde: ara, @rn € arc representam as taxas de regulacdo efetivas dos trés
reguladores monofasicos; (A, B e C) séo as fases no lado da fonte; (a, b e c) séo as fases
no lado da carga; e LN é referente a valores de fase.
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Nas EquacOes (2.32) e (2.34), a taxa de regulacdo efetiva de cada fase do
regulador deve ser tal que ndo seja menor do que 0,9 e maior do que 1,1. Isso ocorre
devido ao fato de apenas ser possivel elevar ou reduzir o tape do regulador para +16 ou
-16, apresentando, assim, 32 passos de 0,0625% por passo, o que representa 0,75V por
passo na base de 120V do circuito do compensador (KERSTING, 2006).

2.6 GERACAO DISTRIBUIDA

A Geracdo Distribuida (GD) é uma expressdo usada para designar a geracdo de
energia elétrica por meio de pequenas unidades geradoras instaladas em pontos
estratégicos do sistema de energia, e especialmente préximos de centros de carga
(BORGES; FALCAO, 2003).

O conceito de GD em si independe da poténcia, tecnologia e fonte energia. No
entanto, as tecnologias de GD tem evoluido para poténcias cada vez menores e para 0
uso de fontes mais limpas. Destaca-se a geracdo por meio de painéis fotovoltaicos,
microturbinas de vento e pequenas centrais hidrelétricas (PCHs) (SOCCOL et al.,
2016).

As GDs podem resultar em beneficios a todo setor elétrico, visto que a disposicao
da unidade de geracdo proxima a carga permite a diminuicao das perdas associadas ao
transporte de energia elétrica, além de uma maior diversificacdo das tecnologias
empregadas para producdo de energia, e assim sua escolha pode ser realizada em fungéo
dos requerimentos especificos da carga ou da disponibilidade dos recursos energéticos
locais (BARBOSA FILHO, 2013).

Além disso, podem trazer beneficios as concessionarias, tais como nivelar a curva
de carga, melhorar o perfil de tenséo, a capacidade de geracédo adicional e proporcionar
beneficios ambientais compensando emissdes de poluentes (BEGOVIC et al., 2001).

Na maioria dos programas de solucdo de fluxo de poténcia monofasicos, 0s
geradores sdo modelados especificando 0 médulo e o &ngulo de sua tensdo (V8), ou 0
maodulo de tensdo e a poténcia ativa injetada (PV), ou a poténcia ativa e reativa injetadas
(PQ) no barramento do gerador.

Em estudos de fluxo de poténcia trifasicos em sistemas de distribuicdo, as GDs
sdo geralmente modeladas como barras do tipo PQ ou PV (KHUSHALANI; SOLANKI;
SCHULZ, 2007). No estudo realizado neste trabalho serdo consideradas apenas essas

duas modelagens.
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2.7 CONCLUSOES DO CAPITULO

Neste capitulo apresentou-se uma breve conceituacdo dos modelos adotados neste
trabalho para alguns componentes presentes nos sistemas de distribuicdo que foram

considerados relevantes para a analise de fluxo de poténcia pelo método BFS.
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3 CALCULO DO FLUXO DE POTENCIA PELO METODO
BACKWARD FORWARD SWEEP

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Os sistemas de distribuicdo de energia tém adquirido maior dinamismo e
complexidade. Em funcdo disso, diversos equipamentos presentes na rede de
distribuicdo devem ser modelados nos métodos de analise de rede para permitir uma
analise mais detalhada. Cita-se como exemplos os transformadores trifasicos com
diferentes conexfes em seus enrolamentos, os reguladores de tensdo, os bancos de
capacitores e as unidades de GD. Portanto, é evidente a necessidade de se desenvolver
algoritmos capazes de lidar com diversos componentes, equipamentos e caracteristicas
comuns dos sistemas de distribuicdo.

Neste capitulo é apresentado um algoritmo completo baseado no método BFS para
solucdo de fluxo de poténcia trifasico em sistemas de distribuicdo de energia, com a
presenca dos principais desenvolvimentos propostos na literatura. Para isso, um
fluxograma geral do algoritmo é utilizado para apresentar o método proposto, sendo
cada um dos passos detalhadamente explicado. Os modelos de equipamentos utilizados
foram apresentados no Capitulo 2.

Além da implementacdo computacional do algoritmo proposto, duas melhorias
foram propostas e implementadas, em relacdo ao encontrado em outros métodos
apresentados na literatura. A primeira melhoria incorpora no algoritmo o acoplamento
eletromagnético (matuo) que pode ocorrer entre dois ou mais alimentadores
considerados em paralelo, questdo que € normalmente negligenciada nos trabalhos
encontrados. A segunda melhoria € uma proposta para o controle de tape dos
reguladores de tensdo presentes nos sistemas de distribuicdo, juntamente com uma
explicacdo detalhada de sua implementagdo no BFS. Esta questdo ndo é abordada de
forma explicita na maioria dos métodos da literatura ou ndo tem seus resultados

comprovados em alguns poucos métodos que a abordam.

3.2 METODO BACKWARD FORWARD SWEEP

O método de solucdo de fluxo de poténcia denominado como Backward Forward

Sweep (BFS), ou em portugués método de Varredura, € um método apropriado para
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solugdo de sistemas elétricos de poténcia trifasicos desbalanceados e
predominantemente radiais, caracteristicas essas dos sistemas de distribui¢do de energia
elétrica.

Tal método se baseia no principio de que o sistema de distribuicdo € modelado
conforme uma arvore, em que da secdo principal, representada pela subestacdo (barra de
referéncia), derivam-se diversos ramos. Com base nessa arvore e a partir da aplicagdo
das leis de Kirchhoff sdo calculados os valores de tensdo ou de corrente em processos
distintos, de modo que enguanto uma grandeza esta sendo determinada e,
consequentemente, corrigida ao longo do processo iterativo do método, a outra se
mantém fixa.

De forma simplificada, o0 método pode ser generalizado através de duas etapas:
Backward Sweep (BS) e Forward Sweep (FS). A primeira etapa € responsavel pelo
calculo das correntes em todos os ramos da rede, enquanto a segunda etapa é
responsavel pelo célculo das tensdes em todos os nos do sistema.

A Figura 3.1 apresenta o fluxograma do método BFS implementado nesta

dissertacdo. Nele sdo apresentadas todas as etapas do algoritmo desenvolvido.
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Figura 3.1: Fluxograma com a visdo geral do algoritmo BFS

3.2.1 Passo B.1 - Inicializacéao das Variaveis

Neste passo sdo inicializadas todas as variaveis do problema. As tensdes nodais
sdo inicializadas com as tensbes nominais do sistema. Os tapes dos reguladores de
tensdo s&o inicializados em suas posi¢des nominais (tapes = 0). Os valores de eventuais
injecdes de corrente necessarias devido a presenca de malhas no sistema ou de GDs
representadas por barras do tipo PV sdo inicializados em zero.
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3.2.2 Passo B.2 — Teste Referente ao Tipo de Rede (Radial ou Malhada)

O BFS é um método apropriado para solugdo de redes radiais. No entanto, alguns
sistemas de distribuicdo podem apresentar uma pequena quantidade de malhas, sendo
classificados como sistemas fracamente malhados. Desse modo, neste passo €
necessario o teste se o sistema analisado € um sistema radial ou malhado. Caso seja um
sistema malhado s&o necessérias etapas adicionais no algoritmo BFS. A primeira dessas

etapas sera descrita a seguir.

3.2.3 Passo B.3 - Malhado -> Radial e Célculo de ThevZ

Para sistemas fracamente malhados é necessario utilizar um procedimento para
que o método BFS possa ser aplicado. Esse procedimento é detalhado em Kersting
(2015).

A etapa inicial desse procedimento envolve a separacdo da rede (abertura das
malhas) e a determinagdo de uma matriz equivalente de Thevenin (ThevZ).

Considere o sistema da Figura 3.2a em que existem duas malhas. A separacdo da
rede pode ser realizada por meio da interrup¢cdo dessas malhas através da abertura das
chaves CH1 e CH2 e da injecdo de pares de corrente nos nés associados a essas chaves,
conforme a Figura 3.2b.

B A
@ ® @ @ @.2 13
® \ 9 @ IC1
l ® CH2

® IC4
(a) (b)

Figura 3.2: (a) Rede fracamente malhada e (b) separacdo da rede com injecéo de correntes

A determinacdo de ThevZ envolve o calculo da impedancia equivalente de
Thevenin em cada ponto de interrupcdo de malha para cada uma das fases existentes
nesses pontos. Durante o processo de determinacdo de ThevZ, os pares de injecdo de

corrente devem ser assumidos como 1 pu e devem possuir sinais contrarios.
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As impedancias equivalentes de Thevenin calculadas formam a matriz equivalente
de Thevenin (ThevZ). A dimensdo dessa matriz é correspondente ao nimero de fases em
que ha injecdo de corrente, analisando cada par de injecGes separadamente. Como
exemplo, caso IC1 seja uma injecdo trifasica de corrente e IC3 uma injecdo monofasica,
ThevZ tem dimenséo 4 x 4.

Para o célculo de ThevZ é necessaria a determinacéo das tensdes nos n6s em que
houve a interrupcdo de malha, considerando apenas um par de injecdo de corrente em
apenas uma das fases, sendo as demais injecOes e todas as cargas ajustadas em zero.
Para isso, é preciso de uma rotina simples de calculo de fluxo de poténcia radial, tal
como o BFS. Esse processo deve ser realizado de acordo com o nimero de pares de
injecBes de corrente e de fases em que hé essas injecBes, ocorrendo a injecdo em apenas
uma das fases do sistema por processo. Em cada processo é determinada uma das

colunas da matriz de ThevZ, dada conforme a Equagédo (3.1).

_AV ic
Thevz=—2 (3.1)
IC

Onde: AVXiyc é um vetor com a diferenca de tensdo entre os nds x e y em que houve

interrupcdo de malha; e IC é o modulo da corrente injetada nessas barras.

A matriz ThevZ sera usada posteriormente no algoritmo BFS para o célculo das
correntes injetadas no passo B.13.

Em relagdo a convergéncia do método BFS, destaca-se que ela se deteriora a
medida que a rede de distribuicdo vai se tornando mais malhada (WU; ZHANG, 2008).
No entanto, a maioria das redes de distribuicdo, tais como as redes brasileiras e
americanas, sdo predominantemente radiais, sendo estritamente radiais (grande maioria)
ou possuindo um numero pequeno de malhas perante o tamanho da rede (BARAN;
KELLEY, 995) (KUIAVA et al., 2008).

3.2.4 Passo B.4 - Determinacéo das Camadas

Antes do inicio do processo iterativo de varredura do método BFS & necessaria

uma ordenacdo em camadas das barras que compdem o sistema.
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O objetivo dessa ordenacao é o estabelecimento da camada de qualquer barra em
relacdo a subestacdo. Com essa ordenacdo encontra-se a sequéncia de trechos em que o
fluxo de poténcia que parte da subestacdo deve percorrer até chegar as barras
localizadas nos finais dos ramais.

Dada a rede radial mostrada na Figura 3.3, na qual a partir da subestacdo partem
dois alimentadores diferentes, a determinagdo das camadas desse sistema pode ser dada
conforme a Figura 3.4. O método utilizado para realizar a separacdo de camadas é
detalhado em Shirmohammadi et al. (1988).

Figura 3.4: Ordenagéo de um sistema radial em camadas

3.2.5 Passo B.5 - Calculo das Correntes Nodais

O calculo das correntes nodais é o primeiro passo do processo de varredura do
método BFS. Neste passo sdo calculadas as correntes injetadas em todos os nés do
sistema, considerando as tensGes fixas na iteracdo, devido a contribuicdo das cargas,
banco de capacitores, admitancias em derivacdo dos alimentadores de distribuicdo e
GDs. As equacdes referentes a essas correntes foram apresentadas no Capitulo 2 e por
serem dependentes do valor da tenséo devem ser atualizadas a cada iteracdo do processo

iterativo do método BFS.
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Eventuais injecGes de corrente devido a presenga de malhas no sistema ou de GDs
com controle de tensdo também sdo consideradas neste passo. O célculo destas injecoes

sera visto ao longo deste capitulo.

3.2.6 Passo B.6 - Backward Sweep

Neste passo séo atualizadas as correntes em todos 0s ramos do sistema a partir das
correntes nodais encontradas no passo anterior.

De forma sucinta, as correntes requeridas por cada nd sdo somadas as correntes
dos ramos de camadas mais inferiores que incidem no né analisado. Como trata-se de
um processo de varredura que ocorre de tras para frente, ele acontece a partir das barras
localizadas na ultima camada da rede até a barra da subestacdo que corresponde a
camada de referéncia.

Considerando um alimentador entre um n6 k e um né m, a corrente lxm Nesse ramo
é a soma das correntes dos ramos de camadas mais inferiores que incidem no né6 m com
a corrente requerida por esse mesmo no, conforme a Equacdo (3.2). O processo

detalhado é apresentado em Shirmohammadi et al. (1988).

lkm =—Im+ Z I mn (32)

neQm

Onde: I € a corrente no ramo km; Im é a corrente injetada no né m; e z Im €0

neOm

somatorio das correntes dos ramos de camadas mais inferiores que incidem no n6 m.

Existe a possibilidade de o ramo analisado ser um regulador de tensdo ou entao
um transformador. Nesses casos, o calculo realizado na etapa BS apresenta
procedimentos adicionais em relacdo ao célculo para um alimentador. De forma geral, a
corrente no ramo anterior ao ramo do regulador ou do transformador foi calculada a
partir da Equacdo (3.2). Esta € a corrente no lado secundario desses equipamentos. Com
isso, atualiza-se a corrente no ramo analisado passando-a para o lado primario a partir

das relacOes de transformacao.
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3.2.6.1 Regulador de Tenséo

Neste caso, para encontrar a corrente Ir no priméario do regulador de tensdo é
necessario apenas o conhecimento de dois valores: a corrente Is no secundario do
transformador, ja atualizada, e a taxa de regulacdo efetiva ar do regulador, obtida a
partir do(s) seu(s) tape(s) que sdo determinados por meio de um processo iterativo
representado pelo passo B.18.

Considerando um regulador trifasico com trés diferentes circuitos de controle (um
pra cada fase), sendo ara, arb e arc as taxas de regulagdo efetivas do regulador referentes
as fases (a, b, ¢) do sistema, e uma relacdo de transformacdo de corrente dada pela
Equacéo (2.27), ttm-se que a corrente no seu primario é dada de acordo com a Equacédo
(3.3).

Is*®
Ip° g
| =] - (3.3)
. arb )
Ip Is¢
| are

3.2.6.2 Transformador de Distribuicdo

Para a determinacdo da corrente Ip no priméario do transformador considera-se que
as variaveis do secundario, tensdo Vs e corrente Is, ja sdo conhecidas. As varidveis do
primario, Ip e tensdo Vp, sdo desconhecidas.

Dessa maneira, para encontrar lp é necessario a constru¢cdo da matriz de
admitancia Yt do transformador conforme visto na sec¢do 2.4. Essa matriz pode ser

dividida em quatro matrizes, conforme a Equagéo (3.4).

