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RESUMO

Esta dissertacdo apresenta um modelo aproximado de rede desenvolvido para analise de
sistemas de distribui¢do em regime permanente. O modelo ¢ detalhado do ponto de vista
matematico e teorico considerando a representacdo dos elementos em derivagao da rede
(cargas e geradores) e dos limites operacionais empregando aproximagdes lineares. A
modelagem linear permite determinar de forma simples os valores das tensdes e correntes do
sistema, podendo ser empregada em problemas de otimizagao relacionados ao planejamento e
expansdo de sistemas de distribui¢do. A representacdo da carga considera a influéncia da
variagdo da tensdo, fator determinante nas redes de distribuicdo. Também ¢é considerada a
inclusdo de geragdo distribuida (GD) sendo implementada para diferentes modos de operagao,
permitindo ainda a minimizagao das perdas para a barra onde a GD est4 alocada. Para validar
a abordagem proposta, os resultados do modelo apresentado foram comparados em termos de
tensoes, correntes e perdas com resultados obtidos com o modelo convencional de fluxo de
carga, solucionado pelo algoritmo de varredura. Os testes foram realizados em dois sistemas
de distribuicdo conhecidos, um de 70 barras ¢ um de 135 barras. Para o sistema de 70 barras
foi avaliado o uso de diferentes modos de operagdo da GD. Finalmente, para o sistema de 135
barras foram comparados os resultados do modelo proposto com o fluxo de carga
convencional caracterizando a GD como uma barra de tensdo controlada (PV) para diversos
valores de injecdo ativa na barra selecionada. As conclusdes confirmam a validade e as
vantagens que o modelo desenvolvido neste trabalho proporciona.

Palavras-chave: Planejamento de redes de distribuicao. Otimizacao. Modelo linearizado.
Modelo ZIP. Geracao distribuida. Modelo de injeciao de correntes.



ABSTRACT

This work presents an approximate model developed to the analysis of electrical distribution
systems at steady state. Both mathematical and theoretical details are given considering the
representation of the shunt elements (loads and generators) and the operating limits of the
network, using linear approximations. The linear modeling adopted resulted in a simple way
to determine the values of the voltages and currents of the system; further the model can be
applied to optimization problems related to optimal operation and expansion planning of
distribution systems. The load representation considers the influence of voltage variations,
which play an important role in the distribution networks. This work also considers the
inclusion of distributed generation (DG), which is assessed under several modes of operation,
including one mode which allows to minimize the losses at the node where the DG is located.
To validate the proposed approach, the results for two example networks, given in terms of
voltages, currents and losses, were compared with corresponding results obtained with
conventional load flow model, solved by the backward-forward sweep method. The examples
networks used to test and validate the model are known distribution systems, one having 70
and the other 135 nodes. Regarding the system with 70 nodes, the inclusion of DG was
studied for several operational modes. Finally, the system of 135 nodes were used to compare
the results of the proposed model with the results of the conventional load flow; in this case,
the GD was characterized as a controlled-voltage bar (PV) for various levels of active power
injection into the bar where the GD is located. The conclusions show the validity and
advantages of the proposed model.

Keywords: Distribution system planning. Optimization. Linearized model. ZIP load
model. Distributed generation. Current injection model.
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1 INTRODUCAO

A energia elétrica ¢ fundamental para a manutengdo e crescimento da sociedade atual,
sendo as principais atividades do setor elétrico divididas em geracdo, transporte (transmissao)
e distribuicdo deste recurso energético. A importancia da distribuicdo reside no fato de que ela
realiza a conexao entre o sistema elétrico e a carga localizada nos centros de consumo ou em
regides rurais. Por estar diretamente ligada ao consumidor, aspectos relacionados com a
qualidade do produto ou do servi¢o sdo muito importantes, sujeitos a forte regulamentacgao,
fontes de fiscalizagdo e penalizagdo no caso de ndo conformidade (ANEEL, 2010).

Considerando que a demanda de energia elétrica sempre estd em crescimento, ¢
conveniente ter um modelo adequado do sistema, que permita resolver o problema de
operacdo da rede para as diferentes condigdes a que o sistema serd submetido. Este tipo de
analise ¢ fundamental para resolver o problema de planejamento da expansao dos sistemas de
distribuicao. Nesta analise, ¢ necessario determinar os valores das tensdes e correntes do
sistema, sendo normalmente utilizado o fluxo de carga. Porém, estes modelos apresentam
dificuldades dadas a grande quantidade de informagdo necesséaria, incertezas do
comportamento da carga e o emprego de equagdes ndo lineares para representar o sistema
(KERSTING, 2001).

Outro aspecto a considerar, do setor elétrico, ¢ que com a presenga de incentivos
econdmicos, torna-se atrativa a inclusdo de dispositivos para a produgdo de energia elétrica
nas proximidades de seu consumo, ainda a possibilidade de venda do excedente ao proprio
sistema no qual a conexao ¢ realizada (WILLIS, 2000). Assim, diferente das grandes centrais
que empregam preponderantemente fontes convencionais de energia, as fontes de geracdo
distribuida (GD) empregam uma diversidade muito grande de fontes de energia, com destaque

para as fontes alternativas, admitidas como de baixo impacto ambiental (tais como edlica,



13
solar fotovoltaica e células de combustivel) (DRIESEN e KATIRAEI, 2008). A inclusao desta
GD no sistema elétrico pode trazer beneficios como: continuidade do atendimento, quando o
sistema de transmissdo apresenta alguma contingéncia, melhorias no perfil de tensdo e
redugdo de perdas do sistema (DRIESEN e KATIRAEI 2008) (ANWAR ¢ MAHMOOQD,
2014).

Com a presenca da GD em redes de distribuicao, os fluxos tornam-se bidirecionais,
transformando o sistema de distribuigdo anteriormente passivo em uma rede ativa (JABR,
2006). Dentro desse contexto, a defini¢ao da forma de operagao dos dispositivos de controle e
protecao torna-se mais complexa, pois necessita levar em consideragao todas as formas que a
GD serd autorizada a operar. Origina-se entdo a necessidade de um modelo que permita
verificar os efeitos da inclusdo da GD nos sistemas de distribuicdo de energia visando
possibilitar formular e resolver os problemas relacionados com o planejamento 6timo da
operacdo e expansao destes sistemas (HAFFNER et al., 2008a)

Empregando formas simplificadas de representar o sistema de distribuicdo, € possivel
planejar de modo mais rapido e sem tantas dificuldades os sistemas de distribuigdo. Com a
metodologia proposta neste trabalho tem-se uma modelagem linear aproximada para a
determinagdo das tensdes e correntes do sistema de distribuicdo permitindo a andlise do
desempenho da rede. A abordagem proposta possibilita também o estudo do sistema nos casos
em que for sujeito as possiveis formas de inser¢ao de geragdo distribuida, permitindo ainda
considerar diferentes modos de operagdo da GD. .

Este trabalho também analisa os modelos de carga empregados em sistemas de
distribuicao, levando em conta a influencia da variacao da tensdo nas cargas, fato importante,
mas desconsiderado no modelo de fluxo de carga convencional formulado por injecdes
constantes de poténcia. Considerando esta dependéncia da tensdo e outras caracteristicas

apresentadas neste trabalho sdo justificadas a representacao da geragdo e da carga por injegdes
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constantes de corrente no modelo proposto, 0 que permite representar o sistema por meio de
expressoes lineares. O uso de expressoes lineares garante que seja determinada a solugdo para
qualquer forma de operagao do sistema, incluindo os casos em que métodos como o fluxo de
carga convencional ndo convergem. Isto permite avaliar situagdes nas quais os métodos
baseados nos fluxo de carga convencionais ndo convergem geralmente relacionados a pontos
de operagdo com altos niveis de carregamento e grandes quedas de tensdo. Assim, a
metodologia garante seu uso em modelos de otimiza¢do com metas de minimizacao de custos,
perdas e quedas de tensdo, relacionadas ao problema de planejamento 6timo de expansdo e

operagao dos sistemas de distribuicao.

1.1 OBJETIVOS

O principal objetivo do trabalho ¢ desenvolver um modelo simplificado para analise
em regime permanente dos sistemas de distribui¢do e validd-lo mediante testes. O modelo
proposto considera a influencia da variacdo da tensdo nas cargas e a inclusdo de geracao
distribuida no sistema. Os testes realizados envolvem a simulag¢do de redes de distribuicao
com diferentes quantidades de barras, sendo feita a comparagdo dos resultados obtidos com o
modelo de fluxo de carga convencional, que ¢ resolvido pelo método de varredura.

Como objetivos especificos, tem-se:

e aplicar o modelo desenvolvido para a andlise da rede de distribuicdo sob a
insercao de geragao distribuida, implementando diferentes modos de operagao;
e validar o modelo através de comparagdao dos resultados com os valores dados
pelo fluxo de carga convencional levando em conta o efeito da tensdo nas

cargas;
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e quantificar as perdas de poténcia ativa na rede de distribui¢ao por intermédio
do emprego de um modelo linear. A quantifica¢do das perdas considera ainda a
inclusdo da geragdo distribuida permitindo determinar as tensdes e injecdes de

potencia necessarias para satisfazer este objetivo.

1.2 REVISAO DA LITERATURA

Nesta secdo, ¢ apresentada uma revisao bibliografica sobre os temas relacionados ao
modelo proposto. Neste caso, descrevem-se os principais estudos feitos sobre a modelagem da
rede, sendo apresentado o modelo de fluxo de carga como modelo padrdo utilizado na analise
dos sistemas de distribuicdo em regime permanente. Para o fluxo e carga, a forma de
representar a carga por injegdes constantes de poténcia ¢ um fator determinante nos valores
obtidos para as tensdes e correntes do sistema, apresentando uma formulagdo ndo linear. A
representacdo da carga por injecOes constantes de corrente € apresentada como uma
alternativa para a representacdo da carga na solucao convencional do fluxo de carga, sendo
comparadas estas duas formas de representar a carga. Outros modelos empregados na analise
dos sistemas de distribuigdo em regime permanente sdo apresentados considerando
adaptagdes na formulagdo do fluxo e carga convencional. Em relagdo ao modelo proposto sao
mostrados outros trabalhos que aplicam aproximagdes lineares para a analise dos sistemas de
distribuicao. Finalmente sdo mostradas algumas aplicagdes usadas em problemas de

planejamento de operacdo e expansdo de redes de distribuicdo, onde poderia ser utilizado o

modelo aproximado descrito nesse trabalho.

1.2.1 Modelos de Rede

Dentro da modelagem dos sistemas elétricos em regime permanente, usualmente sao
usados dois modelos para representar as caracteristicas elétricas do sistema. O modelo de

fluxo de carga convencional (Corrente Alternada — CA), que ¢ um método amplamente
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empregado na analise de redes em regime permanente, ¢ o fluxo de carga linearizado
(Corrente Continua — CC) que ¢ bastante empregado nos modelos de otimizagao relacionados
com o planejamento da operacao e expansao de sistemas elétricos. A metodologia do fluxo de
carga linearizado ¢ empregada para sistemas de transmissao em alta e extra-alta tensdo sendo
inadequada para trabalhar em redes de distribuigdo em funcdo da elevada relagao
resisténcia/reatancia (R/X) nestes sistemas (VARASCHIN GASPERIN, 2008).

No problema do fluxo de carga, a carga ¢ representada por injecdes constantes de
poténcia ¢ as linhas e os transformadores sdo representados por impedancias. As equacdes de
balango sdo descritas por expressdes nao lineares relacionando as injecdes de poténcia com as
magnitudes e angulos de fase das tensdes nodais (MONTICELLI e GARCIA, 2003). O
emprego destas expressdes torna complexa a implementa¢do de modelos de otimizagdo em
redes de distribuigdo. Isto ocorre pelo fato de lidar com restrigdes nao lineares que relacionam
os fluxos de poténcia com os fasores que representam as tensdes nodais. Nesse sentido, a
solucao deste problema implica o emprego de técnicas iterativas.