Ypp Yps
} (3.4)

[r]= {Ysp A

A relacgdo de YT com as tensdes e correntes dos dois lados do transformador é dada

de acordo com a Equacéo (3.5).
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Ip 3 Yoo Yps || VP
Is Bl Ysp Yss || Vs (35)
Ao isolar Vp e Ip na Equacdo (3.5), tém-se as Equagdes (3.6) e (3.7).

V=Ygt ( Is —YssVS) (3.6)

Ip =YppVpe + YpsVs (37)

A Equacdo (3.7) mostra que para a obtencdo da corrente no primario do
transformador é necessario que o valor de Vp seja conhecido. No entanto, pela Equagédo
(3.6) percebe-se que para a determinacdo de Vp é necessaria a inversdo da matriz Ysp.
Caso essa matriz seja inversivel, como no caso de enrolamento em estrela, o calculo da
corrente no primario do transformador € resolvido de forma simples, apenas pela
solucdo das Equac0es (3.6) e (3.7). Entretanto, ao analisar a Tabela 2-1 e a

Tabela 2-2, em algumas configuracdes dos enrolamentos do transformador, a
matriz Ysp pode ser singular (enrolamento em delta). Portanto, nesses casos é necessario
a utilizacdo de um procedimento para a determinacéo da corrente Ip.

Reescrevendo a Equacdo (3.6) tém-se as Equacdes (3.8) e (3.9).

Iss = Is - YssVs (3.8)

Ve =Yep lss (3.9)
Ao isolar Iss na Equacéo (3.9), tém-se a Equacéo (3.10).

YspVP = lss (3 10)

Sendo Ysp singular, ndo é possivel sua inversdo. Nesta situacdo, uma das trés
equacdes linearmente dependentes da Equacédo (3.10) é substituida pela Equagdo (3.11).
Essa equacéo indica que o somatorio de tensdo nos enrolamentos em delta & sempre

igual zero.

Ve +Ve* +Ve =0 (3.11)
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Desse modo, a questdo da singularidade da matriz Ysp ndo afeta a solugdo. A

Equacdo (3.12) ilustra o novo sistema de equaces em forma matricial.

Yo' Yop'? Ysp'* || VP° lss®
Yspz’1 Yspz'2 Yspz'3 Ve | =] s’ (3-12)
1 1 1 Vp° 0

No entanto, destaca-se que ao desmembrar Ve na Equacéao (3.10) em componentes
simétricas, o produto entre Ys, e Ve° € sempre igual a zero para as configuraces dos
enrolamentos do transformador diferentes de Yaterrado-Yaterrado. 1SS0 0cCOrre, pois Ysp €
representado por Yyi ou Y, vistos na Equacdo (2.21), nas demais configuracdes do
transformador. Dessa maneira, o valor encontrado para Ve na Equacdo (3.12) trata-se
apenas das componentes de sequéncia positiva Ve' e negativa Ve*, sendo necessario
encontrar o valor da componente de sequéncia zero separadamente. Isso pode ser feito

utilizando o valor de Vp obtido da etapa FS na Equacéo (3.13).

_ Ve +Vp® +Vp°

Ve 3 (3.13)

Assim, o valor de Vp na etapa BS, caso a matriz Ysp seja singular, pode ser

encontrado a partir da Equagéo (3.14).

VP a(1+2) VPO
[VP] = VP || Vp° (3.14)
VP o(1+2) VP 0

Com o valor de Vp determinado € possivel a obtencéo do valor da corrente Ip no
primario do transformador a partir da Equacéo (3.7). Destaca-se que no procedimento
descrito apenas o valor de Ip é atualizado.

Maiores detalhes a respeito da aplicacdo de transformadores no método BFS
podem ser vistos em Wang, Chen e Li (2004) e Xiao, Yu e Yan (2006).
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3.2.7 Passo B.7 — Teste Referente ao Acoplamento Mutuo

Os alimentadores de distribuicdo podem percorrer trechos em paralelo com outros
alimentadores ou entdo podem percorrer trechos individualmente. No primeiro cenario
pode ocorrer um acoplamento mutuo entre os alimentadores. Dessa forma, neste passo é
necessario o teste se o sistema de distribuicdo analisado apresenta alimentadores
percorrendo caminhos em paralelo com outros alimentadores ou ndo. Caso apresente,
uma alteracdo na etapa FS (passo B.8) é necessaria. Essa alteracao € representada pelo

passo B.9.

3.2.8 Passo B.8 - Forward Sweep

Neste passo sdo atualizadas as tenses em todos 0s nds do sistema a partir das
correntes nos ramos calculadas na etapa BS, considerando que ndo ha alimentadores
percorrendo caminhos em paralelo (este caso sera abordado na secdo 3.2.9).

Como trata-se de um processo de varredura que ocorre de frente para tras, esse
processo parte da camada de referéncia que esta relacionada a barra da subestacéo, cuja
tensdo é fixa, e sdo atualizadas as tensbes dos nds na direcdo dos nés localizados nas
camadas finais da rede.

Considerando um alimentador entre um n6 k e um né m, como a tensdo do no6 k ja
foi atualizada, a tensdo do né m pode ser determinada pela Equacdo (3.15). O processo

detalhado é apresentado em Shirmohammadi et al. (1988).

Vi =Vk — Zkm lkm (3.15)

Onde: Vm € a tensdo no n6 m; Vi é a tensdo no nd k; Zm € a impedancia do

alimentador; e lkm € a corrente no ramo km.
Caso exista um regulador de tensdo ou um transformador no ramo em questéo,

procedimentos adicionais sdo necessarios, explicados a seguir. Nesses casos, as tensdes

séo atualizadas a partir das relagdes de transformacéo existentes.
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3.2.8.1 Regulador de Tensé&o

Para a atualizacdo da tensdo Vs no secundério de um regulador de tenséo sdo
necessarios apenas os valores da tensédo Ve no primario do regulador, determinada a
partir da queda de tensdo do ramo anterior ao regulador, e da taxa de regulacdo efetiva
ar do regulador, obtida a partir do(s) seu(s) tape(s) que séo determinados por meio de
um processo iterativo representado pelo passo B.18.

Considerando um regulador trifasico com trés diferentes circuitos de controle (um
pra cada fase), sendo ara, arne arc as taxas de regulacéo efetivas do regulador referentes
as fases (a, b, c) do sistema e uma relagdo de transformacdo de tensdo dada pela
Equacéo (2.27), ttm-se que a tensdo Vs no seu secundario é dada de acordo com a
Equacao (3.16).

Ve ]
Vs dra
Ve?
Vs | =| —
SC arb (3.16)
Vs Vp©
L arc )

3.2.8.2 Transformador de Distribuicdo

As varidveis do lado do primario do transformador, corrente Ip e tenséo Vp, ja séo
conhecidas. A primeira, pois, foi atualizada na etapa BS, ja a segunda, pois, foi
determinada a partir da queda de tensdo do ramo anterior ao transformador. Além disso,
a corrente Is no secundario também é conhecida, uma vez que ela também foi atualizada
na etapa BS.

Logo, o primeiro passo para determinacdo de Vs € isola-la na Equacédo (3.5) que
relaciona Yt com as tensdes e correntes dos dois lados do transformador. O resultado

pode ser visto na Equacéo (3.17).
VS = Yss_1 ( IS —YspVP) (317)

A Equacdo (3.17) mostra que para o encontro de Vs € necessario a inversdo da

matriz Yss. Caso essa matriz seja inversivel, a atualizagdo da tenséo no secundario do
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transformador é resolvida de forma simples. No entanto, como ja mencionado na secao
3.2.6.2, assim como Ysp, Yss pode ser singular em algumas configuragdes dos
enrolamentos do transformador. Nesse caso é necessario a utilizacdo do mesmo
procedimento utilizado na etapa BS para determinacdo de Vs. Assim, realizam-se

operacOes matematicas conforme descrito nas Equacdes (3.18) a (3.21).
Vs* +Vs" +Vs* =0 (3.18)
Da Equacédo (3.17), obtém-se a Equacéo (3.19).

|sp = |S —YspVP (319)

Onde:

Vs = Yssfllsp (320)

Ao isolar Isp na Equacéo (3.20) é possivel obter a Equagéo (3.21).

YssVS = |sp (321)

Dessa maneira, o sistema a ser resolvido em forma matricial para o caso da matriz

Yss ser singular € dado pela Equacéo (3.22).

Yssl'1 Yssl'2 Yssl’3 Vs Ispa

21 2,2 2,3 b | _ b
Yss Yss Yss Vs = I sp (3 . 22)
1 1 1 |V 0

Como ja séo conhecidos o0s valores Isp e Yss, a0 isolar o vetor Vs na Equagéo (3.22)
é possivel a determinacgéo do valor da tenséo no secundario do transformador.

No entanto, o valor encontrado para Vs trata-se apenas das componentes de
sequéncia positiva e negativa pelos mesmos motivos ja apresentados na etapa BS, sendo
necessario encontrar o valor da componente de sequéncia zero separadamente. 1sso pode

ser feito utilizando o valor de Vs da etapa BS na Equacgéo (3.23).
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B Vs? +Vs® +Vs©
- 3

Vs? (3.23)

Entdo, o valor da tensdo atualizada Vs no secundario do transformador na etapa

FS, caso a matriz Yss seja singular, é dado a partir da Equagéo (3.24).

Vsa(l+2) VSO
[VS] = VSb(1+2) + VSO (324)
VS c(1+2) VS 0

Maiores detalhes a respeito da aplicacdo de transformadores no método BFS
podem ser vistos em Wang, Chen e Li (2004) e Xiao, Yu e Yan (2006).

3.2.9 Passo B.9 - Acoplamento Mutuo entre Alimentadores em Paralelo

Considera-se que a incorporacdao do acoplamento muatuo entre alimentadores
distintos no BFS é uma das contribui¢des desta dissertacao.

Neste passo € realizada a identificacdo das se¢fes dos alimentadores que possuem
acoplamento matuo. Um exemplo de acoplamento mutuo €é apresentado entre as se¢oes
S1 e S2 na Figura 3.5. Nota-se que o acoplamento pode ocorrer entre se¢des de camadas

distintas. Essa identificacdo deve ser feita apenas na primeira iteracdo do método BFS.

Figura 3.5: Rede de distribuicdo com acoplamento mutuo entre alimentadores diferentes

Apobs a identificacdo, as tensdes nodais sdo atualizadas (etapa FS) conforme
apresentado no passo B.8. Caso uma secédo seja identificada possuindo um acoplamento
muatuo com outra secdo, a queda de tensdo em ambas as se¢Oes deve ser calculada de
forma conjunta conforme apresentado na Equagéo (3.25). Ou seja, se a sec¢do atual do
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sistema analisada na etapa FS for a S2, a queda de tenséo que ocorre na se¢édo S1, entre
as barras 6 e 9, também é calculada. Dessa maneira, ela pode ser armazenada e usada

posteriormente.
AVabe, ALL Zavc, ALL- ALL Zabe, ALL— AL2 || labe, ALt
AVabe, AL2 Zabe, AL2 - ALL Zabe, AL2 - AL2 || labe, AL2 (3.25)

Onde: AV

weax Tepresenta a queda de tensdo entre as fases (a, b, ) no

alimentador x; I, ., representa a corrente nas fases (a, b, c¢) que circula no
alimentador X; € Z, acax © Zaeacay SA0 matrizes 3 x 3 que representam o

acoplamento mutuo entre fases de um mesmo alimentador e de alimentadores

diferentes, respectivamente.

A matriz de impedancia dada na Equacéo (3.25) pode ser calculada de acordo com
a secdo 2.3.1. Ressalta-se que essa matriz deve ser calculada de forma direta
considerando todos os condutores envolvidos.

Como a etapa FS ocorre do ponto de vista da subestacdo em direcdo aos nés
localizados nas camadas finais da rede, a partir da queda de tensdo é possivel a
atualizacdo da tensdo do n6 subsequente ao atual, pois a tensdo deste ultimo ja foi

atualizada.

3.2.10Passo B.10 - Critério de Parada BFS

Este passo envolve o critério de parada do processo de varredura. A cada iteragdo
do processo de varredura do BFS é calculado o desvio de tensdo em cada um dos nds do
sistema, considerando os valores entre duas iteracdes subsequentes. A convergéncia é
atingida quando o maior valor do desvio de tensdo for menor do que a toleréncia,

conforme mostrado na Equacéo (3.26).

AVE® =Re i v}
AV ® = Im{Me® v} (3.26)

AV ™ :méX{AVR(h),AVm(h)} < e
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Onde: h é a iteracdo atual; Vi é o valor da tensdo em um determinado no k na
iteracdo h; AVR™ ¢ o desvio da parte real da tensdo na iteracdo h; e AVin™ é o desvio

da parte imaginaria da tenséo na iteracao h.

Enquanto a convergéncia ndo é alcancada o processo iterativo de varredura

apresentado até este passo se repete.

3.2.11 Passos B.11, B.12 e B.13 — Rede Fracamente Malhada

No passo B.11 é necessario o teste se o sistema analisado é um sistema radial ou
malhado. Caso seja um sistema radial, o proximo passo envolve o teste referente a
presenca de controles (B.14). Caso seja um sistema malhado, dois passos adicionais sao
Necessarios.

No passo B.12 é calculada a diferenca de tensdo entre todos os nds em que houve
interrupcao de malha e a convergéncia é alcancada quando o maior valor encontrado for

menor do que a toleréncia, conforme a Equagdo (3.27).

AV, = yv —vy\

maxiave ) < e (327

Onde: Vx e Vy sdo tensdes nos nos x e y em que houve interrupcdo de malha.
Enguanto a convergéncia ndo for alcancada é necessario atualizar a injecdo de
corrente em cada uma dos nés em que houve interrupcdo da malha (passo B.13). Para

ISso, soma-se o0 valor da injecéo da iteracdo anterior com o valor da injecdo de corrente

adicional dada pela Equagéo (3.28).

IC,q =(Thevz)™ AV,¢ (3.28)

Onde: IC,, € um vetor com o valor da injecdo de corrente adicional; AVXiyc éum

vetor com a diferenca de tensao entre 0s nds x e y em que houve interrupcéo de malha; e

ThevZ é a matriz equivalente de Thevenin determinada no passo B.3.
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No caso de ndo convergéncia, o algoritmo BFS retorna para o processo de calculo
das correntes nodais (passo B.5), enquanto que no caso de convergéncia, o algoritmo

procede para a analise dos controles presentes no sistema (passo B.14).

3.2.12 Passo B.14 - Teste Referente a Presenca de Controles

Neste passo € feito o teste se o sistema analisado possui controles, tais como o
controle de tensdo das GDs representadas por barras do tipo PV e o controle de tape dos
reguladores de tensdo. Caso o0 sistema ndo apresente nenhum controle, o algoritmo BFS
termina. No entanto, no cendrio oposto sdo necessarias etapas adicionais que criam

loops de execucdes externos ao BFS. Essas etapas serdo descritas nas se¢des a seguir.