O método de varredura ¢ um dos principais métodos utilizados na solucdo do
problema do fluxo de carga em redes radiais de distribui¢dao de energia, o qual consiste em
dois passos basicos. O primeiro deles, a varredura backward, determina o valor das correntes
ou fluxos de poténcia com as possiveis atualizagdes das tensodes, partindo de uma tensao
definida em todas as barras da rede de distribuicdo — normalmente ¢ utilizada a tensdo da
subesta¢do. O segundo passo, a varredura forward, realiza os calculos das quedas de tensdo
com as atualizagdes das correntes ou fluxos de poténcia. Estes métodos sdo repetidos até
chegar numa convergéncia (BERG, HAWKINS e PLEINES, 1967) (KERSTING, 2001).
Dada sua robustez e simplicidade, o método de varredura ¢ muitas vezes usado como
referéncia de comparagdo com outras metodologias de estudo do fluxo de carga em redes de

distribui¢do de energia.
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A convergéncia do método de varredura foi melhorada por Chang, Chu e Wang (2007)
utilizando o principio linear de proporcionalidade para encontrar a relacdo entre as
componentes reais ¢ imaginarias da tensdo inicialmente especificada com relacdo a tensao
calculada na barra da subestacdo durante a varredura forward. Esta metodologia pode ser
modificada também para resolver o fluxo de carga trabalhando unicamente com as
magnitudes das tensdes. Para isto elimina-se o angulo de fase na formulacao das equagdes que
representam a rede (CESPEDES, 1990).

A solucdo do fluxo de carga para sistemas levemente malhados ¢ apresentada no
trabalho de Shirmohammadi et al., (1988) e esta baseado em escolher pontos de quebra para
converter o sistema levemente malhado numa estrutura radial e poder assim aplicar o método
de varredura no célculo das tensdes e correntes do sistema.

Outra abordagem utilizada para a resolugdo do fluxo de carga comeca tratando as
demandas como inje¢des de correntes e, partindo de um célculo matricial simples, obtém as
tensdes nas barras, ressultando assim um algoritmo que pode resolver sistemas (balanceados
ou desbalanceados) radiais ou mistos nas redes de distribuicdo (TENG, 2003) (GARCIA ef
al., 2000) (PENIDO et al., 2008) (CHEN et al., 1991). No entanto, nesta metodologia ainda ¢
necessario aplicar um processo iterativo para atualizar as inje¢cdes de corrente. A comparagao
desta metodologia de inje¢do de correntes (Three-phase Current Injection Method, TPCIM)
com a técnica tradicional de varredura (Forward/Backward Sweep method, FBS) ¢ detalhada
no trabalho de Leandro Ramos (2010) cujos resultados estao resumidos na Tabela 1.

Como se mostra na Tabela 1, as vantagens do método de varredura estao relacionadas
a facilidade da sua execugdo e com uma implementagdo computacional simples. No entanto,
este método apresenta desvantagens para sistemas com as seguintes caracteristicas: grande
porte, elevado nivel de carga (provocando tensdes baixas), presenca de dispositivos de

controle e com topologia malhada. Para estes casos, ¢ requerido um numero grande de
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iteragdes podendo ndo convergir. Neste sentido, embora o método de inje¢do de correntes
apresente uma metodologia complexa, seu uso garante uma convergéncia mais rapida para os
sistemas com as caracteristicas mencionados anteriormente, sendo mais robusto e permitindo
considerar sistemas com dispositivos de controle (LEANDO RAMOS, 2010). Desta forma, o
uso de cada um destes métodos ¢ determinado pelo tipo de estudo e tarefa a realizar no

sistema.

Tabela 1. Comparacio do método de varredura (FBS) com o método de injecao de correntes

(TCIM).
Caracteristicas FBS TCIM
Metodologia Simples Complexo
Implementagdo do método Simples Complexo
Extensdo do sistema Simples Mais dificil
com maiores fases
Controle (implementacao) Mais complicado Simples
Convergéncia (nimero de Muitas* Poucas
iteragdes necessarias) (Quadratico)

Sistemas com controles

Sistema Radial
Sistema Malhado

Tempo total de processamento

Tempo de Iteracao
Robustez

Incremento consideravel
no numero de iteragcoes
Solugdo sem problemas
Apresenta problemas na
Solugao

Crescimento de lagos no
numero de iteracdes
Baixo

Baixo

Médio

Solugao sem problemas

Solugdo sem problemas
Solugdo sem problemas

Baixo
Alto
Alto

*Numero alto levando em conta um sistema de distribuicdo com grande quantidade de nés ou com um

Fonte: Leandro Ramos (2010)

nivel de carga moderadamente alto

Algumas propostas adaptam métodos como o de Newton Raphson e Gauss-Seidel,

usados geralmente para a solucdo de fluxos de poténcia em sistemas de alta e extra-alta
tensdo, para serem aplicados em redes distribuicdo. Exemplos destas propostas sao
apresentados em trabalhos feitos por Zhang e Cheng (1997) e Teng e Chang (2002), os quais
trabalham desconsiderando a decomposi¢ao LU (Lower-Upper) na solugao do problema fluxo
de carga, evitando problemas de mau condicionamento. Abordando também este assunto,

Venkatesh, Dukpa e Chang (2009) utilizam um conjunto de 3(N-1) equagdes —sendo N o
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numero de barras— para representar sistemas de distribuicdo radial. Neste sentido, as
equagoes empregadas para o sistema de distribuigdo sdo resolvidas por uma técnica de
Newton-Raphson apresentando uma caracteristica monotonica de convergéncia. Este método
¢ aplicavel para cargas tipo poténcia constante e impedancia constante e utiliza uma
representacao por injecdes de poténcias.

Jabr (2006) trata o problema do fluxo de carga como um problema de otimizagao
convexa, particularmente de otimizagao conica. Neste caso, partindo de uma formulagdo de
segunda ordem e da definicdo de novas varidveis, resolve-se o fluxo utilizando o método dos
pontos interiores. Em outro método para o andlise do fluxo de carga, apresentado por Chen e
Yang (2009), ¢ aplicada a teoria de grafos para reduzir o nimero de equagdes que
representam a rede e, consequentemente, o esfor¢o computacional necessario para sua
solucao.

Em trabalhos mais recentes, como o de Bhimarasetti ¢ Kumar (2014), um método para
solucdo de fluxo de carga ¢ formulado considerando a topologia da rede para sistemas radiais
e levemente malhados usando dois passos basicos: célculo da poténcia efetiva de cada nd
durante a varredura backward e determinacdo das tensdes em cada nd e as perdas de cada
ramo durante a varredura forward. Neste modelo, sdo considerados ciclos no sistema —
representados pelo fechamento das chaves de interconexdo — para passar de sistemas radiais a
levemente malhados. Esse trabalho leva em conta o crescimento da carga, permitindo sua
aplicacdio em problemas de planejamento de expansdo de sistemas de distribuigdo,
considerando modelos de carga de impedancia constante (Z), corrente constante (I) e poténcia
constante (P), bem como combinagdes destes (ZIP). Segundo os autores a convergéncia dessa
metodologia ¢ garantida para diferentes razdes de R/X e diferentes variagdes da carga.

Finalmente Ahmadi e Marti (2013), propdem o uso de um modelo de carga

dependente da tensdao — como o apresentado por Ulas e Hakan, (2005) — em conjunto com
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técnicas de aproximagao linear para reformular o problema do fluxo de carga. O
comportamento da carga dependente da tensdao ¢ representado pelo modelo ZIP e seus
parametros sao ajustados usando uma técnica de minimos quadrados. Como resultado desta
modelagem, tem-se um sistema misto de equacdes lineares (para as cargas nas barras) € nao
lineares (para as geragdes nas barras). O uso das aproximagdes lineares permite reduzir o
numero de iteragdes necessarias para a solugdo do sistema. A precisao desse método ¢
comparada com uma formulagdo nao linear, tendo um erro percentual relativo de menos de
0,1%.

Considerando o modelo mostrado anteriormente, Marti, Ahmadi e Bashualdo (2013)
reformulam o problema do fluxo de carga mediante um sistema de equagdes lineares que ndo
requer de iteragdes para sua solucdo. Para isto, tomando o angulo da tensdo da subestacdo
como referéncia, considera-se que a parte imaginaria da tensdo nodal ¢ muito menor do que a
parte real, podendo ser desprezada. Também, as equacdes de fluxo sdo linearizadas levando
em conta uma representagdo da carga composta por parte de impedancia constante e parte de
corrente constante. Os testes deste modelo mostram uma aproximagdo das tensdes nodais
obtidas com outras técnicas iterativas nao lineares. No entanto, os valores das perdas nao sao
apresentados. Além disso, o artigo mostra como o modelo ZIP e o modelo proposto sdao mais
adequados na representacdo das cargas, cujos comportamentos foram medidos em
laboratorios, levando em conta a variacao da tensdo. Esta abordagem permite ainda a inclusao
de geracao distribuida no modelo, porém, s6 considera a representacao da GD como uma
barra com injecdoes de poténcia ativa e reativa definidas (PQ). Este modelo linear ¢
posteriormente aplicado para resolucdo de problemas de planejamento de expansdo e
operagdo de sistemas de distribuicdo como a reconfiguracdo o6tima dos sistemas, a regulacao

de tensao e a alocacao 6tima de bancos capacitores (AHMADI e MARTI, 2015).
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1.2.2 Aplicagoes

Embora a aplicacdo do modelo de rede desenvolvido ndo faga parte dos objetivos
deste trabalho, a titulo de ilustracao serao relacionados alguns problemas classicos associados
com o planejamento da operacdo e da expansdo de sistemas de distribuicao de energia
elétrica. Aplicagdes utilizadas para este fim podem considerar a alocagao 6tima de geracao
distribuida, a alocagdo 6tima de bancos capacitores, e a reconfiguragao 6tima do sistema entre
outros. Para a solu¢do destes problemas existe uma predominancia do emprego do modelo de
rede do fluxo de carga convencional, geralmente resolvido por métodos de varredura. Além
disto, a carga e geracdo sdo preferencialmente modeladas por injecdes de poténcia constante.
Em funcao da natureza nao linear dos modelos de otimiza¢ao resultantes, também se observa
grande participacdo de técnicas heuristicas e metaheuristicas como otimizag@o por enxame de
particulas (Particle Swarm Optimization, PSO), por busca tabu, por algoritmos genéticos, e
por logica difusa (Fuzzy) entre outros.

Alocacio otima de geracao distribuida: A geracao distribuida (GD) pode ser vista
como a geragdo instalada perto do ponto do consumidor, atendendo a demanda local ou
permitindo fornecer energia ao resto do sistema. Os tipos de fontes de geracdo distribuida
empregadas para o fornecimento de energia podem ser de tipo convencional (carvao ou gas),
ou de tipo ndo convencional (eélica, fotovoltaica, biodiesel, por exemplo). Em geral, sdao
priorizadas para aquelas que produzem um menor impacto ambiental. Segundo o
International Council on Large Electric Systems (CIGRE) (ACHARYA, MAHAT e
MITHULANANTHAN, 2006) as fontes de geracao distribuida ndo devem exceder o nivel de
50-100 MW e sao caracterizadas por ndo serem despachadas centralmente. O problema de
alocacdo o6tima de geragdo distribuida consiste normalmente em determinar a barra 6tima
onde deve ser alocada a GD de certa capacidade, visando minimizar as perdas e custos do

sistema.
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Modelos de otimizagdo aplicando fluxos de carga linearizados apresentam-se
primeiramente no trabalho de Keane e O’Malley (2005), e posteriormente no trabalho de
Rueda-Medina ef al. (2013). Nesta ultima proposta, ¢ utilizada uma metodologia com
programacao linear inteira mista para minimizar os custos de investimento e operagao na rede
no estudo da alocacao 6tima da GD. As restricdes nao lineares que definem normalmente este
tipo de modelos dos sistemas de distribuicdo sdo aproximadas por conjuntos de retas
considerando:

e as curvas para as correntes de curto circuito;

e as curvas de capacidade do gerador sincrono e do gerador de indugdo para a
GD;

e as equacdes do fluxo de carga formulado por inje¢do de correntes dadas por
Céspedes (1990).