3.2.13Passos B.15, B.16 e B.17 — Geracéao Distribuida (GD)

O passo B.15 envolve a verificagdo do tipo de acdo de controle das GDs. GDs sem
acOes de controle sdo modeladas como barras do tipo PQ com injecdo de poténcia no no
de conexdo, sendo que neste caso ndo sdo necessarias etapas adicionais ao algoritmo
BFS. No entanto, caso as GDs sejam utilizadas para controlar a tensdo terminal em um
nivel desejado, elas sdo tratadas semelhantes a barras do tipo PV e sdo necessarias
etapas adicionais ao algoritmo.

Inicialmente, a poténcia ativa do gerador e a tensdo de sequéncia positiva sdo
especificadas, enquanto que as injecGes de reativos a serem injetadas por esses
geradores para manter a tensao no valor especificado séo inicializadas como zero.

Uma vez que no passo B.15 ja existe uma solucéo para o fluxo de poténcia, no
passo B.16 verifica-se se a diferencga entre os valores das tensdes de sequéncia positiva
especificada e calculada para cada uma das GDs representadas por barras do tipo PV
sdo menores do que a tolerancia, conforme a Equacdo (3.29). A tensdo terminal do
gerador é normalmente controlada pela especificacdo da componente de sequéncia
positiva (KHUSHALANI; SOLANKI; SCHULZ, 2007), portanto o teste é realizado

considerando-a.

VA
1lcalc

AV, =N, <e (3.29)
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Onde: AV,’ é a diferenca da tensdo de sequéncia positiva especificada e calculada

da barra PV j; V,) é a tensfo de sequéncia positiva especificada da barra PV j; e V. _é

esp 1lcalc

a tenséo de sequéncia positiva calculada da barra PV j.

Caso a diferenca de tensdo de todas as GDs representadas por barras do tipo PV
esteja dentro da tolerancia especificada, a convergéncia é alcancada e as tensdes nas
barras PV convergiram para os valores especificados. Caso contrario, é necessario o
calculo das injecdes de corrente adicionais (passo B.17) conforme as Equaces (3.30) e
(3.31) para buscar realizar o controle da tenséo.

ZJAl} = AV (3.30)

Onde: Z; é uma matriz de impedancia de sensibilidade de sequéncia positiva cuja

dimensdo é nPV x nPV, sendo nPV o nimero de geradores representados por barras do
tipo PV. Os elementos da diagonal dessa matriz sdo os valores absolutos da soma das
impedancias de sequéncia positiva de todas as se¢bes do alimentador que estdo entre
uma determinada barra PV e a subestacdo. Os elementos fora da diagonal sdo

determinados da mesma forma, mas considera-se apenas as se¢des comuns dos

alimentadores que estdo entre duas barras PVs e a subestacéo; e Al q‘ é a magnitude da

injecdo de corrente reativa cuja dimensao é nPV x 1.

j i 4 il+900+6v,]
Al = Al gitoso)
Al = Al gilo0ow) (3.31)

i Ay ailte0osav)
Alg. =Alje

Onde: oV, oV,) e 8V sdo os 4ngulos da tensdo da barra PV j em graus para as

fases (a, b e c), respectivamente.

O sinal da Equacéo (3.31) varia, pois, uma GD pode operar com fator de poténcia
atrasado ou adiantado. Logo, se o sinal de AV, for positivo, a GD fornece poténcia

reativa, e se for negativo, a GD absorve poténcia reativa.
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Os valores calculados para as injegdes de corrente adicionais sdo somados aos
valores das injecOes da iteracdo anterior, sendo assim, atualizados e inseridos no célculo
das correntes nodais do sistema, estas determinadas no passo B.5, até que o critério de
convergéncia representado pelo passo B.16 e dado Equacdo (3.29) seja satisfeito.
Enquanto o critério ndo for satisfeito, & necessario atualizar as injecdes de corrente.

Maiores detalhes a respeito dessa implementacdo podem ser encontrados na
literatura em Khushalani, Solanki e Schulz (2006) e Khushalani, Solanki e Schulz
(2007).

3.2.14Passos B.18 e B.19 - Reguladores de Tenséao

Outra contribuicdo deste trabalho ¢ um modo de implementar o controle de tape
dos reguladores de tensdao nos algoritmos baseados no BFS, bem como uma explicacédo
detalhada de como isso € realizado. No método proposto, esse controle € realizado apds
a convergéncia do BFS para uma determinada condigdo operativa, conforme mostra a
Figura 3.1.

A Figura 3.6 ilustra um fluxograma detalhado da proposta do controle de tape dos
reguladores de tensdo. Para facilitar a explicacdo, o método BFS foi replicado nesta
figura, porém foram deixados apenas 0s aspectos relevantes para esse processo, ou seja,
é uma simplificacdo do método completo.
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determinagéo do préximo tapes fixos

Figura 3.6: Fluxograma BFS com controle do regulador de tenséo

Na implementagdo desenvolvida, os tapes de um determinado regulador sdo
atualizados sempre ap6s a convergéncia do BFS (R.7). Essa atualizacdo é feita a partir
dos valores de corrente e de tensdo do sistema e dos pardmetros do regulador e sera
descrita na secéo a seguir.

Por ser um processo iterativo, ap0s a atualizacdo dos tapes ha o teste de
convergéncia (R.8). Nesta etapa sdo calculadas as diferengas entre os valores dos tapes
do regulador analisado entre duas iteracOes subsequentes. Caso a maior diferencga entre
0s tapes de todas as fases do regulador seja maior do que uma tolerancia €, as etapas de
varredura do BFS s&o refeitas, mas com os tapes atualizados. Isso é repetido até que o
critério de convergéncia seja alcancado (situagdo oposta a anterior). Neste caso, por
admitirem na realidade apenas valores discretos, os tapes sao transformados de valores

continuos para valores discretos no passo R.9. Destaca-se que a partir desse ponto 0s
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tapes do regulador analisado sdo fixados nos valores discretos, ndo sendo mais
alterados.

A proposta deste trabalho envolve que todo o processo descrito nesta secdo seja
feito individualmente de regulador por regulador. Destaca-se que esse procedimento
tem pouco impacto no tempo computacional total do método BFS, pelos motivos de que
0 tempo por iteracdo do método BFS é curto devido a sua elevada velocidade de
processamento (ARAUJO et al., 2010) e de que na grande maioria das redes de
distribuicdo sdo poucos 0s numeros de reguladores de tensdo com mecanismo
automatico de mudanca de tapes presentes simultaneamente no sistema (CHENG;
SHIRMOHAMMADI, 1995).

Desse modo, apds a convergéncia dos tapes de um regulador ter sido alcangada,
um dltimo teste é necessario (R.10). Caso o regulador analisado seja o Gltimo regulador
presente no sistema, o algoritmo BFS é executado uma ultima vez (R.12) considerando
os tapes fixados. Caso contrério, os tapes do regulador analisado sdo fixados nos valores
discretos e o processo descrito para atualizacdo dos tapes do regulador seguinte €
realizado (R.11).

3.2.14.1 Atualizacéo dos tapes

Os tapes dos reguladores de tensdo sdo calculados a partir dos pardmetros do
regulador (nivel de tensdo, largura de banda, RTC, I, e R e X em volts), detalhados na
secdo 2.5, e dos valores de corrente e de tensdo encontrados pela solu¢do do processo
iterativo do BFS.

O primeiro passo é a passagem do valor da corrente que sai do regulador para

valores do circuito do compensador, conforme a Equacgéo (3.32).

laec
[Teome] = { RTC} (3.32)

Onde: lcomp € a corrente do sistema referida no circuito do compensador; e lagc € a

corrente em valores do sistema.

Em seguida e calculada a queda de tensdo Vqueda que ocorre entre o regulador e o

centro de carga do sistema (ponto de regulagdo) na préopria base do circuito do
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compensador. Essa queda de tensdo é obtida a partir dos pardmetros R e X e da corrente
que circula no compensador, conforme a Equacéo (3.33).

[Vauesa] = [ (R+ X ) comp ][ hcomo]

(3.33)
Onde:

[(R-f- jX)comp]=%[(R+ jX)voItsJ (334)

O valor da tensdo no secundario do regulador na base de 120V é calculado a partir
da soma do valor especificado do circuito de regulacdo, dado pelo nivel de tensdo
pretendido e da largura de banda aceitavel, com o valor da queda de tensdo que ocorre
no circuito do compensador (com o intuito de compensa-la), conforme a Equacdo
(3.35).

Lbanda
[V sec120] = K[vae.] J_{ 5 D +uneda} (3.35)

Onde: Vseci20 € a tensdo no secundario do regulador na base de 120V; Vel € 0
nivel de tensdo programado pelo regulador; e Lyanda € @ largura de banda aceitavel do

regulador.

Conforme a Equacdo (2.27), apds a passagem da tensdo do secundario do
regulador para o nivel de tensdo do sistema, Equacdo (3.36), o valor da taxa de

regulacdo efetiva ar do regulador é calculado a partir da Equacéo (3.37).

[VS] = [V sec 120] RTP (336)

[Ve]

[ar] = Vil (3.37)

Dessa forma, da Equacao (2.29), tém-se que os valores dos tapes do regulador de

tenséo séo atualizados conforme a Equagdo (3.38).
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3 [1— aR]
[tape] = 0.00625 (3.38)

Caso o valor de ar seja maior do que 1, o tape é negativo, estando sua posi¢édo no
sentido de reducdo, e caso seja menor do que 1, o tape é positivo, estando sua posicao
no sentido de elevacdo. Dessa maneira, em ambos o0s casos a Equacdo (2.29) é

respeitada.

3.2.14.2 Tensdo no centro de carga

Existe um modo de verificar se os tapes encontrados pelo método estdo corretos.
Para isso, basta a realizacdo do célculo da tensdo no centro de carga (ponto de
regulacdo) do sistema a partir dos dados do secundario do regulador de tensdo e da
impedancia equivalente vista entre o préprio regulador e o centro de carga, conforme a
Equacao (3.39).

Vccrg =Vs _(R+ JX )reg Is (339)

re

Onde: Veerg € a tensdo no centro de carga do sistema; e (R + jX) . é a impedancia

equivalente vista entre o regulador e o centro de carga.

Os tapes podem ser considerados como corretos se a tensdo no centro de carga do
sistema estiver sendo mantida no nivel de tensdo desejado (na base do circuito do
compensador de 120V). O nivel de tensdo desejado pode variar dentro da faixa do nivel
de tensdo + a metade da largura de banda.

Vale destacar que, como o nivel de tensdo desejado trata-se de uma faixa de
valores, é possivel que mais de uma combinacdo de tapes faca com que a tensdo no

centro de carga do sistema seja mantida no nivel de tensdo pretendido.

3.3 CONCLUSOES DO CAPITULO

Neste capitulo foi apresentado um algoritmo de fluxo de poténcia baseado no
método Backward Forward Sweep para solucdo de sistemas de distribuigcdo. Para isso
foi apresentado um fluxograma contendo as principais etapas do método tradicional,
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bem como alguns desenvolvimentos propostos na literatura e duas melhorias. A
primeira melhoria esta relacionada ao acoplamento eletromagnético entre alimentadores
em paralelo e a segunda melhoria diz respeito ao controle de tape dos reguladores de

tensdo. Cada etapa do algoritmo desenvolvido foi detalhadamente explicada.
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4 RESULTADOS

4.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Neste capitulo serdo apresentados resultados obtidos na simulacdo de sistemas de
distribuicdo com os modelos e melhorias propostas nesta dissertagéo.

Na Tabela 4-1 sdo mostrados os sistemas elétricos que foram analisados, assim
como o numero de barras e os testes realizados. O sufixo M apds o nome do sistema
indica que o mesmo foi modificado em relacdo ao original (Distribution Test Feeders -
Distribution Test Feeder Working Group - IEEE PES Distribution System Analysis
Subcommittee (DSASC), 2006). Os resultados apresentados foram obtidos com 0 uso
da versdo 9,0 64 bits do software Matlab® e um computador Intel Core i5-6200 CPU
@2,30GHz, 4,00 GB RAM. Em todos os testes realizados foi considerada uma
tolerancia de 10* (pu) para o desvio de tensdo e de 10 para o desvio de tape dos
reguladores de tensé&o.

Os resultados encontrados pelos métodos propostos foram comparados com o0s
resultados fornecidos pelo IEEE (Distribution Test Feeders - Distribution Test Feeder
Working Group - IEEE PES Distribution System Analysis Subcommittee (DSASC),
2006). Para fins de simplificacdo de texto, neste capitulo, tudo que pode ser encontrado
nesta referéncia sera indicado como “DSASC” ou “IEEE”.

Tabela 4-1: Sistemas analisados

) Numero de _
Sistema Estudo realizado
Barras
IEEE13 14 Modelo de regulador de tenséo

Modelo de acoplamento mutuo
IEEE13M 26 -Comprimento dos alimentadores
-Distancia entre condutores
-Sequéncia de fase e geometria

Modelo de acoplamento muatuo
-Comprimento dos alimentadores
IEEE34M 67 -Distancia entre alimentadores
-Sequéncia de fase e geometria
-Aumento do carregamento

Modelo de regulador de tensdo

IEEE123 123 Modelo de carga
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O modelo e o controle de tape dos reguladores de tensdo foram testados nos
sistemas IEEE13 e IEEE123 e os resultados foram comparados com os valores de
referéncia indicados pelo DSASC. Para a comparacdo, os resultados referentes ao
modelo proposto nesta dissertacdo estardo associados a sigla BFS e os indicados pelo
DSASC associados a sigla IEEE.

Os sistemas IEEE13 e IEEE34 foram modificados para realizacdo de testes com a
representacdo do acoplamento mutuo entre alimentadores. Essa modificacdo foi
necessaria para criar alimentadores paralelos e, com isso, ser possivel examinar 0s
impactos causados por essa representacdo. Além disso, diversos fatores relacionados ao
acoplamento foram analisados, como o comprimento dos alimentadores e a geometria
dos condutores nos postes.

O sistema IEEE123 foi utilizado para avaliacdo do impacto causado pela
modelagem das cargas do tipo poténcia, corrente ou impedancia constante nos
algoritmos de fluxo de poténcia baseados no método BFS. O objetivo € a investigacdo
de como esse modelo de carga pode afetar a convergéncia desses algoritmos. Evidéncias
analiticas sdo desenvolvidas para sustentar as analises realizadas e os resultados obtidos,
sendo essas evidéncias e analises consideradas como contribuic6es do trabalho.

Nas secOes a seguir serdo apresentados os resultados obtidos com os sistemas em
suas formas originais e com modificacdes realizadas a fim de demonstrar a capacidade

de anéalise dos modelos e métodos propostos frente a diversas condi¢es.

4.2 |EEE13

O sistema IEEE13 é um alimentador de pequeno porte com tensdo nominal de
4,16 kV sendo considerado relativamente carregado para esse nivel de tensdo. Possui
alimentadores aéreos e subterrdneos, com diversas configuragdes (monofésicas,
bifasicas e trifasicas), banco de capacitores, transformador de distribuicdo, regulador de
tensdo e cargas deshalanceadas localizadas em pontos especificos do sistema e
distribuidas ao longo de alguma se¢do do alimentador.