Alocaciao de bancos capacitores: O problema de alocacdo de bancos de capacitores
consiste na determinacdao da localizacdo, tipo e capacidade do capacitor a ser instalado nos
nos de um sistema de distribui¢do radial, de maneira que os beneficios econdmicos sejam
maximos, mantendo a tensdo dentro dos limites definidos.

Haftner ef al., (2009) desenvolvem um modelo de otimizagdo linear inteiro misto para
o problema de alocacdo e realocacdo de bancos de capacitores fixos e automaticos em redes
de distribuicao de energia elétrica, considerando a variacdo diaria da carga e a definicao
simultanea do tap otimo dos transformadores de distribuicdo. Neste trabalho, a rede ¢
representada por um modelo linearizado, mas as perdas ndo sdo consideradas.

No trabalho de Rahmani-Andebili (2012), ¢ mostrado que o tipo de modelo de carga
utilizado para redes de distribuicao pode afetar significativamente a determinacao 6tima dos
capacitores para estes sistemas. Neste caso, ¢ utilizada uma metodologia de arrefecimento

simulado para otimizar o sistema. A representacdo da carga por injegdes constantes de
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poténcia ¢ comparada com um modelo de carga dependente da tensdo para cargas
residenciais, comerciais e industriais. Os resultados deste trabalho mostram uma diferenca da
resposta entre cada modelo de carga, relacionado a modificagdo da poténcia ativa e reativa do
sistema e sua consequéncia no melhoramento do perfil de tensdo do sistema, apos a alocagao
da GD.

Reconfiguracio 6tima do sistema: O problema da reconfiguragdo 6tima do sistema
de distribuicdo consiste na determinagdo da topologia adequada da rede, segundo os estados
aberto ou fechado das chaves, que permitam minimizar as perdas no regime permanente € ou
os custos do sistema. As caracteristicas deste problema envolvem o uso de varidveis binarias
que correspondem aos estados das chaves. Também utilizam varidveis continuas que
correspondem ao estado operativo e aos controles do sistema sendo considerado como um
problema de programac¢do inteira mista. Em trabalhos recentes ¢ considerada em conjunto
com a reconfiguracdo 6tima do sistema a alocagdo de geracdo distribuida e/ou de bancos
capacitores.

Assim, Rosseti et al. (2013) abordam o problema de reconfigura¢do 6tima do sistema
considerando alocagdo de GD utilizando uma metodologia heuristica construtiva. Baseado em
indices de sensibilidade o método tem como objetivos a minimizagdo das perdas totais do
sistema. Neste estudo, ¢ determinado que o tratamento conjunto destes problemas (GD e
reconfiguragdo 6tima) contribui mais na reducao das perdas do que trata-los de forma isolada.
Ressalta-se, também, que a alocacdo otima da GD pode modificar a configuracdo Otima
previamente estabelecida no sistema (DING e LOPARO, 2013)

Montoya, Ramirez e Zuluaga (2014) também abordam o problema de reconfiguracao
otima do sistema em conjunto com a alocagdo 6tima de bancos capacitores. Neste caso, usa-se
uma metodologia de otimizagdo multiobjetivo em conjunto com o algoritmo de busca em

arvore de extensdo minima (Minimum Spanning Tree, MST). Para a solu¢do do problema
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multiobjetivo, ¢ utilizado um algoritmo genético determinando a alocacao do capacitor. Os
resultados finais deste estudo mostram que ¢ possivel reconfigurar o sistema considerando a
presenca dos bancos capacitores garantindo a maximizacao do lucro, a minimizag¢ao das

perdas e a melhoria do perfil da tensao do sistema de distribuigao.
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2 ANALISE E MODELAGEM DA CARGA EM SISTEMAS DEDISTRIBUICAO

Neste capitulo, serdo estudados diferentes modelos de carga empregados na analise
dos sistemas de distribuicdo em regime permanente. Inicialmente ¢ mostrado o modelo de
poténcia constante como o modelo predominante no calculo dos fluxos de carga,
provavelmente por heranca dos modelos desenvolvidos para redes de transmissdo de energia
em alta tensdo. Analisando diferentes fontes bibliograficas, ¢ mostrado que o modelo de carga
de poténcia constante, pode ndo considerar caracteristicas importantes para representar o
comportamento das cargas em redes de distribuicdo como ¢ a dependéncia da tensdo. Assim
sdo apresentados os modelos ZIP, exponencial e de correntes constantes como alternativas
para representar o comportamento da carga variavel com relacdo a tensdo. Estes fatos sdo
mostrados também de forma tedrica ao mostrar o comportamento de diferentes tipos de carga
em redes de distribuicdo com relagdo a uma faixa de variacao da tensdo. Também, é realizado
um exemplo para demonstrar as diferencas obtidas nos resultados do fluxo de carga, quando
empregados diferentes modelos de carga. Para finalizar, ¢ mostrada a representacdo da carga
adotada neste trabalho, juntamente com as justificativas que favorecem seu uso para o modelo

aproximado (MA).

2.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O estudo de modelos de carga aborda tanto a andlise do sistema em condigdes
transitorias (modelos dindmicos) como em regime permanente (modelos estaticos)
(CONCORDIA e IHARA, 1982). Deve-se ressaltar a dificuldade de representar o
comportamento de forma exata da carga dada as caracteristicas varidveis da mesma
(VILLALBA e BEL, 2000). No trabalho de Ohyama et al. (1985), se determina que os
valores dos parametros da carga para poténcia ativa variam diariamente no ano. Estas

variacoes sao muito influenciadas pelo ciclo de trabalho das cargas motoras tais como ar
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acondicionado e geladeiras. J4, os parametros da poténcia reativa da carga sdo influenciados
pela compensagao reativa dos capacitores.

Embora exista grande complexidade para a modelagem da carga em redes de
distribuicdo, varios estudos abordam este assunto aplicando diferentes metodologias. Assim,
Milanovic ef al. (2013) fazem uma andlise estatistica das metodologias usadas para modelar a
carga com base num levantamento feito pela CIGRE para aproximadamente 50 paises nos
cinco continentes. A Figura 1 mostra os modelos usados na representacdo da carga em regime
permanente.

Observa-se na Figura 1 que normalmente as cargas sdo tratadas como demandas
constantes de poténcia ativa e reativa, sendo o modelo de poténcias constantes o mais
utilizado (84% em nivel mundial). Outros modelos utilizados sdo a ZIP e Exponencial. O
modelo de carga ZIP consiste numa representacdo polinomial onde as partes real e imaginaria
da poténcia da carga dependem de uma relagdo de primeira e segunda ordem com a tensdo
(IEEE, 1993). Os coeficientes deste modelo correspondem a proporgdes de impedancias,
correntes ¢ poténcias constantes (WANG, HUANG e ZANG, 2013), (IEEE, 1995). No
modelo exponencial, as partes real e imagindria das poténcias demandadas dependem de uma
relacdo exponencial com a tensdo (IEEE, 1993), (RANADE, SAGI e ADAPA, 2006).

Figura 1 Modelos de carga — Estudos de sistemas de distribuicio — Regime permanente.
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Fonte: MILANOVIC et al., (2013)
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No levantamento de Milanovic ef al. (2013), € possivel ver segundo a Figura 2 que, na
maioria dos casos, sdo usadas medigdes para determinar os pardmetros dos modelos (50% do
total). Segundo esta figura, 19% dos dados utilizados sdo baseados na literatura, sendo util em

estudos onde ndo se conta com suficientes recursos para fazer medi¢des do comportamento da

carga.

Figura 2 Modelos de carga — Abordagens, para identificacdo dos parametros.
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Fonte: Milanovic et al., (2013)

Considerando a importancia dos recursos distribuidos no futuro das redes de
distribuicdo, a Figura 3 mostra os modelos que as concessiondrias utilizam para considerar a

participagdo de pequenas fontes de GD em redes de distribuicdo.

Figura 3 Modelos de carga — Inclusao da GD nos modelos de carga em baixa tensao.
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Pode-se observar na figura anterior que na maioria dos continentes um grupo grande
nao considera a implementacdo da GD no estudo das redes de distribuicdo em baixa tensao

(40% do total). Nos casos em que ¢ reconhecido o uso da GD, na sua maioria a representagdo

¢ feita pela inclusdo de cargas negativas — de tipo poténcia constante — dentro da rede (28%
do total). Outra forma de considerar a GD ¢ utilizando modelos dindmicos (23% do total).

Embora o trabalho de Milanovic et al. (2013) mostre a tendéncia de usar o modelo de
carga de poténcia constante, a importancia de utilizar os modelos de carga ZIP e exponencial
¢ apresentada em estudos sobre a influéncia das variacdes da tensdo na regulagdo das cargas
elétricas. Nesse sentido, Dwyer (1995) aborda este assunto analisando uma subestacdo da
concessionaria HydroBC de Canadd. Nesse estudo, mostra-se que a queda da tensdo da
subesta¢do por 1%, influi numa reducao da poténcia ativa e reativa da carga em 1,5% e 3,4%,
respectivamente. Os resultados do estudo previamente mencionado mostram que a carga ¢
dependente da tensdo mesmo para uma pequena variagdo da tensdo no sistema, fato que nao ¢
considerado no modelo de carga poténcia constante, o que torna esta representacdo menos
adequada. Estas conclusdes sdo mostradas também em outros estudos sobre diferentes tipos
de carga, tanto teoricamente (KWOK WA, 2009) como experimentalmente (VARGAS RIOS,
2010).

Considerando o mencionado anteriormente, Hajagos e Danai (1998) fazem um
levantamento do comportamento das cargas comerciais, residenciais e industriais em redes de
distribuicao. Os dados apurados sdo caracterizados por coeficientes no modelo ZIP. Neste
estudo, trés formas de representagdo da carga sao comparadas levando em conta a variagao da
tensdo. A primeira forma utiliza os parametros tomados das medi¢des das cargas no modelo
ZIP. A segunda forma, chamada de OH representa a carga como 50% de corrente constante e
50% de impedancia constante para poténcia ativa e de 100% impedancia constante para a

poténcia reativa. Finalmente a terceira forma, considera a carga como poténcia constante.
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Neste caso, conforme a tensdo varia, as cargas representadas como OH e ZIP apresentaram
um comportamento similar. Em contraposi¢do, a representagdo da carga como poténcia
constante apresentou uma redug¢do do valor da tensdo em 10% conforme o valor da carga
aumenta — para as tensdes limitadas em 0,8 pu até 1,0 pu. Assim, esta modelagem foi menos
adequada para representar o comportamento das cargas medidas. Para valores de tensao mais
baixos, 0 modelo de carga de poténcia constante tem um afastamento maior em comparagao
com as outras duas abordagens, porém valores menores que 0,8 pu da tensdo ndo sdo
aceitaveis na operagdo normal de sistemas de distribuigao.

Em relagdo ao trabalho descrito anteriormente, sobre o modelo ZIP, Michels et al.
(2009) determinam também experimentalmente os valores das constantes especificas para
representacdo da carga neste modelo, considerando as cargas mais frequentes de baixa tensao
que sdo: iluminag¢do, motriz, aquecimento e equipamentos eletronicos. A determinagdo
experimental ¢ feita empregando-se uma fonte controlada de tensdo e um sistema de medicao
apropriado para a analise da qualidade de energia. Os resultados obtidos nesta analise provam
que cada grupo de carga apresenta uma sensibilidade distinta a variacdo da tensdo. Observa-se
que ha diferencas significativas dentro de cada grupo de carga devido as diferentes
tecnologias de equipamento que existe para cada grupo. Além disso, constata-se que os
resultados obtidos experimentalmente apresentam um comportamento diferente dos modelos
teoricos usados normalmente para representar algumas cargas reais.