A configuracdo desse sistema € apresentada na Figura 4.1. A barra 60 foi

adicionada ao sistema original.

56



¢ 60
646 645 632 633 %% 634
- - - P
: 75
61‘1 624 671 632 6._
L
652 680

Figura 4.1: IEEE13

Caso 13-1:
Para verificar o método proposto para controle de tape (se¢do 3.2.14) foi utilizado
o sistema IEEE13 em sua configuracdo original. Na Tabela 4-2 sdo apresentados os
valores dos tapes do regulador de tensdo, localizado entre as barras 650 e 60,
encontrados pelo método proposto e os valores informados pelo DSASC. Nota-se que
os valores sdo iguais.
Tabela 4-2: Tapes IEEE13
Fase A Fase B Fase C
BFS +10 +8 +11
IEEE +10 +8 +11

Para alcancar a convergéncia foram necessarias treze iteracées no loop interno do
BFS e trés iteracdes no loop externo (controle de tape). Trés iteracdes adicionais foram
necessarias para execu¢do do BFS com os tapes transformados de valores continuos em
valores discretos. O tempo total de processamento foi de 497 ms.

As iteracOes referentes ao loop interno estdo relacionadas ao processo de
varredura do método BFS, enquanto que as iteracfes no loop externo sdo necessarias
para atualizacdo dos tapes dos reguladores de tensdo. Sempre que o processo de
varredura é finalizado e com isso hd uma solucéo para o fluxo de poténcia, os tapes dos
reguladores de tensdo sdo atualizados. Desse modo, o processo de varredura é
novamente realizado, no entanto com novos valores para os tapes. Esse processo é
repetido até que o desvio dos valores dos tapes do regulador analisado seja menor do

gue uma tolerancia. Neste caso os tapes sdo transformados de valores continuos para
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valores discretos e, como s6 h&d um regulador presente neste sistema, o processo de
varredura é realizado uma ultima vez com os tapes fixados nesses valores discretos.

Nas Figura 4.2, Figura 4.3 e Figura 4.4 sdo apresentados os perfis de tensdo
obtidos pelo método proposto e comparados com os resultados do DSASC. Observa-se
que os valores encontrados foram os mesmos. Outros testes também foram feitos com o
modelo de regulador, comprovando, assim, a aplicabilidade do método proposto para

regulacdo de tenséo.
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Figura 4.2: Perfil de tensdo com reguladores de tensdo — Fase A - IEEE13
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Figura 4.3: Perfil de tensdo com reguladores de tensdo — Fase B - IEEE13
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Figura 4.4: Perfil de tensdo com reguladores de tensdo — Fase C - IEEE13

4.3 |EEE13 MODIFICADO

Foram realizadas modificagfes no sistema IEEE13 para verificar o impacto da
representacdo do acoplamento mutuo entre dois ou mais alimentadores em paralelo. O
sistema IEEE13 foi duplicado e considerou-se que as secBes 60-632 e 632-671
(numeracdo do sistema original) seguem em paralelo no mesmo poste. As capacidades
dos equipamentos da subestacdo foram duplicadas. Ressalta-se que o regulador de
tensdo do sistema foi considerado como desabilitado com tapes na posicdo nominal
(tapes = 0) para ndo haver interferéncia da regulacdo nos resultados e permitir verificar

mais claramente a questdo do acoplamento matuo.

Caso 13-2:
O sistema IEEE13M ¢é apresentado na Figura 4.5, onde as segdes dos
alimentadores consideradas em paralelo, possuindo um acoplamento matuo entre elas,

podem ser identificadas por meio de elipses pontilhadas.
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Vs=4,16 kV
650

Figura 4.5: IEEE13M

A geometria dos condutores no poste utilizada nas simulagbes para 0s
alimentadores em paralelo € a mesma apresentada na Figura 2.4 e as distancias
consideradas entre os condutores relativas a essa mesma configuragdo € mostrada na
Tabela 4-3. Considerou-se uma sequéncia de fases para os condutores em paralelo de
BAC para o primeiro circuito e B’4A’C’ para 0 segundo circuito (BAC-B’A’C").

Tabela 4-3: Distancia padréo utilizada entre os condutores de um mesmo poste

Dist_AB (m) Dist_BC (m) Dist AA’ (m) Dist_A’n (m)

0,76 1,37 0,6 0,6

Para investigar o efeito do acoplamento matuo entre alimentadores em paralelo no
sistema, o algoritmo BFS proposto foi executado duas vezes. Na primeira execugao nao
foi considerado o efeito das impedancias mutuas entre alimentadores distintos, ou seja,
os valores foram iguais ao sistema original. Na segunda execucdo, o efeito dessas
impedancias mutuas foi considerado, dessa forma, procurando simular com maior
preciséo sistemas com alimentadores distintos em um mesmo poste.

Os valores de tensdo nas barras do sistema IEEE13M considerando uma analise
sem e com a presenca das impedancias matuas entre alimentadores distintos sdo

apresentados nas Figura 4.6, Figura 4.7 e Figura 4.8.
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Figura 4.7: Efeito do acoplamento mituo — Fase B - IEEE13M
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Figura 4.8: Efeito do acoplamento mutuo — Fase C - IEEE13M

Nota-se que o efeito do acoplamento mutuo é diferente nas trés fases. As fases B e
C apresentam as maiores diferencas de tensdo quando comparadas as duas condicgdes.
Outro efeito observado consiste no fato de que a representacdo das impedancias mutuas
contribuiram para a reducdo dos valores de tensdo nas fases A e C, mas na fase B
ocorreu 0 oposto. A maxima diferenca de tensdo entre os dois casos considerados para
uma mesma barra foi de 1,84%, 3,37% e 4,29% para as fases A, B e C, respectivamente,
considerando o resultado sem as impedancias mutuas entre alimentadores como base.

Dessa maneira, através dos resultados apresentados, é possivel concluir que para o
sistema IEEE13M, o efeito do acoplamento mutuo entre alimentadores foi consideravel
e ndo deve ser desconsiderado.

Para continuar a investigacao dos efeitos desse acoplamento, o sistema IEEE13M
foi novamente modificado para testar o impacto de outros fatores, como: (i) a variacao
do comprimento dos alimentadores e da distancia entre os condutores; e (ii) a alteracdo
das sequéncias de fase e geometria dos condutores nos postes. O objetivo desses testes €
a avaliagdo do grau de impacto da representacdo do acoplamento mutuo entre
alimentadores no sistema, e consequentemente, a determinacéo de quais sao as situagdes
que apresentam as maiores diferencas.

Para fins de comparacgéo calculou-se a diferenca entre os valores absolutos de uma
mesma variavel (tensdo, corrente ou perdas elétricas) obtidos a partir de cada condicéo,

conforme o exemplo da Equacédo (4.1) onde a variavel € a tensdo. Os valores obtidos
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para varias situacdes sdo apresentados a seguir, considerando a condicdo sem o
acoplamento mutuo como resultado base.

CM SM
e

Y (4.1)
V]

Onde: V™ ¢é a tensdo no né k ao se considerar as impedancias mdtuas entre

alimentadores distintos no sistema; e V™ é a tensdo no nd k sem considerar as

impedancias mutuas entre alimentadores distintos no sistema.

4.3.1 Comprimento dos Alimentadores

Caso 13-3:

Neste caso, os comprimentos das se¢des dos alimentadores em paralelo foram
multiplicados por um fator k. A Figura 4.9 mostra a maior diferenca de tensdo
encontrada entre todas as barras do sistema (considerando o regulador de tensdo
desabilitado). Para cada fator k foi plotada a maior variacdo de tensdo obtida. Notou-se
que a barra 675 foi a mais sensivel na grande maioria das execucles. Esse
comportamento também se repetiu nos demais testes.

20
18
16
14
12

10

Maxima diferenca de tensdo (%)

Figura 4.9: Impacto do acoplamento mutuo ao variar o comprimento dos alimentadores em
paralelo no IEEE13M.
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Observou-se, conforme esperado, uma consideravel influéncia do comprimento
dos alimentadores, pois quanto maior o comprimento, maior é a influéncia do
acoplamento mutuo. Notou-se também que ndo existe uma correlacdo linear entre a
variagdo do comprimento e a variagdo da tensdo. As curvas apresentaram formas
exponenciais. Isso é evidenciado pelo fato de que nos dois pontos extremos do gréfico, a
influéncia do acoplamento mutuo foi bastante distinta, sendo praticamente nula para k =
0,1 e acarretando em uma diferenca de tensdo de aproximadamente 19% na fase C da
barra 675 para k = 2.

4.3.2 Distancia entre Condutores de um Mesmo Alimentador

Caso 13-4:

Neste caso foi analisado o impacto do acoplamento mutuo ao variar a distancia
horizontal dos condutores de um mesmo alimentador, distancia Dx na Figura 4.10. Os
condutores localizados nos extremos da estrutura que 0s sustentam no poste foram

considerados fixos, sendo somente variada a posic¢do do condutor central.

AL2

on

Figura 4.10: Distancia entre condutores de um mesmo alimentador

Considerando uma sequéncia de fase BAC-B’A’C’ para os alimentadores em
paralelo, a Figura 4.11 mostra o impacto do acoplamento mutuo ao variar a posi¢ao do
condutor central nas se¢des dos alimentadores do sistema IEEE13M que estdo em
paralelo (considerando o regulador de tensdo ativo). Os resultados apresentados sdo

referentes a barra 675.
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Figura 4.11: Impacto do acoplamento mutuo ao variar a distancia horizontal entre os condutores
de um mesmo alimentador no IEEE13M para uma sequéncia BAC-B’A°C".

Na sequéncia BAC, o condutor B é o condutor localizado mais a esquerda do poste
e 0 condutor A é o condutor central. Nota-se que quanto mais préximo o condutor A
esta do condutor B, maior € o efeito do acoplamento mdtuo nessas duas fases e menor é
o efeito na fase C. Desse modo, a medida que o condutor A se afasta do condutor B e,
consequentemente, se aproxima do condutor C, o efeito do acoplamento mutuo na fase
B diminui, enquanto que na fase C aumenta. Nessa mesma situacdo, o efeito desse
acoplamento na fase A diminui somente até o ponto em que o condutor A estd a uma
distancia proxima o bastante do condutor C que provoque um aumento na influéncia do
acoplamento nessa fase.

Logo de forma geral conclui-se que quanto mais préximo um condutor estad do

outro, maior € o efeito do acoplamento mutuo no caso analisado.

4.3.3 Diferentes Sequéncias de Fase e Geometria dos Condutores no
Poste

Existe uma gama de combinacfes de sequéncias de fase possiveis para 0s
condutores em um poste — ABC, BAC, BCA, CBA, ACB e CAB. Considerando que cada
uma dessas sequéncias pode ser combinada com qualquer outra no caso de dois

alimentadores paralelos em um mesmo poste, 0 numero de situa¢des que podem existir

€ ainda maior.
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A Figura 4.12a mostra um exemplo de uma topologia para os condutores no poste
em que um dos alimentadores esta na sequéncia ABC e o outro na sequéncia CBA (ABC-
C’B’A’). A Figura 4.12b ilustra uma geometria diferente em que os condutores de fase
formam um tridngulo equilatero. Ou seja, o numero de situacfes possiveis ainda cresce

considerando diferentes geometrias de condutores também.

A B - C A B A )
ALl A ALL A2 A
C B’ Ao |
AL2
\ |
On on
(a) (b)

Figura 4.12: Diferentes geometrias de condutores em um mesmo poste

Caso 13-5:

Neste caso, foram simuladas as seguintes topologias que envolvem as sequéncias
de fase ou geometrias dos condutores dos alimentadores em paralelo no mesmo poste:
(i) BAC-B’4°C’; (ii) BAC-C’A’B’; (iii) ABC-4’B’C”; (iv) ABC-C’B’A’; e (V) triangulo
equilatero.

A Figura 4.13 mostra a maior diferenca encontrada para a tensdo, corrente e
perdas elétricas ao se comparar as duas condicGes estudadas (considerando o regulador
de tensdo desabilitado). Foram analisadas todas as barras e ramos do sistema e 0S
valores com as maiores diferencas foram plotados.

Para a configuracdo em triangulo equilatero foi considerado uma separagdo de
60cm entre os condutores de um mesmo alimentador e de 2,13m entre condutores de

alimentadores diferentes.

66



Perdas

1
Corrente -

Fase C e ——

Corrente - e — = Triang. Eq.

Fase B e ——

ABC - C'B'A’
Corrente -
Fase A e ——] ABC - A'B'C!
Tens3o - I = BAC-CA'B'
Fase C ———
= BAC-B'A'C'
~ I
Tensao -
Fase B I —
Tensao - —
Fase A e —]
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Maxima diferenca (%)

Figura 4.13: Impacto do acoplamento matuo ao variar as sequéncias de fase ou geometria dos
condutores no IEEE13M

Nota-se que a configuracdo dos condutores no poste interfere de forma
consideravel em todas as varidveis consideradas. De maneira geral, dentre as
configuracBes analisadas, o efeito do acoplamento apresentou-se de forma menos
evidente na topologia BAC-C’4’B’ e na configuracdo em triangulo equilatero. De forma
oposta, as topologias BAC-B’4°C’ e ABC-4'B’C’ apresentaram uma maior influéncia do
acoplamento matuo entre alimentadores.

Em termos de valores, as perdas elétricas apresentaram a maior influéncia desse
acoplamento, com uma diferenca entre os valores das duas condi¢fes consideradas que
ultrapassa os 8% para a topologia BAC-B’4°C’. Para as demais variaveis, as diferencas

encontradas variaram entre aproximadamente 0,5 a 5,5%.

4.4 |EEE34 MODIFICADO

O IEEE34 ¢é um alimentador real pertencente a uma cooperativa localizada no
estado do Arizona nos EUA, cuja tensdo nominal é de 24,9 kV. Caracteriza-se pelo fato
de ser um alimentador muito longo e levemente -carregado. Possui cargas
desbalanceadas localizadas em pontos especificos do sistema e distribuidas ao longo de
alguma secdo do alimentador, banco de capacitores, transformador de distribuigdo e
dois reguladores de tensdo para manter o perfil de tenséo do sistema. A configuragdo

desse sistema € apresentada na Figura 4.14.
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Figura 4.14: IEEE34

O sistema IEEE34 foi modificado para analisar o efeito do acoplamento mutuo
entre alimentadores. O sistema IEEE34M é apresentado na Figura 4.15. As se¢des dos
alimentadores consideradas em paralelo, possuindo um acoplamento matuo entre elas,

podem ser identificadas por meio de elipses pontilhadas.