No trabalho de Haque (1996), ¢ determinado que o perfil de tensdo, as perdas e a
poténcia fornecida pelos alimentadores dependem significativamente do modelo de carga
empregado. Junto com os modelos ZIP e exponencial apresenta-se o modelo de corrente
constante, como um modelo dependente da tensdo, mostrando uma boa convergéncia na

solucdo do fluxo de carga.
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Em um trabalho mais recente, elaborado por Deepmala e Kumar (2014) sdo
comparados os modelos de carga ZIP e de poténcia constante na inclusdo de dispositivos
reguladores de tensdo como o STATCOM (Static Synchronous Compensator) em sistemas de
distribuicao. Os resultados dos fluxos de carga mostram que a inclusdo do dispositivo
STATCOM para os dois modelos de carga permitem uma melhoria do perfil da tensdo e uma
redugdo das perdas totais. No entanto, o0 modelo ZIP empregado consegue obter uma maior
redugdo das perdas ativas e reativas no sistema, sendo o perfil da tensdo proximo para os dois
tipos de modelos.

Com respeito ao modelo de carga de corrente constante, trabalhos como o de Peponis,
Papadopoulos e Hatziargyriou, (1995) chegam a conclusdo que modelos dependentes da
tensao como o mencionado sao bons para calculos precisos no momento de trabalhar com
modelos de reducao de perdas nos sistemas de distribui¢ao. Nesse trabalho, um método para
controle de poténcia reativa e para reconfiguracdo da rede ¢ apresentado e aplicado a um
sistema de 20 kV. A Tabela 2 mostra os resultados obtidos para os modelos de carga de

poténcia constante, corrente constante € misto.

Tabela 2. Otimizacdo do sistema - Resultados para diferentes modelos de carga.

Carga Configuragdo | A Vpy,a, (%) (ll)ve&)(\i/e;ls) Reducdo (%) ggf;éo(%
Poténcia Inicial 16,60 3,780 0,00 7,26
Constante Otimo 12,89 3,530 6,77 0,00
Misto Inicial 14,62 3,240 0,00 5,11
Otimo 11,70 3,087 4,86 0,00
Corrente Inicial 14,01 3,189 0,00 4,78
Constante Otimo 11,41 3,044 4,55 0,00

Fonte: Peponis, Papadopoulos e Hatziargyriou, (1995)

Levando em conta a configuracdo 6tima, pode-se observar da tabela anterior que os
resultados obtidos das perdas de energia e variagdes de tensdes (A V4, ) s@o diferentes para
cada tipo de modelo de carga. Também, comparando os 3 modelos de carga descritos, o

modelo de corrente constante foi o que apresentou as menores perdas de energia e variagdes
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da tensdo, tanto para a configuragao inicial como a 6tima, com valores nas perdas de 3,189
MWh e 3,044 MWh e nas tensoes de 14,01% e 11,41% respectivamente.

Além do mostrado anteriormente, o modelo misto ¢ o mais proximo ao modelo de
corrente constante com valores nas perdas de energia de 3,087 MWh e uma maxima variagao
de tensdo de A V,,,=11,0%. Neste estudo, também ¢é observado que para um estado inicial
determinado de forma aproximada (resultando em perdas iniciais de 6,87 MWh), s6 0 modelo
de corrente constante consegue obter uma resposta, acontecendo casos de instabilidade de
tensdo para os outros tipos de modelo de carga. Assim, o modelo de corrente constante
permite garantir uma maior convergéncia, como mostrou também o trabalho de Haque (1996).

Considerando uma proposta mais recente, Murty, Teja e Kumar (2014) também
comparam a inclusdo de um modelo de carga de corrente constante com o de poténcia
constante na formulagdo do problema do fluxo de carga. Nesse trabalho, ¢ proposto um novo
algoritmo para solucdo do fluxo de carga baseado na metodologia de varredura. Essa
metodologia permite ser avaliada para diferentes niveis de carregamento do sistema,
diferentes relagdes R/X, diferentes modelos de carga e considerando o crescimento da carga.
Esse método apresenta uma solugdo simples e de rapida convergéncia, podendo também ser
aplicado em sistemas radias de distribuicdo desbalanceados. Para o modelo descrito, os testes
mostraram uma convergéncia com menor nimero de iteragdes requeridas para o modelo de
corrente constante em comparagdo com a formulagdo por injecdes constantes de poténcia.

Os fatos descritos na revisdo anterior ressaltam as vantagens de usos de modelo de
carga dependentes da tensdo, como o modelo de carga de corrente constante que foi

desenvolvido neste trabalho.
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2.2 ANALISE DOS MODELOS

Como mencionado na Secdo 2.1, existem duas formas cldssicas para representar a
variacdo da carga com a tensdo: pelo modelo exponencial e pelo modelo ZIP. As equagdes

utilizadas para modelar as cargas pelo modelo exponencial sao dadas por:

PO = B (=) (1)
Q) = Quom (%)q )

sendo P,om € Qnom as poténcias ativa e reativa consumidas na tensdo nominal V,,,,,. Os
expoentes np e nq dependem do tipo de carga que esta sendo representada: para impedancia
constante, tem-se np = nq = 2; para corrente constante tem-se np = nq = 1 e para poténcia
constante, tem-se np = nq = 0. Uso de valores ndo inteiros ¢ também possivel (VAN
CUTSEM e VOURNAS, 2007).

Os valores utilizados normalmente para os coeficientes anteriores diferem pela
condi¢do do circuito de distribuicdo e o tipo de carga ligada (residencial, comercial, etc.).
Nesse sentido, foram avaliados alguns valores usados conforme bibliografia pesquisada. Na

Tabela 3 encontram-se estes dados segundo (HUNG, MITHULANANTHAN e LEE, 2014).

Tabela 3. Coeficientes usados para diferentes tipos de cargas.

Tipo de carga Valor np Valor nq
Industrial 0,18 6,00
Residencial 0,92 4,04
Comercial 1,51 3,40

Fonte: Hung, Mithulananthan e Lee, (2014).

A Tabela 3 contém os valores utilizados para caracterizar trés tipos de carga presentes
nos sistemas de distribuicdo (industriais, residenciais e comerciais). Estas cargas foram
representadas pelo modelo exponencial, atribuindo valores para os expoentes np e ngq

correspondentes as poténcias ativa e reativa, respectivamente.
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O modelo ZIP, emprega trés componentes representando as parcelas impedancia (Z),

corrente (I) e poténcia constante (P), sendo definido por:

V32 v

P(V) = P‘nom lap (V_) + bp V_ + Cpl (3)
V32 14

Q(V) = Qnom laq (V_> + bq V_ + qu (4)

onde os subscritos p e q estdo relacionados a poténcia ativa e reativa das cargas
respectivamente. Os pardmetros a, b e ¢ s@o associados aos coeficientes de impedancia
constante (a), corrente constante (b) e poténcia constante (c), adotados no modelo de cargas
levando em conta a seguinte igualdade:

ap+b,+cp,=ag+byg+tcog=1 (5)
de modo que P(Vom) = Brom € Q(Vom) = Qnom-

Dado que os parametros do modelo polinomial geralmente sdo obtidos partindo de
ensaio, os coeficientes a, b ¢ ¢ podem assumir valores tanto positivos com negativos. Desta
forma, embora o modelo polinomial permita detalhar a variagdo da carga em torno de sua
tensdo nominal, valores distantes deste ponto de referéncia podem ndo conseguir representar a
carga de forma adequada (VAN CUTSEM e VOURNAS, 2007). Em (MICHELS et al., 2009)
¢ apresentada uma avaliagdo criteriosa realizada a partir de dados experimentais obtidos para
cargas tipicas instaladas em SDE, indicando que a carga ndo se comporta apenas como uma
inje¢do constante de poténcia, sendo seu valor dependente da tensdo de operagao.

Valores dos parametros de diferentes cargas usadas no modelo ZIP sdo apresentados
na Tabela 4 (COLLIN et al., 2014). Os valores correspondem a cargas presentes no Reino
Unido, que sdo: lampadas incandescentes (GIL, General Incandescent Lamps), lampadas
fluorescentes compactas (CFL, Compact Fluorescent Lamps), motores tipo Resistive Start-
Inductor Run motor (RSIR), motores tipo Capacitor Start-Capacitor Run motor (CSCR),

resistivas, e fontes chaveadas (SMPS, Switch-Mode Power Supply). As fontes chaveadas sao
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classificadas como: sem corre¢do do fator de poténcia SMPSnopfc (SMPS no power factor

correction), com corregao passiva do fator de poténcia MPSppfc (SMPS passive power factor
correction) € com corregdo ativa do fator de poténcia SMPSapfc (SMPS active power factor

correction).

Tabela 4. Coeficientes polinomiais de cargas residenciais.

Carga ay b, Cp a, bg Cq
GIL 0,43 | 0,69 |—0,12 - - -
CFL -0,01 | 0,96 | 0,05 | —0,10* | 0,73* | 0,37*

RSIR 0,10 | 0,10 | 0,80 1,40 -0,91 | 0,50

CSCR 0,50 | -0,61 | 1,11 1,54 -1,43 | 0,89

Resistiva 1,00 | 0,00 | 0,00 - - -
SMPSnopfc | 0,00 | 0,00 | 1,00 | 3,63 | —9,88* | 7,25"
SMPSppfc | 0,00 | 0,00 | 1,00 0,45 -1,44 | 1,99
SMPSapfc | 0,00 | 0,00 | 1,00 - - -

*Valores adaptados ao trabalho, considerando que a poténcia reativa
nominal da carga ¢ negativa (Q,,,<0) para as cargas indicadas.
Fonte: Collin et al., (2014).

Finalmente, na Tabela 5 mostram-se os valores obtidos para modelagem de cargas
usadas normalmente na América do Sul e na América do Norte (MILANOVIC et al., 2013).
Estes valores foram obtidos em levantamentos realizados pelos pesquisadores para analisar os
sistemas de distribuicdo. Em casos como o apresentado na Tabela 5, ndo sdo feitas distingdes
entre os tipos de carga e consumidores, apenas caracterizados trés casos distintos e definidas

as constantes do modelo ZIP ou exponencial equivalente.

Tabela 5. Parametros do modelo ZIP e seu equivalente exponencial na amostra da América do
Norte, e América do Sul.

Modelo ZIP Modelo exponencial
Caso
a, | b, | ¢, | ag | by | ¢4 np nq
1 00|08 0210005105 1,2 1,5
2 02101107102/ 0,1 0,7 1,5 1,5
3 0,0 ] 10|00 1] 00| 00| 10 1,0 2,0

Fonte: Milanovic ef al., (2013).

Para ter uma ideia do comportamento da carga segundo o valor da tensdo, foram

elaboradas curvas de poténcia com relagdo a tensdo com base nos dados das tabelas
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anteriores. Desta forma, na Figura 4 estdo as curvas para os diferentes percentuais de poténcia
constante (Pcte), corrente constante (Icte) e impedancia constante (Zcte), junto com os dados
de cargas comerciais, residenciais e industriais, segundo os dados da Tabela 3 (HUNG,
MITHULANANTHAN e LEE, 2014). Neste caso, o comportamento das cargas foi estudado
levando em conta uma faixa de variacao da tensao de 0,8 pu a 1,2 pu conforme ¢ estabelecido
no Modulo 8 dos Procedimentos de Distribuicao de Energia Elétrica no Sistema Elétrico
Nacional — PRODIST (ANEEL, 2010). Esta faixa de varia¢do ¢ utilizada para registrar os

histogramas de tensdo medidos no sistema de distribuicdo em regime permanente.