890
810
800 802 806 I 812 814 850

Vs=24,9 KV

Figura 4.15: IEEE34M

Caso 34-1:

A geometria dos condutores no poste utilizada nas simulagfes para 0s
alimentadores em paralelo é a mesma da Figura 2.4 e as distancias consideradas entre 0s
condutores relativas a essa mesma configuracdo € mostrada na Tabela 4-3 (mesma do
caso IEEE13M). Considerou-se uma sequéncia de fases para os condutores em paralelo
de BAC-B’A°C".
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Os valores de tensdo nas barras do sistema IEEE34M considerando uma analise
sem e com a presenca das impedancias mutuas entre alimentadores distintos s&o
apresentados nas Figura 4.16, Figura 4.17 e Figura 4.18. Vale destacar que 0s
reguladores de tensdo do sistema foram considerados como desabilitados com tapes na

posicdo nominal para que ndo interferissem nos resultados.
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Figura 4.16: Efeito do acoplamento mutuo — Fase A - IEEE34M
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Figura 4.17: Efeito do acoplamento mituo — Fase B - IEEE34M
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Figura 4.18: Efeito do acoplamento mutuo — Fase C - IEEE34M

Nesse sistema foi verificado que o grau da influéncia do acoplamento mutuo é
inferior ao verificado no IEEE13M. No entanto, observa-se novamente algumas
caracteristicas com a inclusdo da representacdo desse acoplamento, como a existéncia
de fases em que hd um aumento de tensdo no perfil do alimentador e de fase em que o
perfil de tensdo diminui e o fato de que o efeito do acoplamento se apresenta em graus
diferentes para cada uma das fases.

A maxima diferenca de tensdo entre as duas condi¢BGes consideradas para uma
mesma barra foi de 1,69%, 0,91% e 0,41% para as fases A, B e C, respectivamente,
considerando o resultado sem a representacdo das mutuas entre alimentadores como
base.

Conforme feito no IEEE13M, outros testes foram realizados no IEEE34M para
investigar em detalhes o efeito do acoplamento mutuo. Para apresentacdo dos
resultados, os mesmos dois cenarios foram considerados. No primeiro cenario ndo
existe acoplamento mutuo entre os alimentadores. No segundo cenario, esse
acoplamento foi considerado para todos os efeitos.

Para fins de comparacéo foi calculada a diferenca entre os resultados obtidos dos
dois cenérios considerando uma mesma variavel, conforme o exemplo da Equacéo (4.1).
Os valores obtidos séo apresentados a seguir, considerando o0 cenario sem o

acoplamento mutuo como resultado base para comparagéo.
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4.4.1 Comprimento dos Alimentadores

Caso 34-2:

Neste caso, 0s comprimentos das secfes dos alimentadores consideradas em
paralelo foram multiplicados por um fator k. A Figura 4.19 mostra a maior diferenga de
tensdo encontrada entre todas as barras do sistema (considerando os reguladores de
tensdo desabilitados). Para cada fator k foi plotada a maior variacdo de tensdo obtida.
Notou-se que a barra 890 foi a mais sensivel na grande maioria das execucfes. Esse

comportamento se repetiu nos demais testes.

20
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18 —— FaseB

e Fase C
16
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Maxima diferenca de tensdo (%)

0,1 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5

Figura 4.19: Impacto do acoplamento mutuo ao variar o comprimento dos alimentadores em
paralelo no IEEE34M

O resultado encontrado é andlogo ao encontrado na simulacdo do IEEE13M.
Quanto maior é o comprimento dos alimentadores, maior é a influéncia do acoplamento
matuo no perfil de tenséo do sistema, sendo o formato das curvas encontradas similares
a uma funcgdo exponencial. A influéncia desse acoplamento foi praticamente nula para k
= 0,1 e acarretou em uma diferenga entre os resultados de tensdo de aproximadamente
18% na fase A da barra 890 para k = 3,5.
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4.4.2 Distancia Vertical entre os Alimentadores

Caso 34-3:

Neste caso foi verificado o impacto do acoplamento mutuo ao variar a distancia
vertical dos condutores nos postes que contém alimentadores em paralelo, distancia Dy
na Figura 4.20 (considerando os reguladores de tensdo ativos). O resultado encontrado
na barra 890 é apresentado na Figura 4.21.

B A C
‘ x T |
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| |
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Figura 4.20: Distancia vertical entre os alimentadores
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Figura 4.21: Impacto do acoplamento mutuo ao variar a disténcia vertical entre os alimentadores
em paralelo no IEEE34M

Percebe-se que a diferenga encontrada entre os valores da tensdo na barra 890 nos

dois cenarios considerados diminui a medida que a distancia vertical entre os
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alimentadores no poste aumenta. Dessa maneira, no caso realizado, quanto mais
afastados estdo os alimentadores, menor é a influéncia do acoplamento matuo e, assim,

maior é a aproximacao dos valores encontrados pelos dois cenarios.

Caso 34-4:

Neste caso, 0 mesmo teste foi realizado em que foi variado a distancia vertical dos
condutores nos postes que contém alimentadores em paralelo, distancia Dy na Figura
4.20 (considerando os reguladores de tensdo ativos). No entanto, neste caso em ambos
0s cenarios considerados, os alimentadores foram considerados estando no mesmo
poste. A diferenca é que enguanto em um cendrio a matriz de impedancia foi
considerada como cheia, tendo sido considerado todos os condutores envolvidos, no
outro cenario ndo foram consideradas as impedancias mutuas entre os alimentadores
distintos. O intuito deste caso é verificar possiveis diferencas com os resultados obtidos
no caso 34-3 em que o resultado foi comparado com os resultados do sistema base. O

resultado encontrado na barra 890 € apresentado na Figura 4.22.
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Diferenca de tensdo na barra 890 (%)

0,2 0,3 0,6 1 2 4 10 50
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Figura 4.22: Impacto do acoplamento muatuo ao variar a distncia vertical entre os alimentadores
em paralelo no IEEE34M considerando sempre dois alimentadores em um mesmo poste

Nota-se uma semelhanca com o resultado encontrado pelo caso 34-3 mostrado na
Figura 4.21. Assim, o impacto do acoplamento mutuo apresentou-se de modo similar,
de maneira que existe uma tendéncia de que quanto mais afastados estdo o0s

alimentadores, menor é a influéncia desse acoplamento. Ndo foram constatadas



diferencas significativas para o caso realizado neste teste em uma comparagdo com o
caso 34-3.

4.4.3 Diferentes Sequéncias de Fase e Geometria dos Condutores no
Poste

Caso 34-5:

Neste caso, foram simuladas as seguintes topologias que envolvem as sequéncias
de fase ou geometria dos condutores dos alimentadores em paralelo no mesmo poste: (i)
BAC-B’A°C’; (ii) BAC-C’A’B’; (iii) ABC-4’B’C’; (iv) ABC-C’B’A’; e (v) triangulo
equilatero.

A Figura 4.23 revela a maior diferenca encontrada para a tensdo, corrente e perdas
elétricas ao se comparar 0s resultados encontrados nos dois cenarios estudados
(considerando os reguladores de tensdo desabilitados). Foram analisadas todas as barras
e ramos do sistema e os valores com as maiores diferencas foram plotados.

Para a configuracdo em triangulo equilatero foi considerado uma separagédo de 60
cm entre 0os condutores de um mesmo alimentador e de 2,13 m entre condutores de

alimentadores diferentes.
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Figura 4.23: Impacto do acoplamento muatuo ao variar as sequéncias de fase ou geometria dos
condutores no IEEE34M

Assim como acontece no IEEE13M, a Figura 4.23 mostra que a configuracdo dos
condutores no poste interfere de forma consideravel em todas as varidveis consideradas.

De forma geral, dentre as configuracBes analisadas, o efeito do acoplamento mutuo
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entre alimentadores apresentou-se de forma menos evidente na topologia ABC-C’B’A4".
De forma oposta, as topologias BAC-B’4°C’, ABC-4’B’C’ e BAC-C’A’B’ apresentaram
uma maior influéncia desse acoplamento.

Considerando todas as variaveis e geometria dos condutores analisados, a
influéncia do acoplamento mutuo nesse sistema foi mais evidente nas varidveis da fase
A. A diferenca entre os valores dessas variaveis nos dois cenrios considerados foi de
aproximadamente 1,75% para as topologias BAC-B’A’C’ e ABC-4'B’C".

4.4.4 Aumento do Carregamento do Sistema

Caso 34-6:

Neste caso, foi investigado como o acoplamento mutuo entre alimentadores pode
interferir no valor do carregamento maximo do sistema. Para isso, todas as cargas do
sistema foram transformadas em cargas do tipo poténcia constante e o carregamento do
sistema foi aumentado gradativamente até que o algoritmo BFS divergisse.

A Figura 4.24 mostra o comportamento da tensdao na barra 890 ao se aumentar o
carregamento do sistema até o limite de convergéncia do BFS, considerando o0s
reguladores de tensdo desabilitados e trés diferentes cenérios: (i) sem a presenca do
acoplamento mutuo entre alimentadores; e com a presenca desse acoplamento para a
configuracdo dos condutores no poste (ii) BAC-B’A’C e (iii) BAC-C'A’B".
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Figura 4.24: Impacto do acoplamento mutuo no carregamento maximo do sistema IEEE34M para
cargas poténcia constante
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Nota-se que a diferenca encontrada no valor do ponto de maximo carregamento
(PMC) do sistema entre os trés cenérios € muito pequena no IEEE34M. No entanto, os
niveis de tensdo em que o maximo carregamento foi obtido séo bastante diferentes. Sem
a representacdao do acoplamento mutuo, o carregamento do sistema pode ser aumentado
até 1,252 vezes o carregamento nominal, enquanto que considerando essa representacao
esse valor foi de 1,261 para a topologia BAC-C’A’B’ e 1,241 para a topologia BAC-
B'AC".

4.5 |EEE123

O IEEE123 é um alimentador modificado baseado em um caso real da cidade
norte americana Las Cruzes e opera com uma tensao nominal de 4,16 kV. Possui como
caracteristicas a presenca de alimentadores aéreos e subterraneos com diversas
configuracdes (monofasicas, bifésicas e trifasicas), banco de capacitores, transformador
de distribuicdo, quatro reguladores de tensdo, e um carregamento desbalanceado,
contendo todas as combinacdes de tipos de carga (poténcia, impedancia e corrente
constante) em estrela e em delta.

A presenca de quatro reguladores de tensdo nesse sistema o torna um excelente
sistema para testar modelos de reguladores de tensdo, uma vez que pode ser testada
inclusive a coordenacdo entre reguladores, ou seja, a coordenacdo entre 0s controles de
tapes.

O sistema IEEE123 ¢ apresentado na Figura 4.25.

350
M 10 112

Figura 4.25: IEEE123
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4.5.1 Reguladores de tenséao

Caso 123-1:

O primeiro teste feito nesse sistema envolve a aplicacdo do método proposto para
0 controle de tape dos reguladores de tensdo. O sistema foi executado no método
desenvolvido e seus resultados foram comparados com os resultados fornecidos pelo
DSASC.

A Tabela 4-4 apresenta os valores dos tapes encontrados pelo método proposto e
os valores dos tapes fornecidos pelo DSASC para cada um dos reguladores. Para
alcancar a convergéncia foram necessarias vinte e sete iteragdes no loop interno do BFS
e dez iteracBes no loop externo (controle de tape). Trés iteracdes adicionais foram
necessarias para execucdo final do BFS com os tapes transformados de valores

continuos em valores discretos. O tempo total de processamento foi de 1275 ms.

Tabela 4-4: Tapes IEEE123

Regl Reg?2 Reg3 Reg3 Reg4 Reg4 Reg4
Fase A Fase A Fase A Fase C Fase A Fase B Fase C

BFS +7 -3 0 -1 +7 +1 +4

IEEE +7 -1 0 -1 +8 +1 +5

Nota-se que o0s valores dos tapes encontrados pelo método proposto e 0s
fornecidos pelo DSASC foram iguais para os reguladores 1 e 3. No entanto, para 0s
demais reguladores existe uma pequena diferenca, sendo ela inferior ou igual a duas
unidades nos valores dos tapes. Essa diferenca ndo necessariamente caracteriza um erro
no algoritmo, pois o circuito de controle do regulador ndo requer que a tensao no centro
de carga esteja em um valor fixo, mas sim dentro de uma faixa de valores permitida. E
como existem reguladores em cascata, a posi¢cdo de um determinado tape impacta na
posicao dos tapes dos reguladores a montante e/ou a jusante.

Para comprovar a aplicabilidade do algoritmo, considere a Tabela 4-5, onde a
linha Tensdo indica a tensdo no centro de carga obtida, a linha Nivel indica o nivel de
tensdo no centro de carga e programada pelo regulador e a linha Banda indica a largura
de banda, ou seja, a variagdo aceitavel que o valor de tensdo pode se distanciar do Nivel.

Geralmente o valor de Banda é metade para cima e metade para baixo.
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Tabela 4-5: Dados dos reguladores de tensdo ap6s convergéncia do BFS - IEEE123

Regl Reg2 Reg3 Reg3 Reg4d Reg4d Reg4
Fase A Fase A Fase A Fase C Fase A Fase B Fase C

Tensao
W) 120,43 119,53 119,75 120,42 123,63 123,63 123,71
Nivel
120 120 120 120 124 124 124
V)
Banda
2 1 1 2 2 2
V)

Como pode-se observar, todos os valores dos tapes encontrados pelo método
proposto acarretam em uma tensao no centro de carga que esta dentro da faixa de tensao
permitida pelos pardmetros de cada regulador, comprovando, assim, a correta aplicagéo
do método.

As Figura 4.26, Figura 4.27 e Figura 4.28 comparam 0s valores de tensdo nas
barras do sistema IEEE123 encontrados pelo método proposto com os resultados
fornecidos pelo DSASC para as fases A, B e C, respectivamente.

== BFS

|IEEE

Tensdo (pu)

0,99

15
1
13
53
56
160
68
105
110
113
98
450
610
64
18
36

- N~ [ I
N N 00 00 00 O O

42

Barra

Figura 4.26: Perfil de tensdo com reguladores de tensdo — Fase A - IEEE123
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Figura 4.27: Perfil de tensdo com reguladores de tensédo — Fase B - IEEE123
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Figura 4.28: Perfil de tensdo com reguladores de tenséo — Fase C - IEEE123

Conforme esperado por causa da diferenca em alguns tapes, nota-se uma pequena
diferenca nos valores de tensdo nas fases A e C das barras do sistema que estdo
localizadas ap6s os reguladores 2 e 4. Para as demais barras, € possivel visualizar que as
curvas estdo sobrepostas, o que corresponde a um mesmo valor de tensdo encontrado
pelo método proposto e fornecido pelo DSASC. O mesmo pode-se dizer para as tensdes
na fase B de todas as barras, uma vez que os valores dos tapes de todos os reguladores

sdo equivalentes para essa fase.

79



4.5.2 Modelagem de carga

Caso 123-2:

Outro teste realizado no sistema IEEE123 foi o impacto do modelo de cargas na
convergéncia do algoritmo BFS. Considerou-se todos os reguladores de tensédo
desabilitados com os tapes na posicdo nominal para que eles ndo afetassem os
resultados encontrados, permitindo observar melhor as diferencgas entre os modelos de
carga.

Desse modo, o carregamento do sistema IEEE123 foi aumentado até o limite de
convergéncia do BFS em trés diferentes cenarios. No primeiro cenério, todas as cargas
foram transformadas em poténcia constante, no segundo cenario em corrente constante e
no terceiro cenario todas as cargas foram transformadas em impedéancia constante.

As Figura 4.26, Figura 4.27 e Figura 4.28 mostram o comportamento da tenséo na
barra 108 (barra critica) do sistema IEEE123 para as fases A, B e C, respectivamente, ao

aumentar o carregamento do sistema até o limite de convergéncia do BFS.

1,1
—— Pcte

Icte

0,9 Zcte

0,8

Barra 108
Tensdo (pu)

0,7
0,6
0,5
0,4

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Incremento de carga (k)

Figura 4.29: Aumento do carregamento do sistema — Fase A - IEEE123
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Figura 4.31: Aumento do carregamento do sistema — Fase C - IEEE123

Para o cenario 1 (poténcia constante), o carregamento do sistema foi aumentado
em 3,25 vezes o carregamento nominal. Para o cenario 2, composto apenas por cargas
do tipo corrente constante, esse mesmo valor foi de 7,05, enquanto que para o cenario 3,
impedancia constante, foi de 6,4.

Conforme era de se esperar, 0 PMC encontrado para cada uma das representagdes
das cargas no sistema é diferente. No entanto, no cenario 3 e sem acdo de controles, 0s

métodos de fluxo de poténcia devem convergir para qualquer valor de carregamento do
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sistema, uma vez que as equagdes descritivas do sistema elétrico sdo lineares, pois o
sistema é composto apenas de resisténcias, indutancias e capacitancias. Dessa maneira,
a partir das figuras apresentadas, percebe-se que o método BFS ndo apresentou o
comportamento esperado, convergindo apenas até um certo valor de carregamento (6,4
vezes o0 carregamento nominal). A explicacdo para isso é dada a seguir.

De acordo com o Capitulo 3, o método BFS pode ser simplificado através das
seguintes operagdes: (i) calculo das correntes nas cargas, (ii) soma das correntes em
todas as linhas, (iii) calculo das quedas de tensdo no sistema, (iv) atualizacdo das
tensbes das barras do sistema, (v) calculo das novas correntes das cargas com as tensfes
atualizadas, (vi) repeticdo dos processos até a convergéncia. Resumidamente, 0s
processos sdo repetidos de maneira que as correntes e em seguida as tensfes do sistema
sejam atualizadas até a convergéncia do algoritmo ser alcancada.

Para uma carga do tipo poténcia constante, sua tenséo € iniciada no valor nominal
(1 pu). Entéo, € calculada sua corrente requerida e, posteriormente, a queda de tens&o.
Com a nova tensdo nodal, a corrente demandada pela carga ¢ recalculada. Esse processo
se repete até a convergéncia do método, de maneira que sempre ocorre um menor
desvio de tensdo em relagéo a iteragdo anterior.

Para uma carga do tipo impedancia constante, o processo é semelhante ao tipo
poténcia constante. A diferenca ocorre que para alguns valores de carga, o desvio de
tensdo da iteracdo atual aumenta em relacdo ao desvio da iteracdo anterior. Dessa forma,
o grafico da tensdo por iteracdo apresenta oscilagdes conforme sera mostrado no
exemplo a seguir e, dependendo das condigdes de carga, o sistema diverge.

Para exemplificar, considere o sistema de 2 barras da Figura 4.32. A carga € uma
carga do tipo impedancia constante com um valor de demanda de 1000 kW na tenséo

nominal e a impedancia do alimentador ¢ de j2 Q.

Vi

|
Ot—
| Zp=j2Q | l SLp10= 1000L 0° KVA
Vs=8kV (Zcte)

Figura 4.32: Sistema 2 barras
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A Figura 4.33 apresenta o valor da tensédo V. da carga ao longo do processo
iterativo do BFS para diferentes valores de kp, onde ko € o fator multiplicativo do

carregamento nominal do sistema.

10,0 - - - - - - -
- k=30 ® k=32 & k=33

8,0

6,0 ]

4,0t 1

Tensao V, (p.u.)

20T 1

0,0

0 20 40 60 80
Iteragoes

Figura 4.33: Convergéncia do sistema 2 barras pelo método BFS

Para um valor de k, = 30, a tensdo na carga V. oscila, mas o desvio de tensdo
diminui ao longo do processo iterativo, sendo assim, o BFS é capaz de alcancar a
convergéncia para esse valor de k,. Destaca-se que o sistema converge com um nimero
menor de iteracdes para valores menores que kp = 30.

Ja para um valor de ky = 32, o comportamento da tensdo V. é totalmente
oscilatdrio, alternando entre os mesmos valores de tensdo. Ou seja, neste caso o desvio
de tensdo ndo diminui ao longo do processo iterativo, sendo ele constante. Com isso, 0
BFS ndo converge e o método é incapaz de encontrar uma solucgdo para o sistema.

Por fim, para kp = 33 € observada uma alternéncia nos valores da tenséo Vi, onde
0 desvio de tensdo em uma determinada iteracdo € sempre maior em relacdo ao seu
valor na iteracdo anterior. Desse modo, 0s valores de tensdo caminham em dire¢do ao
infinito & medida que o numero de iteracbes aumenta. Neste caso, o algoritmo BFS
diverge.

A prova analitica para essa explicacdo descrita nos pardgrafos anteriores tem
como base o fato de que o BFS é um método de aproximagdes sucessivas. Dessa forma,

uma iteracdo do BFS para o sistema da Figura 4.32 pode ser representada pela Equacéo
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(4.2), que por sua vez pode ser reescrita pela Equacdo (4.3). A Equacdo (4.4) é uma
condicdo para a convergéncia dos métodos de aproximacOes sucessivas (KREYSZIG,
2011). Aplicando (4.4) em (4.3) tem-se a Equacdo (4.5). Assim, a Equacéo (4.5) deve
ser obedecida para que haja convergéncia. No exemplo da Figura 4.32, percebe-se pela
Figura 4.33 que a condi¢do da Equacdo (4.5) ndo é obedecida para um valor de k, > 32,

logo para estes valores o sistema ndo converge, mesmo existindo uma solugéo.

V =V, -2V, /Z, (4.2)
Vit =V, )=V -Z. V) /2, (4.3)
oV )|<1 wv, (4.4)
z./z <1 (4.5)

Onde: VL é a tensdo na carga; Vs € a tensdo na fonte; Zr é a impedéncia do
alimentador; Z. é a impedancia da carga; k é a iteracdo atual do método; e ¢(V,) € o

valor da tensdo na carga na iteracdo k+1.

Caso 123-3:

O sistema IEEE123 foi escolhido para ilustrar esse aspecto de convergéncia do
BFS para os diversos tipos de cargas. O sistema foi simulado com: (i) todas as cargas
como poténcia constante e kp = 3,25; (ii) todas as cargas como impedéancia constante e
ko = 6,3; e (iii) todas as cargas como impedancia constante e k, = 6,6.

A Figura 4.34 mostra a trajetdria de convergéncia do método BFS e a variagdo da
tenséo na barra 108 do sistema IEEE123.
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Figura 4.34: Convergéncia do BFS no IEEE123

Percebe-se que nos testes envolvendo cargas do tipo impedancia constante, em (ii)
tem-se uma condicdo de carga em que o BFS converge, enquanto que a condi¢do de
carga em (iii) faz com que o método apresente divergéncia.

Dessa maneira, genericamente vale a regra de que se uma combinacdo entre
alimentador-carga ndo obedecer as condi¢Ges indicadas na Equacéo (4.5), entdo o BFS

pode divergir para este caso, independentemente do tamanho do sistema.
4.6 CONCLUSOES DO CAPITULO

Neste capitulo foram apresentados os resultados obtidos nas simulagdes realizadas
em alguns sistemas de distribuicdo fornecidos pelo IEEE para testes. Tais simulagoes
tiveram como objetivos a comprovacdo da aplicabilidade dos modelos e melhorias

propostas nesta dissertacao.
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Comprovou-se que a metodologia proposta para o controle de tape dos
reguladores de tensdo no método BFS ¢ eficaz e pode ser aplicada mesmo na presenca
de varios reguladores no sistema. Conclui-se que a representacdo do acoplamento mutuo
entre alimentadores nos algoritmos de analise de fluxo de poténcia em sistemas de
distribuicdo ndo deve ser negligenciada, sendo fundamental que ela seja considerada,
principalmente nas condigdes em que sua influéncia foi vista de forma mais evidente.

Analisou-se, também, o impacto do modelo de cargas na convergéncia do método
BFS. Um problema de convergéncia foi constatado quando o sistema analisado é
formado por cargas do tipo impedancia constante e a razdo para isso foi analiticamente
apresentada. Nesta situacdo foi observada uma limitagdo matematica no método que faz
com que ele divirja, mesmo existindo uma solugdo para o problema. Ha uma condi¢édo
necessaria relacionada a uma combinacdo entre alimentador-carga que deve ser
respeitada para que o método BFS apresente convergéncia que independe do tamanho

do sistema.
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5 COMPARACAO BFS X NEWTON-RAPHSON

5.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Especialmente devido aos resultados obtidos pelo BFS no sistema IEEE123 em
relagdo aos modelos de cargas, resolveu-se comparar o método BFS com outro método
com ampla aplicacdo em sistemas elétricos de distribuicdo, um método baseado em
Newton-Raphson (NR) denominado de NCIM (PENIDO et al., 2013).

Poucas comparacdes a respeito desses dois métodos sdo encontradas na literatura
(ARAUJO et al., 2010) (EMINOGLU; HOCAOGLU, 2008), sendo elas visadas apenas
para situacdes comuns de operacdo: cargas leves, médias e pesadas. Além disso,
problemas aparecem para muitos métodos de fluxo de poténcia quando a relacdo X/R
diminui (ou a relagdo R/X aumenta) (EXPOSITO; RAMOS, 1999) (JABR, 2006), o que
comumente ocorre nos sistemas de distribuigdo. Esta situacdo dificulta ou evita a
convergéncia desses métodos, sendo que alguns autores indicam que o BFS funciona
melhor para esse fator do que outros métodos, como aqueles baseados em NR
(SHIRMOHAMMADI et al., 1988) (EMINOGLU; HOCAOGLU, 2005) (JABR, 2006).
No entanto, testes extensivos e provas analiticas ndo sdo apresentados (RAJICIC;
BOSE, 1988) (BOMPARD et al., 2000) (BIJWE; KELAPURE, 2003) (EMINOGLU;
HOCAOGLU, 2005). Consideram-se esses fatores como outras justificativas para o
estudo apresentado neste capitulo.

A comparacdo realizada neste trabalho tem como intuito a investigagcdo do
comportamento dos métodos analisados quando sdo levados a operar em pontos
considerados criticos para convergéncia. Com isso, seus limites e robustez sdo testados
em alguns aspectos passiveis de apresentarem problemas de convergéncia, sendo eles:
(i) variacdo da relacdo X/R, (ii) aumento de carga até o limite de convergéncia, (iii)
impacto do modelo de carga (modelo ZIP) e (iv) impactos dos reguladores de tensao.

Analises detalhadas e evidéncias analiticas sdo apresentadas para justificar os
resultados encontrados, os quais serdo apresentados neste capitulo.

Vale destacar que dois métodos adicionais também foram usados para testes. Um
deles ¢ chamado NCIM desonesto (DhCIM), que é semelhante ao NCIM, cuja a
diferenga esta no fato da matriz jacobiana ser montada e fatorada apenas na primeira

iteracdo, sendo usada sem alteracdes nas iteracdes subsequentes. Outro método foi

87



solucionar as equagdes de Kirchhoff dos sistemas, sendo elas escritas e resolvidas por
um programa comercial (Lingo). A aplicacdo desses métodos adicionais tem o objetivo
de ajudar a validar os resultados.

Considera-se as analises e resultados deste capitulo como contribuicdes deste
trabalho.

5.2 TEMPO COMPUTACIONAL POR ITERACAO

Os resultados deste capitulo centram-se principalmente no nimero de iteracdes ao
invés do tempo computacional total. Essa abordagem foi realizada devido ao fato do
tempo computacional ser altamente dependente do computador empregado nas
simulacdes e também da qualidade da implementacéo realizada.

Para ser possivel uma comparacdo de tempos computacionais foi preparada a
Tabela 5-1. Nessa tabela sdo apresentados os tempos médios da leitura dos dados, da
inicializacdo e o tempo médio por iteracdo de cada um dos métodos testados. Todos 0s
tempos estdo em milissegundos e todos os métodos (exceto Lingo) foram
implementados no software Matlab® e testados em um computador com um processador
Intel i7 4790k, 16 GB de RAM e um SSD de 240 GB.

A relacdo de tempo entre o NCIM e o BFS ¢é apresentada na ultima coluna. Ela
indica que a partir do momento em que a proporcdo do ndmero de iteraches
BFS/(NCIM+1) é maior do que o valor indicado na linha IteracGes e ultima coluna, o
tempo computacional do NCIM se torna menor do que o do BFS. O acréscimo de uma
unidade na parcela referente ao NCIM justifica-se pelo fato da diferenca entre o tempo
de inicializacdo do NCIM em relacdo ao BFS ser no geral aproximadamente igual ao
tempo de uma iteracdo do proprio BFS, logo o “+1” é somado para deixar a analise mais
justa. Em algumas figuras mostradas ao longo do capitulo, uma linha pontilhada
vermelha simboliza até que ponto o0 método BFS é mais rapido do que o NCIM nos
resultados apresentados.

Vale destacar que os métodos de solucdo de fluxo de poténcia baseados em NR,
como o NCIM, requerem poucas iteraces para alcancar a convergéncia. Para esses
métodos, um numero elevado de iteracOes pode estar associado a erros de codificagéo.
O numero maximo de iteracdes considerados foi de 20 no NCIM e 500 no BFS e no
DhCIM.
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Tabela 5-1: Tempo computacional por iteracdo em milissegundos

NCIM BFS DhCIM NCIM/BFS
Leitura dos 14,21 13,32 14,21 106
dados (1,77) (1,66) (1,77) ’
5,63 1,26 5,63
Inicializacdo ’ ’ ’ 4,47
0,70 0,16 0,70
IEEE34 ( ) ( ) ( )
Primeira 9,07
iteragéo (1,13)
8,02 457 3,67
It 0 ’ ’ ’ 1,75
eragoes (1,00) (0,57) (0,46)
Leitura dos 15,03 15,10 15,03 0.99
dados (0,76) (0,76) (0,76) ’
11,53 1,58 11,53
Inicializacdo ’ ’ ’ 7,29
Iclalizac (0,58) (0,08) (0,58)
IEEE123
Primeira 22,34
iteracdo (1,13)
19,72 9,47 9,77
IteracOes ’ ’ ’ 2,08
; (1,00) (0.48) (0,49)

Onde: Leitura dos dados é o tempo para leitura de dados. Esse tempo é
extremamente dependente do tipo de dispositivo de armazenamento utilizado (HD,
SSD); Inicializacéo é o tempo referente as operagdes iniciais. No NCIM e DhCIM as
impedancias sdo transformadas em admitancias. No BFS é feita a ordenacdo das
camadas do sistema; Primeira iteracdo € o tempo da primeira iteracdo no DhCIM,
incluindo a fatoracdo e o armazenamento da matriz jacobiana; e lteracGes é o tempo
médio por iteracdo de todas as outras iteracbes do DhCIM e todas as iteracGes dos
outros métodos. Os valores entre parénteses estdo normalizados pelo tempo médio por
iteracdo do NCIM.