Figura 4 Curva de poténcia ativa versus tensao, Modelos ZIP e Exponencial.
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Como se pode observar na figura anterior, para poténcia ativa as cargas industriais tém
um comportamento perto do modelo de poténcia constante (P5ind proximo a P3), as cargas
comerciais tém um comportamento intermediario entre o caso impedancia constante e
corrente constante (PScom entre P1 e P2) e as cargas residenciais tem um comportamento
similar ao modelo de corrente constante (P5res muito proxima a P2). Cabe ressaltar que a
representacdo intermediaria entre poténcia constante e impedancia constante (com percentuais

de 50% para cada um destes parametros, representada pela curva P4), apresentou um
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comportamento muito similar ao de corrente constante podendo-se considerar estas duas
formas de modelar a carga como equivalentes, nesta faixa de variagao da tensao.

O desempenho das cargas para poténcia reativa ¢ mostrado na Figura 5. Nesta figura,
pode-se observar um comportamento ndo-linear das cargas em comparagdo com o caso de
poténcia ativa. Desta forma, existe uma maior dificuldade no momento de adequar a
representacdo das cargas de qualquer tipo por intermédio do modelo ZIP, sendo a
representacdo por impedancia constante por sua caracteristica quadratica a de maior

aproximacao, porém ainda distante destes tipos de carga.

Figura 5 Curva de poténcia reativa versus tensao, Modelos ZIP e Exponencial.
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A Figura 6 mostra o comportamento da poténcia ativa em relagdo a tensdo com base
nos dados da Tabela 4. Cabe ressaltar que, pelos valores dos coeficientes do modelo ZIP, as
cargas tipo SMPS tem um comportamento exatamente de poténcia constante (a, = 0,b, =
0,cp, = 1), e as resistivas de impedancia constante (a, = 1,b, = 0,c, = 0). Analisando esta
figura, pode-se observar que as cargas tipo CFL tem um comportamento parecido ao de
corrente constante, como mostrou o estudo do (HUNG, MITHULANANTHAN e LEE,
2014). Por estas caracteristicas, as cargas tipo CFL seguem linearmente o valor das tensdes

para uma variagdo de + 20% conforme foi determinado no PRODIST (ANEEL, 2010). Outro
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tipo de desempenho acontece com as cargas tipo GIL que mostram um comportamento
intermedidrio entre impedancia constante (resistiva na figura) e corrente constante (Icte),
dentro da mesma faixa de variacao de tensdao. Por outro lado, as cargas tipo RSIR e CSCR
apresentam um comportamento mais distante das cargas anteriores, com uma variagado menor

da poténcia em relagdo a tensdo, estando mais perto das cargas de tipo poténcia constante

(RSIR e CSCR perto de SMPS).

Figura 6 Cargas Residenciais — Curva de poténcia ativa versus tensido, Modelo ZIP.
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Em semelhanca com o mostrado anteriormente, para as cargas com poténcia reativa
indicadas na Figura 7, os RSIRqt e CSC apresentam igualmente um comportamento mais
perto de impedancia constante caracterizados por maiores variagdes na poténcia com relacao a
tensdo. Para a cargas tipo SMPSppfc, pode-se observar um comportamento diferencado em
comparagao com as Figuras 4 a 6, sendo decrescente com o aumento da tensao e apresentando
um comportamento similar com o modelo de corrente constante — observar que alguns
coeficientes do modelo ZIP mostrado na Tabela 4 sao negativos. Segundo a Figura 8 as cargas
tipo CFL e SMPSnopfc tém uma caracteristica capacitiva (Qnom < 0). Nestes casos, as
cargas tipo CFL mostraram um comportamento intermediario entre os modelos de corrente e

poténcia constante, com uma variagdo moderada da poténcia reativa em relagdo a tensdo.
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Finalmente, as cargas tipo SMPSnopfc apresentaram um comportamento similar ao modelo
de impedancia constante mostrando uma variacao consideravel da carga com o aumento da
tensao. Cabe resaltar que as cargas tipo GIL e SMPSapfc nao foram apresentadas nas Figuras

7 e 8, porque estas cargas ndo consomem poténcia reativa.

Figura 7 Cargas Residenciais (Q,,,,, > 0) — Poténcia reativa versus tensao, Modelo ZIP.
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Figura 8 Cargas Residenciais (Q,,,,, < 0) — Poténcia reativa versus tensio, Modelo ZIP.
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O comportamento das cargas cujos casos foram definidos na Tabela 5 ¢ mostrado nas
Figuras 9 e 10 para poténcia ativa e reativa, respectivamente. Considerando uma variagdo na

tensdo de +10%, em torno do valor nominal, observa-se na Figura 9 que para poténcia ativa
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ndo existe uma diferenca significativa entre os casos considerados e que todas as variagdes
sao praticamente lineares. Além disto, os coeficientes usados do modelo exponencial (Exp na

figura) representam de maneira equivalente os usados do modelo ZIP, tendo curvas idénticas.

Figura 9 Curva de poténcia ativa versus tensao, Modelos ZIP e equivalente Exponencial (Exp).
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Para o caso da poténcia reativa apresentada na Figura 10, o comportamento da
poténcia varia um pouco mais em compara¢do com a ativa. Igualmente, os coeficientes
usados do modelo exponencial representam de maneira equivalente aos usados do modelo
ZIP, tendo curvas muito semelhantes. Nesta figura, pode-se observar também que as retas que
representam o comportamento dos casos 1 e 2 sdo muito proximas, sendo dificil fazer uma
distin¢do entre elas. Este resultado indica que se podem representar os casos 1 e 2 usando os
mesmos coeficientes para o modelo exponencial (n; = 1,5 para o caso 1 e o caso 2) como

uma boa aproximagao.
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Figura 10 Curva de poténcia reativa versus tensdo, Modelos ZIP e equivalente Exponencial
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Finalmente, o conjunto de curvas mostrado anteriormente, permite dar uma ideia dos
comportamentos das cargas com relagdo a variagdo da tensdo. Deste modo, as poténcias ativas
tendem a apresentar um comportamento mais linear e, dependendo das condigdes de uso,
podem ser aproximadas por um modelo ZIP. Para as poténcias reativas, as cargas apresentam
um comportamento mais ndo linear e muito mais variado. No entanto, em alguns casos a
representacdo pelo modelo ZIP e de corrente constantes pode resultar em uma boa
aproximagdo sendo estes dois modelos mais adequados para representar a carga em

comparagdo com o modelo de poténcia constante.

2.3 INFLUENCIA DOS MODELOS DE CARGA NOS RESULTADOS DO FLUXO DE CARGA

O método normalmente usado nos estudos de analise de redes de distribuicdo em
regime permanente ¢ o fluxo de carga convencional. Embora, para este método, a
representacdo das cargas por inje¢des constantes de poténcia seja de uso predominante,
diversas pesquisas mostram que a carga tem um comportamento dependente da tensdo, fato

que o modelo da carga ZIP considera. Assim, nesta se¢do, ¢ mostrado que os modelos de
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cargas empregados, tais como ZIP ou o de poténcia constante, influem nos resultados dos

calculos das tensoes e correntes no fluxo de carga.
2.3.1 indices Utilizados na Comparacio dos Modelos

Para comparar os resultados obtidos pelos modelos estudados foram definidos indices
de diferenga das tensodes, correntes (parte real e imaginaria) e perdas. Estes indices foram
definidos como a média das diferencas obtidas pelos modelos comparados, para o total do
sistema ou para o alimentador testado. Desta forma, o indice de diferenca das tensdes ¢ dado

por:
NB <(:V
Emy = Ziz1 €l (6)
NB

no qual NB ¢ o numero total de barras do sistema ou alimentador e o valor da diferenga
relativa &}’ é determinado para cada barra i por meio de :

ViMl _ ViMZ

M1
Vi

V=

(7)

onde VM ¢ o valor da magnitude da tensdo da barra i obtido na solugdo do fluxo de carga

VMZ

convencional para o modelo de carga de poténcia constante (Modelo 1) e ¢ a magnitude

da tensdo obtida pelo fluxo de carga convencional para o modelo de carga ZIP (Modelo 2).
O indice de diferenca para a parte real das correntes no sistema ou alimentador testado
¢ calculado usando:

Re
mf NR

fR

sendo NR o niimero total de ramos do sistema ou alimentador testado e o valor de ¢;; i

definido para cada ramo ij por meio de:
ReMl ReMZ
Re™ — £

FC
%

Re
el =
tj

©)
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M1, e <
onde fl-‘}?e ¢ o valor da parte real da corrente no ramo Ij obtida na solucao do fluxo de carga

M2 ,
convencional empregando o modelo de carga de poténcia constante (Modelo 1) e ﬁRe ¢o

valor da parte imaginaria da corrente no ramo ijobita pelo fluxo de carga convencional
empregando o modelo de carga ZIP (Modelo 2).

Analogamente as equagdes (8) e (9), foi definido o indice de diferenga para a parte
imaginaria das correntes no sistema ou alimentador testado considerando:

ZNRl gf’m
1=

Eflm =
mf ~ NR 10)
I
de modo que para cada ramo ij o valor de eifj " & dado por:

1 mM2
- fim

M1

fIm
l] =

(11)

Im
ij

M1, T o ~
no qual fl;m ¢ o valor da parte imaginaria da corrente no ramo ij obtida na solu¢ao do fluxo

de carga convencional utilizando o modelo de carga de poténcia constante (Modelo 1) e

M2 . o o
iﬁ-m ¢ o valor da parte imaginaria da correntes no ramo ij obtida pelo fluxo de carga
convencional para o modelo de carga ZIP (Modelo 2).

O indice de diferenca das perdas ¢ definido em cada sistema ou alimentador

considerando:
Perdas Perdas
e =t~ D (12)
p = PPerdas
M1
sendo PfE74as ¢ pherdasag perdas totais obtidas pelo fluxo de carga para o modelo de carga

de poténcia constante (Modelo 1) e para o modelo de carga ZIP (Modelo 2), respectivamente.
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2.3.2 Comparacao dos resultados nos modelos ZIP e de poténcia constante

Para comparar os resultados do fluxo de carga convencional (FC) empregando o
modelo de carga de poténcia constante ¢ o modelo de carga ZIP, foram realizados testes
considerando a configuracdo inicial — na qual a referéncia opera em 1 pu — e com
perturbagdes na tensdo. No modelo de carga ZIP, os pardmetros sdo definidos como: a, =
a, =0,5,b, =b; =0, € c, =cq =0,5 que busca representar a dependéncia da carga com a
tensdo, caracteristica marcante nas redes de distribuicdo de energia em média e baixa tensao.
Os valores destes parametros empregados no modelo de carga foram utilizados levando em
conta as recomendacdes para a poténcia ativa segundo a ANEEL (2014) e conforme os
parametros normalmente utilizados em concessiondrias no mundo para representar a carga
pelo modelo ZIP na andlise de redes de distribuicdo (MILANOVIC, YAMASHITA, et al.,
2013). As perturbagdes sdo representadas como uma variagdo da tensdo de operagao da
referéncia em +20% conforme indicado no PRODIST (ANEEL, 2010). Com os resultados
dos testes, foram calculados os indices definidos na Se¢do 2.3.1 para cada variacao da tensao
na barra de referéncia (V;.c5). Os valores obtidos destes indicadores sdo mostrados na Tabela
6. Cabe ressaltar que os indices de diferengas das tensdes e correntes (parte real e imaginaria)
sao sempre positivos dado que se referem ao valor absoluto, enquanto que os indices das

perdas podem ser positivos ou negativos.

Tabela 6. Sistema 70 barras com perturbacées — Diferencas FC (Pcte) versus FC (ZIP).

Tipo de indice Vier=0,8pu| Vier=09pu | Vier=1,0pu | Vier=1,1pu | Vopr=1,2pu
Vinin (p0) 0,68 0,80 0,91 1,02 1,13
Diferenca das tensoes 1.20 0.42 _ 0.26 0,29
Emy (%0)
Diferenca das correntes
EmpRe (Y0) 24,44 14,87 4,31 6,17 17,26
Empim (%0) 23,73 13,20 2,81 7,48 16,97
Diferenca das perdas &, (%) 49,69 32,06 12,50 -9,15 —-29,40

Fonte: Autor
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Na Tabela 6 se pode observar que os indices de diferenga das perdas podem chegar ate
valores de 49,69% para uma tensdo na barra da referéncia V.. = 0,8 pu. Assim, mostra-se
uma diferenca marcada entre os resultados obtidos no modelo de carga de poténcia constante
e ZIP na solugdo do fluxo de carga convencional. Os indices de diferencas para as correntes
embora sejam menores que para as perdas, também apresentaram valores elevados para as
tensdes na barra da referéncia de 0,8 pu, 0,9 pu e 1,2 pu. Finalmente para as tensdes as
diferengas entre os valores obtidos para cada modelo de carga, de poténcia constante e ZIP,
foram menores para cada perturbagdo em comparagdo com as perdas e correntes, apresentado
um indice de diferenga das tensdes menor a 1,2 %. Observando esta diferenga, para validar o
modelo aproximando proposto foi selecionado o modelo de carga ZIP na solucdo do fluxo de
carga convencional, dado que leva em conta a dependéncia da carga com a tensdo e apresenta
diferengas marcantes com o modelo de carga de poténcia constante para a quantificacdo das
perdas. Assim o modelo de poténcia constante ¢ considerado menos adequado para a

validacdo da modelagem da carga proposta.

2.4 MODELAGEM DA CARGA ADOTADA

Como foi observado na Se¢do 2.3.2 no fluxo de carga convencional o tipo de modelo
de carga empregado pode apresentar diferentes resultados, sendo mais adequada a
representacdo das cargas pelo modelo ZIP, dado que leva considera a varia¢do da tensdo na
poténcia ativa e reativa das cargas. Considerando o fato mencionado anteriormente, 0 modelo
adotado nesta proposta deve permitir aproximar por restrigdes lineares os modelos dos
sistemas de distribuicdo e apresentar um comportamento similar com o modelo ZIP, para
poder levar em conta o fato da dependéncia da tensdo nas cargas em sistemas de distribuicao.

Assim, o modelo de carga adotado neste trabalho foi o de corrente constante, justificado por
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contar com as seguintes caracteristicas desejadas para poder representar a carga de forma
satisfatoria:

- Considera o fato da dependéncia da tensao presentes nas cargas dos sistemas de
distribuicao: Como foi apresentado nas Secdes 2,1 e 2,2 o modelo de corrente constante
mostra um comportamento similar com cargas de tipo residenciais, apresentando uma
variagdo linear da carga com relagdo a tensdo.

- Permite fazer certas aproximacgoes lineares nos modelos dos sistemas de
distribuicao, garantindo solucdo mesmo para modos extremo de operacdo: Como foi
mostrado na revisdo bibliografica da introducdo, segundo o trabalho de Marti, Ahmadi e
Bashualdo (2013), o modelo de corrente constante permite modelar o sistema de distribui¢ao
de forma aproximada sem requerer de iteracdes para sua solucdo, considerando linearizagdes
na representacdo dos sistemas de distribuicdo. Também, a metodologia de injecdo de
correntes mostra uma maior facilidade de implementacao e garante uma melhor convergéncia
em comparagdo com o fluxo de carga convencional, quando sdo considerados sistemas de
distribuicdo com as seguintes caracteristicas: grande porte, elevado nivel de carga
(provocando tensdes baixas), presen¢a de dispositivos de controle e com topologia malhada
(LEANDO RAMOS, 2010).

- Mostra uma boa relacdo com o comportamento do modelo de carga ZIP
utilizando os parametros regulamentados no PRODIST e os parametros utilizados na
maioria dos estudos da carga a nivel mundial: Como foi mostrado em segdes anteriores o
modelo de corrente constante tem uma boa aproximag¢ao com o modelo ZIP considerando a
representacdo da carga como 50% Z e 50% P constantes que sdo as recomendadas para
analise em redes de distribuicdo para a poténcia ativa (ANEEL, 2014) e reativa
(MILANOVIC, YAMASHITA, et al., 2013), considerando ainda seu equivalente no modelo

exponencial.
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- Facilita a quantificacdo e reducao das perdas no sistema para poder ser
empregado em modelos de planejamento na operacao e expansao dos sistemas de
distribuicao: Considerando a representacao linear das correntes € possivel ainda fazer certas
aproximagodes nas perdas, vide Se¢do 4.1, que permitem tanto quantificar de forma simples os
valores das perdas do sistema, como poder reduzi-las podendo ser implementado em modelos
de otimizacdo considerando a inclusdo de geragdo distribuida, como ¢ utilizado por Rueda-
Medina ef al. (2013) para alocagdo 6tima de geragao distribuida .

Considerando as caracteristicas mostradas anteriormente, a carga em cada barra ¢
representada por injecdes de corrente obtidas a partir das demandas de poténcia ativa e
reativa, considerando que as cargas sdo trifasicas e equilibradas, os angulos de fase das
tensdes nodais sdo todos iguais a zero e as magnitudes das tensdes sdo iguais aos seus valores
nominais (HAFFNER, PEREIRA, et al., 2008b).

Levando em conta o circuito equivalente por fase e utilizando grandezas por unidade,
as correntes demandadas pelas cargas sdo determinadas por:

SPY _
T I 13)
sendo dR¢ e dI™ as componentes real e imaginaria da corrente demandada na barra i, SP a
demanda de poténcia complexa na barra i, P’ e QPa poténcia trifisica ativa e reativa
demandada na barra i e V, o fasor tensdo na barra i. Por simplicidade, considera-se que

V, = 1£0.
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3 REPRESENTACAO PROPOSTA PARA OS GERADORES

Nesta secdo, sera apresentada uma proposta para representar os geradores
considerando diferentes modos de operacdo. Para este fim, mostram-se as caracteristicas
operacionais de cada modo considerando os limiteis de tensdo e de inje¢do ativa e reativa.
Também, a representacdo proposta permite ainda determinar as inje¢des de poténcia, € a
tensao de operacao necessaria para que a GD, alocada na barra a estudar, possa minimizar as
perdas totais do sistema.

A representagdo proposta para os geradores ¢ determinada por inje¢des de corrente
com componentes real (gF¢) e imagindria (g;™), definidas para toda barra com capacidade de
geracdo. Uma barra com capacidade de geragcdo ¢ selecionada para fechar o balango de
corrente ¢ os demais geradores podem operar em quatro modos distintos, os quais serdao
apresentados nas Secdes 3.1 a 3.4.

Em modelos de otimizacdo, nos quais se busca determinar o modo 6timo de operacao
da GD, o modelo estd sujeito a diferentes formas de representacdo. Dependendo do tipo de
fonte, o modelo adequado deve ser adotado. Por exemplo, para painé€is fotovoltaicos ou
células a combustiveis pode-se considerar as barras como PV, para barras ligadas a turbinas
eolicas pode-se considerar como PV ou PQ dependendo da estratégia de controle (HUSSEIN,
EL-SYED e ATTIA, 2006).

De um modo geral, qualquer barra com capacidade de geragdao deve operar respeitando

os seguintes limites operacionais:

Vimin < Vi < Vimax (1 4)
(glRe)min < glRe < (ggze)max (15)
(g{m)min < gilm < (gl{m max (16)

onde V/™™e V™™ representam os limites da tensdo de operagdo da barra i e (gRe)™n,

(gReymax (gimymin e (gi™)max sio os limites de inje¢do das parcelas ativa e reativa da
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geracdo instalada na barra i. Desta forma, ¢ possivel determinar os valores 6timos, segundo o
objetivo do problema em analise.
A diferenciacao entre os modos de operagdo ¢ realizada por intermédio da definicao
dos limites utilizados nas restrigdes (14) a (16), de acordo com o tipo de modo de operagao

desejado, descritos a seguir.
3.1 GERADOR COMO BARRA PQ

Neste modo de operagdo, as injecdes reais e imagindrias de poténcia sdo definidas
(especificadas). Para implementar este modo de operagdo da GD no modelo proposto, €
necessario fixar os limites das equagdes (15) e (16) da seguinte forma:

(gf™™ = (gfome* = (gfo)eP (17)
(gimymin = (gimyme = (g{m)es (18)
sendo (gR€)®P e (gi™)®P os valores especificados para as injecdes ativas e reativas,

respectivamente.
3.2 GERADOR COM FATOR DE POTENCIA DEFINIDO (FPDEF)

Neste modo de operagdo, a inje¢do ativa ndo esta definida e o fator de poténcia ¢é
especificado. Desta forma, ¢ necessario ajustar os limites da inje¢do reativa, para garantir que
seja mantida uma relacdo fixa entre as injegdes ativa e reativa. O tridngulo da Figura 11

mostra a relacdo destas duas injecdes.
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Figura 11 Triangulo de relacio de injecdes ativa e reativa dos geradores.

im
g, > Olndutiva

g}lm= 0 Resistiva

g;m< OCapacitiva

Fonte: Autor

Observando o triangulo da figura anterior pode-se deduzir que a varidvel g; ¢ dada
pela equagdo:
2= (g{™? + (9{)? (19)

Também, o fator de poténcia FP ¢ definido por:

gt
FP = cos(@) = = (20)

i

Elevando ao quadrado a equacao (13), resulta:

FP? (“’;l) L g =l @1

Substituindo (21) em (19), resulta:

(9F)?
Fp2

= (g{™? + (g)? (22)

Rearranjando os termos da equagdo anterior, obtém-se:

(912 = (6 (s~ 1) 3)

Removendo os quadrados, tem-se finalmente para um fator de poténcia especificado

FPyp:
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(24)

sendo o fator ¢ definido por:

(25)

Neste caso, o valor positivo ou negativo da equacao (24), dependem do tipo do fator
de poténcia a adotar (+ para atraso, — para adianto). Para utilizar este modo de operacdo no
modelo aproximado, bastaria inicialmente fixar o limite da equagao (16) de acordo com a
expressao seguinte:

(gi™mm™ = (gi™m™* = togi* (26)

Para um fator de poténcia adiantado (capacitivo) defina-se o valor do g/™ estritamente
no ponto amarelo da Figura 10, usando a seguinte expressao:

9"+ g =0 (27)

Analogamente para um fator de poténcia em atraso (indutivo) defina-se o valor do G

estritamente no ponto vermelho da Figura 11 usando a expressdo que segue:

gi" — egi¢ =0 (28)
3.3 GERADOR COM FATOR DE POTENCIA LIMITADO (FPLIM)

Este modo de operagao ¢ similar ao caso anterior, mas agora existe um intervalo para o
valor da injecao reativa, podendo assumir os valores que definem a reta verde e os pontos
amarelo e vermelho do tridngulo da Figura 11. Desta forma, os limiteis da equagao (16) sdo
determinados usando:

(gimm" = —ggi (29)

(gimme* = pgfe (30)
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Como gR¢ também é uma varidvel, para a implementaciio destes limiteis no modelo ¢
realizada a inclusdo de duas restricdes de desigualdade dadas por:

9" — g <0 (31)

—gi" — 9gi* <0 (32)

Se for desejado incluir um valor definido para a injecdo ativa (FPlim;), deve-se adotar

limites como os definidos em (17). Por outro lado, se for desejado incluir um valor definido
para a magnitude da tensdo (FPlim,), deve-se considerar os seguintes limites:

ymin = ymax = A (33)

es . ~ .
sendo V; P o valor especificado para a tensdo da barra i.

3.4 GERADOR OPERANDO COMO BARRA DE TENSAO CONTROLADA (PV)

Neste modo de operacdo, sdo especificadas a tensdo e a injegdo ativa. Para isto €
necessario fixar os limites das equacgdes (14) e (15) usando as equacdes (33) e (17),
respectivamente.

Caso desejado, outros modos de operacdo podem ser definidos, bastando para tanto
ajustar os limites a serem considerados nas equagdes (14) a (16). Finalmente, a Tabela 7

apresenta o resumo dos limites definidos para cada modo de operacao.