5.3 RELACAO X/R

Nesta secdo é detalhado um meétodo para testar o impacto da variacdo da relagao
X/R na convergéncia dos métodos BFS e NCIM. Varios valores de X/R sdo testados,

com |Z| sendo mantido constante, dentre outras abordagens.
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A impedancia dos alimentadores de distribuicdo pode ser calculada conforme as
Equacbes (2.7) e (2.8). A Equacdo (2.8) mostra que a impedancia mutua ndo esta
relacionada aos aspectos fisicos dos condutores, mas sim com a distancia entre eles.
Assim, ela é considerada constante no método proposto, sendo alterada apenas a
impedancia propria dos alimentadores - Equacéo (2.7).

O mecanismo usado para testar os algoritmos BFS e NCIM ¢é apresentado na

Figura 5.1.

z1 z.2 z23

k,=0,1; Calulo da nova Teste do método

=0 — impedéancia dos — Convergiu?

=% cabos ’

i
k,=0.1 T— Aumenta k, J S| N
Z.4 N[ ¥ zZ5
Aumenta a; em | g
1° > Fim
az = 90%?

Figura 5.1: Algoritmo de teste X/R

A nova impedancia dos cabos no algoritmo da Figura 5.1 € calculada conforme a
Equacéo (5.1). Nota-se que a resisténcia € a mesma informada no caso base. No entanto,
uma nova reatancia é calculada sempre que o angulo é alterado. Destaca-se que varios
valores podem néo ser viaveis em aplicacGes no mundo real, mas o objetivo principal da

analise realizada neste capitulo é levar os métodos aos seus limites de convergéncia.

Zxx = kZ [Rac + jRac tan(az )] (51)
7, - -
pu R

ac

Onde: Rac € a resisténcia do alimentador no caso base; az € o angulo de
impedancia a ser testado; e Zyu € 0 modulo da impedancia do alimentador dividido por
Rac.

A sequir, os casos IEEE34 e IEEE123 s&o testados, aplicando-se o algoritmo
apresentado na Figura 5.1. Todos os controles séo desabilitados e colocados na posigéo
nominal e a tensdo na subestacdo é ajustada para 1,05 pu. Foi considerada uma

tolerancia de 10 (pu) para o desvio de tensio.
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5.3.1 |IEEE34

A Figura 5.2 mostra um gréafico relacionado a variacdo da relacdo X/R no sistema
IEEE34 com os limites maximos de convergéncia alcancados para os métodos BFS,
NCIM e Lingo. Destaca-se que o algoritmo ilustrado pela Figura 5.1 mapeia todos 0s
pontos indicados na Figura 5.2.

pu

Figura 5.2: Limites maximos de convergéncia variando a relacdo X/R no IEEE34

Os resultados dos pontos referentes aos limites de convergéncia (pontos extremos)
dos métodos sdo apresentados na Tabela 5-2, sendo consideradas apenas duas casas
decimais. Um detalhe importante a ser enfatizado € que esses pontos ndo sao condigdes
praticas de operagdo. Em vez disso, eles sdo indicadores valiosos da robustez de cada
método no que envolve a relagdo X/R.

Observam-se baixos valores de tensdo em todos os pontos independentemente do
método. Isso ocorre pelo fato desses pontos estarem relacionados a limites de
convergéncia. Qualquer valor acima de um k; maximo encontrado para um determinado
angulo representa uma divergéncia no método analisado.

Como resultado, o NCIM foi 0 método que teve o melhor desempenho no sistema
IEEE34 para esse teste. Em toda a faixa de angulo, o NCIM convergiu para pontos mais

distantes em uma comparacdo com o BFS, encontrando maiores valores de k,. Além
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disso, seu nimero de iteracOes foi quase constante, independentemente da relagdo X/R,

enquanto que o método BFS apresentou uma grande variagdo no numero de iteragdes.

Tabela 5-2: Limites maximos de convergéncia variando a relacdo X/R no IEEE34

Angulo
(graus) 0° 15° 300 45° 60° 75° 90°
KzN 3,98 3,79 3,43 2,89 2,16 1,22 -
ZpuN 3,98 3,92 3,96 4,09 4,32 4,71 5,20
itern 4 4 4 4 5 6 6
Vmn(pu) 007 011 011 009 011 011 0,23
kzp 3,04 2,88 2,65 2,32 1,85 1,12 -
ZpuB 3,04 2,98 3,06 3,28 3,70 4,33 5,19
iters 306 324 376 308 423 355 440
Vmp(pu) 0,41 0,40 0,39 0,37 0,34 0,30 0,23
KzL 3,96 3,77 3,40 2,86 2,14 1,19 -
Zpu,L 3,96 3,90 3,93 4,05 4,28 4,60 5,20
iterc 46 39 36 51 73 160 249
Vmi(pu) 009 011 011 010 008 015 023

Onde: k, é o multiplicador da maior impedéncia alcangada; iter € o numero de
iterages; e Vm € a menor tensdo encontrada na simulagdo. Os indices N, B e L indicam

NCIM, BFS e Lingo, respectivamente.

Para investigar o motivo do método BFS ter encontrado menores valores de kz
para todos os angulos analisados, dois testes adicionais foram realizados. No primeiro
teste, o angulo de impedéancia (az) foi fixado em 45° e variou-se o valor de kz (a
trajetdria realizada é indicada pela linha amarela na Figura 5.2). Os resultados sdo

mostrados na Figura 5.3.
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Figura 5.3: arctg(X/R)=45° - IEEE34

Devido a caracteristica de convergéncia quadratica, o numero de iteracdes
encontrado pelo NCIM foi o mesmo em todos os casos. Ja 0 numero de iteracdes do
BFS aumentou exponencialmente a medida que o valor de kz foi sendo aumentado.
Além disso, diferentemente do NCIM, o método BFS ndo encontrou solugdes para um
valor de |Zpu| maior do que 3,28.

Em relacdo ao tempo computacional total gasto por ambos os métodos, para |Zpy|
=1, o BFS gastou 37,73ms, enquanto o0 NCIM gastou 43,9ms. Para |Zu| = 2, esse valor
foi de 56,01ms para o BFS, enquanto o NCIM apresentou 0 mesmo tempo total que o
caso anterior. Ja no ponto de limite de convergéncia do método BFS em |Zpy| = 3,28, 0
valor foi de, respectivamente, 1422,44ms e 51,92ms para o0 BFS e o NCIM.

No segundo teste, o valor de |Zp| foi fixado em 2,0 e foi feita uma variacéo
angular em az de 0 a 90°, como mostrado na Figura 5.2 por meio da linha roxa. O

numero de iteracdes encontrado por cada metodo € apresentado na Figura 5.4.
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Figura 5.4: Iteragdes e |Zp|=2 — IEEE34

Nota-se que o numero de iteracBes para cada angulo da impedancia nao foi o
mesmo no BFS, diferentemente do NCIM. O maior valor do nimero de itera¢cbes ndo
foi encontrado nos pontos extremos - alimentador indutivo puro (oz = 90°) e
alimentador resistivo puro (az = 0°). Isso quer dizer que o0 aumento da relacdo X/R nem
sempre resulta no aumento da dificuldade de convergéncia. Tal relacdo ndo esta

obrigatoriamente conectada. Para explicar essa condi¢do, considere a Figura 5.5.

IL V|_
O | 2 | SLse10 =1000L0° kVA
| lel:%Q 0.5n0"
ve=gky  =(0%31,78%90°) Sifp=0ss= 1000 L 31,78° kVA
()
fp 1,00 e 0,=0° fp0,85€ a;=0" \/,
IL - VS ///NVS
Vi oAV Tl RV
V| =7,741L 0 kV V,=7,78_1kV
[L=129L0 A I,=128L_-30,8 A
AV=0,26 0 kV AV=0,26L_-30,8 kV
_ 0 — 0
fp 1,00 e 0,=31,78 Vs fp 0,85 e oy 3\1/L78 Ve
It \ B
\N/;V I, AV
vV =7,78_-1kV (Ve V. =7,74L_0 kV
I=128L_-1 A I,=129_-31,78 A
AV=0,26_30,7 kV AV=0,26L_0 kV
fp 1,00 e 0,=90° fp 0,85 e 0,=90°
p 0Oz Vs p 7 Vs
‘\l\MJAV
L
Vi=7,99L -1,8 kV V. =7,86L_-1,6 kV
I,=125L_-1,8 A I=127L_-33,2 A
AV=0,25_88 kV AV=0,26 |_56,8 kV
(b) (c)

Figura 5.5: (a) Sistema 2 barras (b) localizacdo geométrica de Vi para fp=1 (c) localizacao
geométrica de V. para fp=0,85
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A Figura 5.5a apresenta um sistema simples de duas barras, onde a impedancia do
alimentador possui médulo constante e angulo variavel entre 0 e 90°. Na Figura 5.5b e
Figura 5.5c¢, a localizagcdo geomeétrica da tensdo V. é mostrada a partir de varios angulos
de impedancia. Na Figura 5.5b, quando a carga apresenta um fator de poténcia unitario,
a menor tensdo V. ocorre quando o &ngulo da impedancia do alimentador é igual a 0°.
Ja na Figura 5.5c¢, a carga tem um fator de poténcia de 0,85, e a menor tensao V. ocorre
quando o angulo da impedancia do alimentador é de aproximadamente 31,8°. Deve-se
ressaltar que, para garantir uma boa legibilidade, alguns valores nao estdo na escala real.

Portanto, a menor tensdo ocorre geralmente quando o angulo da carga (fator de
poténcia) e o angulo da impedancia do alimentador estdo proximos um do outro. Esses

resultados sao apresentados na Figura 5.6.

& fp carga=1,00 ® fpcarga=0,85 fp carga =0,80

1,00
o
0,99 A
- .
S
s ¢ .
20,98 . -
2 . * -
Q
- ] ® s a
0,97 l—. . —
¢ o [ I
0,96 T T T T 1
0 20 40 60 80 100

Angulo da impedancia (graus)

Figura 5.6: Variacao da tensdo no sistema 2 barras

No sistema IEEE34, o fator de poténcia médio das cargas é de 0,86. Assim,
quando o angulo da impedancia do alimentador se aproxima do valor de arccos (0,86),
0s menores valores de tensdo sdo obtidos. Como o BFS é um método de aproximacdes
sucessivas, um menor valor de tensdo corresponde a um maior nimero de iteracoes.
Esse fato pode ser observado na Figura 5.4, onde |Zpu| = 2. Outros sistemas que foram
testados mostraram 0 mesmo comportamento. Desse modo, pode-se dizer que
normalmente a convergéncia se torna mais dificil quando o angulo da impedancia do
alimentador se aproxima do angulo da carga, e ndo quando a relagdo X/R diminui ou

aumenta.
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A prova analitica é apresentada a seguir. A Equacéo (5.3) representa a tensdo na
carga da Figura 5.5a. O modulo da tenséo é mostrado na Equacéo (5.4). Derivando (5.4)
em relacdo a az e 6., e tornando-os iguais a zero para minimizacdo, apos alguns

calculos, a solucdo é mostrada em (5.5).

V, =V Lp-Z La, | L0, (5.3)

[VL| ‘= [Vs COS(¢)— Zel, COS(aZ )COS(QL)_ Ze| Lsen(az )sen(é’L )]2 (5.4)
+[Vgsen(g)—Z .1 sen(e, )cos(6, )+ Z 1 sen(d, )cos(ex, )] '

a, =6, (5.5)

Onde: I_ é a corrente no ramo; az é o angulo da impedancia do alimentador; 6. é

angulo da carga; e ¢ é o angulo da tenséo da fonte.

5.3.2 IEEE123

Os resultados dos testes realizados no sistema IEEE123 referentes a variacdo da
relagdo X/R a partir do algoritmo da Figura 5.1 estdo mostrados na Figura 5.7 e na
Tabela 5-3. Os dados da Tabela 5-3 sdo relativos aos pontos no limite de convergéncia

para cada um dos angulos analisados. Foram consideradas apenas duas casas decimais.

Angulo

90° Angtélo e NCIM

20 f 75 Lingo
Angtélo — BFS
60
10,0 i/
Angulo
45°
8,0
S Angulo
><36 [Vl e 3°

0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0

pu

Figura 5.7: Limites maximos de convergéncia variando a relacdo X/R no IEEE123
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Tabela 5-3: Limites maximos de convergéncia variando a relacdo X/R no IEEE123

Angulo

(graus) 15° 30° 45° 60° 75° 90°
kzN 8,01 7,47 6,70 5,68 4,31 2,51 -
ZpuN 8,01 7,73 1,74 8,03 8,62 9,70 11,37
itern 7 5 5 7 5 5 7

Vmn(pu) 0,38 0,38 0,40 0,41 0,44 0,48 0,55
kzp 7,91 7,40 6,65 5,63 4,29 2,49 -
ZpuB 7,91 7,66 7,68 7,96 8,58 9,62 11,37
iters 355 202 298 91 55 47 49

Vme(pu) 044 042 042 043 045 050 055
KzL 7,88 7,31 6,60 5,49 4,22 2,47 -
Zpu,L 7,88 7,57 7,62 7,76 8,44 9,54 11,37
iterc 244 207 308 254 265 207 185

Vmi(pu) 040 039 039 042 043 048 0,55

N&do houve diferencas consideraveis entre 0s métodos nesse sistema teste. Com
isso, é possivel notar a diferenga entre os resultados encontrados pelo IEEE123 e pelo
IEEE34 ao se comparar 0 BFS e 0 NCIM (Figura 5.2 x Figura 5.7). No IEEE34, o BFS
ndo foi capaz de apresentar a mesma robustez do NCIM, enquanto que no IEEE123
ambos foram equivalentes nesse quesito. Dessa forma, essa condicdo foi investigada.

O principal detalhe encontrado esta relacionado ao quantitativo de cada tipo de
carga nos dois sistemas teste. O IEEE34 possui uma carga total de 1766 + j1044 kVA,
com uma porcentagem de carga do tipo poténcia constante de 30,7%, corrente constante
de 31,6% e impedancia constante de 37,7%. J4 o IEEE123 possui uma carga total de
3490 + j1920 kVA, com uma porcentagem de carga do tipo poténcia constante de
54,6%, corrente constante de 20,7% e impedancia constante de 24,7%.

Conclui-se que o valor de carga do tipo poténcia constante é consideravelmente
maior no IEEE123. Assim, foi realizado um teste adicional em que todas as cargas do
sistema IEEE34 foram convertidas em cargas do tipo poténcia constante, e o teste
indicado pela Figura 5.1 foi repetido. Os resultados dos pontos relacionados aos limites

de convergéncia estdo apresentados na Tabela 5-4.
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Tabela 5-4: Limites maximos de convergéncia variando a relacdo X/R no IEEE34 apenas com
cargas poténcia constante

Angulo
15° 30° 45° 60° 75° 90°
(graus)
kzN 1,64 1,55 1,42 1,22 0,96 0,57 -
ZpuN 1,64 1,60 1,64 1,73 1,92 2,20 2,74
itern 4 4 4 4 3 3 3
k2B 1,63 1,54 1,41 1,21 0,95 0,57 -
ZpuB 1,63 1,59 1,63 1,72 1,90 2,20 2,74

iters 32 30 46 29 45 43 63

Como resultado, nota-se que o valor do k; maximo encontrado em cada um dos
métodos para toda a faixa de angulo analisada foi praticamente o mesmo. A Unica
diferenga aconteceu no nimero de iteracOes pelas razdes ja discutidas.

O comportamento destacado foi verificado em varios outros sistemas teste.
Portanto, é possivel inferir que a relacdo X/R ndo é o Unico fator que afeta a
convergéncia dos métodos. O modelo de carga desempenha um papel importante neste

quesito e ndo é profundamente estudado na literatura.

5.4 AUMENTO DE CARGA E MODELO DE CARGA

As analises apresentadas na secdo anterior e no Capitulo 4 indicaram que o
modelo de carga também afeta o processo de convergéncia dos métodos, principalmente
do método BFS. Foi visto na secdo anterior que quando o sistema € formado apenas ou
pela maior parte por cargas do tipo poténcia constante, os métodos BFS e NCIM
chegam a resultados de limites de convergéncia bastante semelhantes quando seus
valores de X/R sdo variados. No entanto, quando o sistema contém cargas de tipo
variadas, o BFS néo apresenta a mesma robustez do NCIM nessa mesma situagao.

Desse modo, ambos os métodos foram ligeiramente modificados para que um
fluxo de poténcia pseudo-continuado (FPPC) fosse aplicado com o intuito de se analisar
0 impacto da modelagem de carga. Ao longo dessa secdo e das proximas, na realizagédo
do FPPC apenas a parte estavel da curva PV sera plotada para os modelos de carga
poténcia e corrente constante.

Foram executadas duas etapas no FPPC: (i) todas as cargas do caso base sdo

transformadas em um dado tipo de carga (poténcia, corrente ou impedancia constante);
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e (i) o caso é executado repetidamente, aumentando-se as cargas em cada iteragdo com

a mesma proporcédo até que o algoritmo divirja. O incremento de carga foi realizado de
acordo com a Equacao (5.6).

S =S,(L+7)=Sk, (5.6)
P....K
K, :—Ca'ga( ) (5.7)
I:)0

Onde: So é a poténcia complexa da carga relativa ao caso base; y é o incremento
de carga; Pcarga (kp) € a poténcia demandada pela carga na condicdo kp; ki é 0
incremento real da carga. Para cargas do tipo poténcia constante kp=Kk.

A curva PV da barra 108 (fases A, B e C) do sistema IEEE123 contendo apenas
cargas do tipo poténcia constante é mostrada na Figura 5.8. O eixo x inferior
corresponde ao valor de kp e 0 eixo x superior equivale ao incremento real da carga kr,
conforme mostrado na Equacéo (5.7).

- Faseaq & Faseb

1,0
oo ‘50,9
S e
© 00,38
= 2 K,=3,25
D3, kp=2,00 NCIM: 4
-0 NCIM: 2 =501 ‘ BFES: 84
p 1 | .
BFS: 7 NCIM: 3 ! Lingo: -
0,6 Lingo: 146 |. BES: 13 | I DhCIM: 16
DhCIM: 3 . i ‘
. | i
0'5 T T I?hCIM' e T : 1
ke 1 1,5 2,0 2,5 3,0 3,25 3,5
kp 1 1,5 2,0 2,5 3,0 3,25 3,5

Incremento de carga (k)

Figura 5.8: Curva PV do IEEE123 apenas com cargas poténcia constante

As caixas da Figura 5.8 mostram o0 numero de iteracbes necessarias para a
convergéncia de cada método em um determinado valor de incremento de carga. O

valor sublinhado € o ultimo ponto no qual o correspondente método convergiu. Um
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ponto que deve ser enfatizado é que, para cada condicdo de carga, os algoritmos
comecaram com as condices iniciais de tensdo (1,0 pu).

Como resultado, os métodos BFS, NCIM e DhCIM possuem o mesmo valor do
PMC. No entanto, o BFS e o DhCIM exigiram um numero de iteracdes elevado para
alcancarem a convergéncia. Do ponto de vista de tempo computacional, o NCIM passou
a alcancar a convergéncia de maneira mais rapida em uma comparagdo com o BFS para
valores de kp> 1,5.

Para exemplificar, o tempo computacional total gasto pelo BFS e pelo NCIM,
para k, = 1 foi de, respectivamente, 54,56ms e 66ms. Para ko = 2, 0 NCIM gastou o
mesmo tempo, enquanto o BFS gastou 82,9ms. J& no PMC de ambos os métodos em kp
= 3,25, o tempo gasto pelo BFS e pelo NCIM foi de, respectivamente, 812,16ms e
104,44ms.

A Figura 5.9 mostra a curva PV da barra 108 (fases A, B e C) do sistema IEEE123
composto apenas por cargas do tipo corrente constante.

1 |
" & - Faseg -® Fase b - Fasec |grs; 26 i S%M9
Lingo: 171 [\ | ingo:
. go: 194
0,9 DhCIM: 6 1:_ DRCIM: -
0 3 : k,=4,00
> 1 p ’
S 207 | INCM: 2 [
c 8 : '|BFS: 9
© 2 k,=3,00 ! | Lingo:.163
BFS 7 : i kp:7;05 i
Lingo: 156 | ! NCIM: 4 I
0.3 DhCIM: 3 BES. 445 ||
Lingo: 182 |
01 DhCIM: 19| !
) 1 1 1 1
k. 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0
k, 1,0 3,0 4,0 60 79,0

Incremento de carga (k)

Figura 5.9: Curva PV do IEEE123 apenas com cargas corrente constante

Como resultado, percebe-se que o BFS e o DhCIM néo encontraram 0 mesmo
valor do PMC obtido pelo NCIM. O método BFS convergiu até k, = 7,05 e 0 DhCIM
ate kp = 7,23.

Em relagdo ao tempo computacional total gasto pelos métodos, para kp = 2, 0 BFS

gastou 64,03ms, enquanto o NCIM gastou 66ms. Para kp = 4, o NCIM gastou 0 mesmo
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tempo, enquanto o BFS gastou 101,91ms. J& no PMC alcancado pelo BFS em kp = 7,05,
o tempo total foi de 4230,83ms e de 105,44ms para, respectivamente, 0 BFS e o NCIM.
A Figura 5.10 apresenta a curva PV da barra 108 (fases A, B e C) do sistema

IEEE123 composto apenas por cargas do tipo impedancia constante.

- Fasea - Faseb * Fasec

. ko=2k
0,9 | 1 ky=1,00 ! NCIM: 1 |,
. TUNCIM:1 | BFS: - H——
5 " BFS: 4 1| Kp=6,4 Lingo: 80 |!
o 2 07 | !|Lingo: 49 'INCIM: 1 DhCIM: 1 |!
— —"" TDhCIM: 1 i BES. 422 ;
© !8 '|Lingo: 54 !
s a0 /| DhCIM: 1 .
@ $05 .
|— |
l
o — —~
0’1 T T T T
k. 1,0 3,0 5.0 7,0 9,0
k. 1,0 6,0 20,0 210,0 2000,0

Incremento de carga (k)

Figura 5.10: Curva PV do IEEE123 apenas com cargas impedancia constante

Conforme ja apresentado na se¢do 4.5.2, no caso em que os sistemas sdo formados
apenas por cargas do tipo impedancia constante e ndo ha presenca de controles, o0s
métodos de fluxo de poténcia devem convergir para qualquer valor de k,. No entanto, a
Figura 5.10 mostra que o BFS foi o Unico método dentre os analisados que ndo se
comportou dessa maneira. A convergéncia alcancada para esse método aconteceu
apenas até ky = 6,4.

O principal motivo para esse problema foi abordado e discutido no Capitulo 4 e é
uma importante justificativa para o0 método BFS apresentar uma menor robustez em
comparacdo com o NCIM em situacbes em que os sistemas de distribuicdo séo
formados por cargas variadas, representadas por cargas de diferentes modelos.

Em relacdo ao tempo computacional total gasto pelos métodos, em kp = 2, 0 BFS
gastou 82,97ms e o NCIM gastou 46,28ms. Ja no PMC alcangado pelo BFS em k, = 6,4,

0 NCIM gastou 0 mesmo tempo, enquanto o tempo total do BFS foi de 4013,02ms.
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5.5 IMPACTO DOS REGULADORES DE TENSAO

Para que fosse avaliado o impacto da representacdo dos reguladores de tensédo, o
mesmo incremento de carga descrito pela Equacdo (5.6) foi realizado no sistema
IEEE123, mas dessa vez com o controle dos reguladores de tensdo ativo. A
implementacdo desse controle no método BFS foi descrita na se¢éo 3.2.14.

Para evitar os problemas indicados na secdo 5.4, todas as cargas do sistema foram
transformadas em cargas do tipo poténcia constante, visando manter o foco da analise
apenas no impacto causado pelos reguladores de tensdo na convergéncia dos métodos.

A curva PV da barra 108 do sistema é mostrada na Figura 5.11.

1,1
1,0
w 509
s
© 008
© (%)
@ g
0,7 ko=4,06 | ||
. |
NCIM. 8 ! ! kp=4,09
0,6 BES. 309 | NCIM: 9
'|BFS: -
05 - Fasea % Fase b -4 Fasec

1 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5
Incremento de carga (k)

Figura 5.11: Curva PV do IEEE123 apenas com cargas poténcia constante e reguladores ativos

Nesse teste, 0 NCIM convergiu até k, = 4,09 com sete iteracdes e o BFS até kp =
4,06 com trezentos e nove iteracdes. Além disso, 0 NCIM levou cinco iteragdes no caso
base e o BFS vinte e duas iteracgdes.

O valor do PMC alcancado por ambos os métodos ndo apresentou uma diferenca
consideravel, tendo sido pequeno o impacto causado pelos reguladores de tensdo nesse
aspecto de convergéncia. A unica diferenca aconteceu no numero de iteragdes, tendo o
NCIM apresentado um nimero menor tanto no PMC quanto no caso base.

A justificativa para isso tem relagédo com o fato de que os dispositivos de controle
geralmente acarretam em loops externos no metodo BFS que aumentam

consideravelmente o numero de iteracbes do método, diferentemente dos métodos
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baseados em NR em que a representacdo de tais dispositivos pouco impactam no

namero de iteracoes.

5.6 CONCLUSOES DO CAPITULO

Neste capitulo foi investigado e comparado o comportamento de dois métodos de
fluxo de poténcia comumente utilizados em sistemas de distribuicdo, o BFS e o0 NCIM,
quando foram levados a operar em pontos considerados criticos para convergéncia. Dois
outros métodos, Lingo e DhCIM, foram utilizados para ajudar a sustentar os resultados.
Para realizacdo dos testes foram analisados os sistemas IEEE34 e IEEE123.

De maneira geral, considera-se que varios aspectos relacionados as caracteristicas
de convergéncia dos dois métodos analisados foram discutidos e evidenciados,
destacando-se 0s seguintes fatores: variacdo da relacdo X/R, aumento de carga até o

limite de convergéncia e impacto do modelo de carga e dos reguladores de tensao.
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6 CONCLUSOES

6.1 CONCLUSOES GERAIS

Neste trabalho apresentou-se um algoritmo completo baseado no método BFS
para solugdo de fluxo de poténcia trifasico em sistemas de distribuicdo de energia. No
algoritmo foram incorporadas as principais etapas do método BFS tradicional, bem
como alguns desenvolvimentos propostos na literatura e duas melhorias que foram
negligenciadas nos trabalhos encontrados ou ndo foram explicitadas nem
profundamente detalhadas. A primeira melhoria estad relacionada ao acoplamento
eletromagnético entre alimentadores em paralelo e a segunda melhoria diz respeito ao
controle de tape dos reguladores de tensdo. Cada etapa do algoritmo desenvolvido foi
detalhadamente explicada. Os modelos dos componentes das redes de distribuigédo
considerados mais relevantes para a analise pelo BFS também foram apresentados.

Através de simulacdes em sistemas testes disponiveis pelo IEEE comprovou-se a
aplicacdo do algoritmo e dos modelos e melhorias desenvolvidos. Constatou-se que 0
modelo para o controle de tape dos reguladores de tenséo pode ser aplicado e que o
efeito do acoplamento mutuo entre alimentadores pode tornar-se bastante significativo
para certas condicdes, como uma determinada configuracdo do sistema, um
comprimento longo das secdes dos alimentadores que estdo em paralelo, distancias
pequenas entre os condutores de fase, tanto verticalmente, quanto horizontalmente e
sequéncias de fase especificas. Foram observadas influéncias ndao s6 nas tensdes, como
também nas correntes e nas perdas elétricas. Desse modo, concluiu-se que a
representacdo do acoplamento mutuo nos algoritmos de analise de fluxo de poténcia em
sistemas de distribuicdo ndo deve ser negligenciada.

Outro método com ampla aplicacdo na andlise de sistemas de distribuicdo € o
NCIM (método baseado em NR). Dessa forma, neste trabalho também foi realizada uma
comparagao entre esse método e o BFS. A comparacdo focou-se na analise de algumas
caracteristicas de convergéncia dos métodos quando eles foram levados a operar em
situacOes consideradas criticas para convergéncia. Como resultado, no que diz respeito a
relacdo X/R, varios testes foram realizados e foi constatado que a varia¢do dessa relagdo
ndo é o unico fator que afeta diretamente a convergéncia dos métodos. O modelo de

carga tem uma forte importancia nesse quesito, interferindo também nos valores
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alcancados para o ponto de méximo carregamento dos sistemas no caso do método BFS.
Foi constatado que este método possui uma limitacdo matematica que pode o tornar
incapaz de encontrar a solucdo do problema para uma dada condicdo. Essa condicdo
ocorre quando uma determinada relacdo entre alimentador-carga ndo € obedecida em
casos de cargas do tipo impedancia constante. Em relacdo aos reguladores de tenséo,
ndo foram observadas diferencas consideraveis na dificuldade de convergéncia entre 0s
métodos quando esses equipamentos estiveram inclusos nos sistemas.

Analises detalhadas e evidéncias analiticas, que dificilmente sdo encontradas na
literatura, foram apresentadas para justificar alguns resultados encontrados neste

trabalho, em conjunto com testes intensivos.

6.2 TRABALHOS FUTUROS

Existem melhorias que podem ser feitas neste trabalho, destacando-se:

v Analise do impacto do acoplamento mutuo entre redes de média e baixa
tensdo;

v' Apresentacdo de estudos de caso em redes de distribuicdo fracamente

malhadas;

Apresentacédo de estudos de caso em sistemas com a presenca de GDs;

Analise de outros tipos de conexao dos transformadores;

Modelos das diversas conexdes possiveis dos reguladores de tenséo;

DN N NN

Modelagem mais detalhada para a GD.
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