Tabela 7. Limites segundo os modos de operacio dos geradores.

Modo PQ FPdef FPlim, | FPlim, PV
Vimin Vimin Vimin Vimin VieSP Vl-eSp
Vl_max Vimax Vimax Vimax Vies 14 Vl-eSp
(gg’e)mm (giie)esp (inI:e)mm (g{;e)esp (gge)mm (gl{;e)esp
(gi e)mzfx (gi e)esp (gi e)mcix (gi e)esp (gi e)max (gi e)es'p
(gm™ [ @M= | tegfe 2 —pgf* (g™
(g{m)max (g_lm)esp +(pgRe* < (pgRe (g{m)max
i i — i = i i

* + Para um fator de poténcia capacitivo, — para um fator de poténcia indutivo.
Fonte: Autor
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4 REPRESENTACAO DA REDE

Neste trabalho, a representacao da rede ¢ tomada de um modelo anterior utilizado para
alocacdo de compensacdo reativa (RESENER, HAFFNER e PEREIRA, 2013). Deve-se
salientar que a implementacdo dos modos de operagdo da GD e o estudo do comportamento
da carga com relacdao a tensdo para o modelo aproximado sdo objetos deste trabalho, que ¢
focado mais na analise da operacdo dos sistemas de distribui¢do do que nos estudos do
planejamento da expansdo da rede. Assim, nesta secdo, apresentam-se as principais
caracteristicas deste modelo aproximado para a representacdo da rede, considerando as
restri¢des relacionadas as leis de Kirchhoff das tensdes e das correntes, a representagao dos
limites operacionais e a representagdo das perdas. Finalmente, considerando o conjunto de
aproximacoes lineares descritas neste trabalho, ¢ formulado o modelo linear de otimizagao
que permite determinar as correntes, tensoes e perdas do sistema considerando a quantificagao
e minimizacao das perdas.

No modelo simplificado, a rede de distribuicao € representada por um modelo por fase
linearizado, no qual os fasores de tensdo sdao representados apenas pela sua magnitude e as
impedancias série dos ramos, bem como as correntes, sdo ambos representados por duas
parcelas. As quedas de tensdo nos ramos da rede sao calculadas a partir de uma aproximagao
do produto do fasor corrente pela respectiva impedancia (HAFFNER et al., 2009).

As correntes, que representam as demandas, fontes e elementos de compensagdo em
derivagdo (capacitores e reatores), possuem duas componentes: uma parcela real, relacionada
com a poténcia ativa; outra parcela imaginaria, relacionada com a poténcia reativa. Levando
em isto em consideragdo, para o trecho que vai da barra 1 até a 2 no sistema apresentado na

Figura 12, os fluxos e demandas de corrente sdao definidos por:

fiz = fi5 +jfis" (34)
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d, = dX¢ + jdim (35)
92 = g5° +jgi" (36)
onde f¢ e f{I" representam as componentes real e imaginaria da corrente no ramo que vai da
barra 1 até a 2 (ramo 12); dX¢ e di™ representam as parcelas real e imaginaria da corrente
demandada pela carga na barra 2; e gX¢ e gi™ representam as parcelas real e imaginéria da

corrente injetada pela gerag¢do na barra 2.

Figura 12 Sistema de 4 barras.

V. Pt
~ I3 ®
(2) e | 2d
\Z/ —» * 3
95
Y Y Y\
Z]) = le +1X1a f:.’-f» <4>
_ > dy
o e
9, 9y

Fonte: Resener, Haffner e Pereira, (2013)

As correntes dos ramos podem ser diretamente determinadas partindo da Lei de
Kirchhoff das Correntes (LKC). Desta forma, para o ramo 12 do sistema apresentado na
figura anterior tem-se que:

fiz=faz+ foatda— 9 (37)

Separando as partes real e imaginaria da corrente do ramo 12, a equagdo (37) pode ser
substituida pelas seguintes expressdes que envolvem apenas variaveis reais:

15 = Re{fi2} = 55 + f35 +d3° — g5° (38)
I = Im{fio} = A7+ FAT + i — g (9

A impedancia série dos ramos apresenta duas componentes: uma real (resisténcia) e
outra imaginaria (reatdncia). Para o ramo 12, a impedancia Z;, é definida por:

Z12 = Rz +jXip (40)

Considerando as correntes e impedancias dos ramos definidas como apresentado em

(38), (39) e (40), o fasor queda de tensdo AV, no trecho 12 é determinado por:



54
AVIZ = 171 - I7'2 = Z_12f12 (41)
AVip = (Ryz + jX12) (Y +ifi7Y) (42)
rearranjando os termos da equacao (42):
AVip = Ripffy — X12fi7" + J (R fi3" + X12f15°) (43)
Desprezando-se a parte imaginaria, fato justificado no Anexo 1, o fasor queda de
tensdo, ¢ aproximado por:
AVip = Vi =V, = Ripfis — Xi2fi7" (44)
Contudo, considerando no modelo proposto que os angulos das tensdes estdo todos em
fase e sdo iguais a zero grau, os fasores de tensdo podem ser substituidos pelas suas
magnitudes, resultando em:
AV, =V =V, = R12f11§e - X12f115n (45)
Por intermédio de diversos experimentos, foi observado que o modelo linearizado da
expressao (45) apresenta melhores resultados quando um fator de ajuste ¢ introduzido no
calculo da queda de tensdo, resultando na expressao que relaciona a tensao nodal com a
corrente dos ramos do modelo aproximado (MA), conforme a seguinte expressao (HAFFNER
et al., 2009):

AV1I‘£1A =V -V,= K12R12f1}§e - X12f112m (46)
sendo o fator K;, calculado para cada trecho de rede do alimentador, de forma que a solucao
obtida pelo MA seja igual a solugio exata do fluxo de carga AVL , em torno do ponto onde o
modelo linear estd sendo desenvolvido. Este fator ¢ apenas introduzido na parte real do
calculo e ¢ definido para o ramo 12 por:

_ AV + XfiT

12 — Re
Ri2f15

(47)

Desta forma, fatores de ajuste sdo calculados para todos os trechos de rede do sistema

de distribui¢cdo e entdo aplicados no MA. Cabe resaltar que se o sistema a analisar ndo tiver
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carga numa barra final, o valor do fasor queda de tensdao vai ser zero dada a auséncia de
corrente no trecho, apresentando um erro na solugdo do problema. Para evitar isto, ¢
determinado que o valor do fator K deve ser de um (1) quando o valor da corrente no trecho
for nulo.

Finalmente, considerando a possivel implementagdo do modelo em um sistema com
maior numero de barras, as equacdes que representam a rede de forma genérica sdo

determinadas por:

SfRe 4 gRe = (Re (48)
Sfim + g'™m = d'™ (49)
KijRiif5e = Xyfi" =Vi=V;, Vij (50)
onde:
- §' ¢ a matriz de incidéncia do sistema (DESOER e KUH, 1979);
- gR%e g'™ representam os vetores das partes real e imaginaria das inje¢des de
correntes;

- dR¢e d'™ sdo os vetores das partes real e imaginaria da corrente de carga;
- V; e V; sdo as tensdes das barras i € /;

- ife e fiﬁm sdo a parte real e imaginaria da corrente no ramo i;

- R;j€ aresisténcia do ramo ij;

- X;; € areatancia do ramo ij;

- K;; € o fator calculado para cada trecho de rede do alimentador.

Assim, por exemplo, para representar o sistema da Figura 12 usando (48), (49) e (50),

basta definir:
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-1 0 07[sEe 91°]  [41°]
1 =1 —1||re| . 95| _|d5¢ 51)
0 10| | T k| T fae
0 0 1 24 _gfe_ _di?e_
-1 0 0q[fm (91" [di™]
1 =1 =1l 92" _ (42" (52)
0 1 0l |gim] [aam
0 0 1 24 _gim_ _dim_
K12R12f1Rze - X12f115n =n-V (53)
K23R23f2R3€ - X23f21§n =V,—-V; (54)
K24R24f2}ff - X24f211n =V,=V, (55)

4.1 REPRESENTACAO DAS PERDAS

As perdas ativas no ramo Ij podem ser determinadas através da seguinte expressao:

Py = Rijlfijl” = Ry (F5)" + Ry (Fim)° (56)

2Re 2Im
i e fi

As parcelas (fi?e) Ze (fl;m) 2 podem ser aproximadas por f; respectivamente,
usando um conjunto de expressdes lineares, conforme mostrado para a parcela fiﬁe na Figura
13 (RESENER, HAFFNER e PEREIRA, 2013), na qual sdo utilizadas 10 retas para
aproximar a parabola no intervalo de —5 pu a +5 pu para o valor da corrente fge. Deve-se
observar que mesmo que o intervalo adotado para os valores da corrente seja bastante grande,
o emprego de 10 retas ¢ satisfatorio, permitindo uma boa aproximagao. Caso desejado, pode-
se utilizar um nimero maior de retas, mas nos testes realizados isto nao foi necessario.

As expressOes utilizadas para descrever as perdas ativas no ramo ij sdo dadas por

(RESENER, HAFFNER e PEREIRA, 2013):
() ~ 75 = s + 7

2
(flﬂm ~ fi?lm = “1fij‘m + ag (58)
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onde a; e g sdo constantes, conforme mostrado na Tabela 8. Tais expressdes operam em

conjunto com a inclusao de um termo na fungao objetivo do problema, visando minimizar as

parcelas fL?Re efi?’m. Esta minimizacdo das parcelas é realizada para garantir que o valor
aproximado para os termos quadraticos esteja sempre proximo do valor exato, mostrado pela

parébola.

Figura 13 Restricoes lineares utilizadas para aproximar as perdas ativas nas linhas.

20 T L T T T LY L T T

T10 79

Fonte: Resener, Haffner e Pereira, (2013).

Tabela 8. Valores dos coeficientes da equacio (57) e (58).

Retas aq Qg Retas aq (2
2] 0,60 0,00 Ty —-0,60 | 0,00
rs | 200 | —084 | 1, | -2,00| —0,84
re | 400 | 3,64 | 1, | —4,00 | —3,64
r, | 640 | 987 | 7, |-640| —9,87
ro | 879 | -1899 | 1, | -8,79 | —18,99

Fonte: Resener, Haffner e Pereira, (2013)

Ressalta-se que o conjunto de inequagdes (57) é aplicado tanto para a parcela real f3%°
quanto para a imaginaria flfl ™ resultando neste caso em 20 inequagdes para o0 ramo ij.

Assim, considerando as aproximacdes lineares dadas pelas inequacdes (57) e (58), as

perdas de poténcia podem ser aproximadas por:
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Py = Ryfi" + Ryfij™ (59)

4.2 REPRESENTACAO DOS LIMITES OPERACIONAIS

No modelo aproximado, os limites de tensdo de operacdo podem ser representados por
restrigdes simples, nas varidveis que representam a magnitude da tensio:
it < v, <V vk =12...,NB (60)
sendo NB o nimero de barras do alimentador de distribuigao.
Os limites de fluxo nos ramos sdo também aproximados por restri¢des lineares. A
partir da equacao (56), pode-se definir restricdes que consideram o limite de fluxo em cada

ramo através de:

fl?Re +fi§1m < |fi§nax|2 (61)
4.3 MODELO PROPOSTO

Considerando as representacdes da carga, dos geradores e da rede, mostradas
anteriormente, o modelo linear de otimizacdo que descreve a operacdo do sistema de
distribui¢do considerando a presenca de multiplas fontes operando de modos diversos ¢ dado

pelo seguinte problema de programagao linear:

Min Z R;; [fi?Re + fiilm] (62)
ij

s.a. SfRe + gie = dFe (63)

Sflm + glm = qim (64)

KijRyfii® = Xufy" =Vi—=V;, Vij (65)

2
fEre+ <A v (66)
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foRez anffe +ap, Vij (67)
fEm = a i+, Vi (68)
v <y S Ve v (69)
(g ™" < gi*® < (g )™, Vi (70)
(gi™™" < g™ < (g{™m™*, Vi (71)

Assim, neste modelo proposto ¢ considerada como a fungao objetivo a minimizagao da
aproximagao das perdas, dada pela equacdo (62) o que permite tanto a quantificagdo deste
valor como determinar o modo de operagao da rede que consegue atingir este objetivo. As
restricdes das equagdes (63) e (64) estao relacionadas ao balango calculado para determinar as
correntes nos ramos ¢ a restricdo (65) ¢ utilizada para calcular as tensdes no sistema
empregando o fator de ajuste K, que permite aproximar o valor das tensdes obtidas pelo
modelo aproximado com as obtidas pelo fluxo de carga convencional. As restricoes de
desigualdade mostradas nas inequagdes (66), (67) e (68) estdo relacionadas aos limites de
corrente nos ramos € as aproximacoes lineares dos quadrados das parcelas real e imaginaria
respectivamente. Finalmente as restricdes de desigualdade mostradas nas inequagdes (69) a
(71) mostram os limites operacionais das tensdes, € inje¢des ativa e reativa de potencia nas
barras, que permitem a implementagdo de diferentes modos de operagdo para a inclusao de

geracdo distribuida.
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5 TESTES REALIZADOS

Neste capitulo, com o objetivo de exemplificar e validar a utilizagdo do modelo
aproximado (MA) descrito na Sec¢do 4.3, foi realizado um estudo comparativo com a solugao
obtida pelo fluxo de carga convencional (FC). Os sistemas de distribuicdo utilizados nos
testes possuem respectivamente 70 barras (BARAN e WU, 1989) e 135 barras
(MANTOVANI, CASARI e ROMERO, 2000). O fluxo de carga convencional utilizado para
comparar os resultados obtidos neste trabalho ¢ resolvido através do método de varredura
(KERSTING, 2001). As cargas sdo caracterizadas como no modelo ZIP, pelas razdes
apresentadas no Capitulo 2. Os indices utilizados para comparar os modelos sdo baseados nas
equacdes definidas na Sec¢do 2.3.1 levando em conta agora que M; ¢é referido ao valor obtido
no fluxo de carga convencional (Modelo de carga ZIP) e M, ¢ referido ao valor obtido para o
modelo aproximado, empregado neste trabalho. Os primeiros testes apresentam os valores dos
indices de diferencas para as tensdes e perdas nos sistemas de 70 e 135 barras considerando
perturbagdes. Apos estes testes, ¢ considerada a inje¢do de geragdo distribuida comparando os
modos de operacdo no sistema de 70 barras para o modelo aproximado. Finalmente sdo
comparados os valores das perdas obtidas e as tensdes do sistema de distribuicdo de 135
barras com relagdo ao fluxo de carga convencional, considerando a barra da GD como PV

para estes casos.

5.1 SISTEMA DE 70 BARRAS

O sistema de 70 barras tem como base uma tensdao nominal de 12,6 kV e uma poténcia
base de 1 MVA. Os dados do sistema estdo disponiveis nos trabalhos de Baran e Wu (1989) e
Luz Alves (2005).

Para comparar o fluxo de carga convencional (FC) com o modelo aproximado

proposto (MA), foram realizados testes considerando a configuragdo inicial — na qual a
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referéncia opera em 1 pu — e com perturbacdes no valor desta tensdo. As perturbagdes sao
representadas como uma varia¢do da tensdo de operacdo da referéncia em +20% e +10%
baseados no PRODIST (ANEEL, 2010). Com os resultados dos testes, foram calculados os
indices definidos na Secao 2.3.1 — considerando a M; como o fluxo de carga (Modelo ZIP) e
M, como o modelo aproximado — para cada varia¢do da tensdo na barra de referéncia (Vy.¢5).
Os valores obtidos destes indicadores sao mostrados na Tabela 9. Cabe resaltar que os indices
de diferencas das tensdes e correntes (parte real e imaginaria) sdo sempre positivos dado que
se referem ao valor absoluto, enquanto que os indices das perdas podem ser positivos ou
negativos. A Tabela 9 mostra os valores das diferengas obtidas entre o modelo apresentado e

o fluxo de carga convencional.

Tabela 9. Sistema 70 barras com perturbacées — Diferencas FC versus MA.

. . Vier = 0,8 Vier =09 | Vier =1,0 | Vipr =11 | Vyor =12

Tipo de indice ref — ref ’ ref — % ref T ref — %
P (pu) (pw) (pw) (pw) (pw)
V... no FC (pu) 0,712 0,815 0,916 1,017 1,116
Diferengas d;as tensoes 0,148 0,040 _ 0,004 0,013

Emy (Y0)
Diferencas das correntes

SmfRe(%) 4,229 1,661 0,634 0,668 1,573
EmfRe(%) 2,400 0,506 0,957 1,034 1,030

Diferengas das perdas 6,940 0,723 —2,281 —2,746 | -1322

&p (%)

Fonte: Autor

Pode-se observar que, para as variagdes de 0,9 a 1,2 pu das tensdes da referéncia da
Tabela 9, o indice de diferenca das tensdes ¢ inferior a 0,040%, e o indice de diferenca das
correntes ¢ inferior a 1,66% e 1,034% para as parcelas real e imaginaria respectivamente.
Também, o indice de diferenca das perdas ¢ inferior a —2,75%. Desta forma, observa-se que o
modelo proposto responde adequadamente ante as perturbagdes aqui indicadas, com
resultados muito aproximados ao fluxo de carga, quando ¢ utilizado um modelo de carga

dependente da tensdo. Também, deve-se mencionar que para um valor de 0,8 na tensdo da
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barra da subestacao, foram obtidos os maiores indices de diferenga nas correntes e perdas, no
entanto estes valores estdo relacionados a um ponto de operagdo da rede critico e nao
recomendavel dado o valor elevado da queda de tensdo no sistema, fato que ¢ comprovado ao
observar o valor minimo 0,71 apresentado para esta perturbacao obtida no fluxo de carga,
segundo a Tabela 9. Os resultados obtidos para este sistema considerando diferentes niveis de

carregamento ¢ apresentado no Anexo 3.

5.2 SISTEMA DE 135 BARRAS

O sistema de 135 barras opera com uma tensdo nominal de 13,8 kV e uma poténcia
base de 1 MVA. Este sistema ¢ constituido por 8 alimentadores que serdo designados por All
até AlS.

Ser4d também estudado o comportamento do sistema com perturbacdes na tensao no
modelo apresentado (MA). As perturbacdes sdo representadas como uma variagdo da tensao
da referéncia em + 20% e + 10%. Utilizando os indicadores definidos na Secao 5.1, sdo
obtidos os resultados das diferencas das tensdes e das perdas para o sistema testado, com base
no valor da tensdo da referéncia Vy..r. A Tabela 10 mostra os resultados obtidos destes
indicadores, e a Tabela 11 apresenta as tensdes minimas obtidas para cada alimentador
conforme calculadas no fluxo de carga convencional para cada perturbagao.

A Tabela 11 mostra que o modelo desenvolvido se aproxima dos resultados obtidos
pelo fluxo de carga convencional, para a maioria de perturbagdes mostradas. Deste modo,
para as perturbacdes de 0,9 a 1,2 pu, os indices de diferenga das perdas por alimentador sdao
inferiores a 2,56% (alimentador 7, V.. = 0,9 pu) e os indices de diferenca das tensdes para
cada alimentador sdo inferiores a 0,088% (alimentador 7, V;..r =0,9 pu) . Isto mostra como o
modelo apresentado trabalha satisfatoriamente para estes casos. Também, considerando a

tensao na barra da referéncia de 0,8 pu, observa-se que o indice de diferenca das tensdes €
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inferior 0,318%, sendo um valor pequeno, e os indices de diferenca das perdas sao inferiores a

5,9% na média dos alimentadores. Finalmente, observando a Tabela 11, deve-se destacar que

embora se apresente um valor de 8,28% no indice de diferenga das perdas para o alimentador

7, este valor esta considerando uma tensdo minima de operagao de 0,732, a qual € uma tensao

de operacao nao desejada nos sistemas de distribui¢ao (ANEEL, 2010).

Assim, mostra-se que o modelo proposto ndo sé responde adequadamente as variagdes

da tensdo da referéncia em 0,9 a 1,2 pu, como também consegue chegar a resultados préximos

aos obtidos com o fluxo de carga convencional, apresentando valores pequenos nos indices de

diferenga e desvios baixos por alimentadores (inferiores a 0,577%).

Tabela 10. Sistema 135 barras com perturbag¢oes — Diferencas FC versus MA.

Indice de Diferenca das tensdes €,y (%)

Alimentador Vyer =08 pU | Vyor = 0.9 pt | Vyer =10 pu | Vyor =1,1 pu | Vyor = 1,2 pu
All 0,100 0,002 — 0,025 0,019
Al2 0,093 0,003 — 0,022 0,020
Al3 0,082 0,003 — 0,020 0,019
Al4 0,059 0,003 - 0,014 0,015
Al5 0,084 0,003 — 0,020 0,018
Al6 0,081 0,004 - 0,019 0,020
Al7 0,318 0,014 - 0,088 0,011
Al8 0,077 0,003 — 0,019 0,018

Média 0,112 0,004 - 0,028 0,017
Desvio 0,084 0,004 — 0,024 0,003
. indice de Diferenca das perdas &p (%)

Alimentador

Vier =0,8pu | Vier =09pu| Vier =1,0pu Vipr =1, 1pu V.o = 1,2 pu
All 5,984 1,432 —0,299 0,145 2,170
Al2 5,782 1,279 —0,413 0,062 2,111
Al3 5,421 1,011 —0,607 —0,074 2,020
Al4 4,888 0,532 —1,039 —0,463 1,668
AlS 5,656 1,127 —0,582 —0,118 1,927
Al6 5,540 1,191 —0,385 0,175 2,284
Al7 8,285 2,562 —0,044 —0,240 1,327
Al8 5,643 1,206 —0,435 0,077 2,153
Média 5,900 1,293 —0,475 — 0,055 1,958
Desvio 1,016 0,577 0,287 0,217 0,316

Fonte: Autor
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Tabela 11. Sistema 135 barras com perturbacdes -Tensoes minimas no FC.

Alimentador Tensdao minima no FC V,,,;,,(pu)
Vier =0,8pu | Vier =09pu| Vier =1,0pu | Vior =1,1pu | Vier = 1,2 pu
All 0,771 0,872 0,972 1,072 1,172
Al2 0,773 0,873 0,974 1,073 1,173
Al3 0,773 0,874 0,974 1,074 1,174
Al4 0,777 0,877 0,978 1,077 1,177
Al5 0,771 0,872 0,972 1,072 1,171
Al6 0,773 0,834 0,974 1,074 1,174
Al7 0,732 0,854 0,935 1,035 1,135
AlS8 0,773 0,874 0,974 1,074 1,174
Média 0,768 0,834 0,969 1,035 1,169
Desvio 0,015 0,015 0,014 0,014 0,014

Fonte: Autor

5.3 CONSIDERACAO DE GERACAO DISTRIBUIDA

Realizou-se um estudo com a instalacdo de um gerador nas barras dos dois sistemas
teste. Para estes destes, além das razdes expostas em segdes anteriores, deve-se resaltar que €
considerado mais adequado empregar o modelo ZIP descrito do que a metodologia por
injecdes constantes de poténcia, principalmente quando for incorporado ao sistema de

distribuicao dispositivos de GD (SINGH e GOSWAMI, 2008).

5.3.1 Sistema de 70 barras

O teste realizado para o sistema de 70 barras considera a inclusdo de geracdo
distribuida no sistema com base na solu¢do 6tima determinada por Abu-Mouti e El-Hawary
(2011) visando minimizar as perdas e melhorar o perfil da tensdo. Tal solucdo determina a
alocacao da GD na barra 61, com uma inje¢ao de poténcia de 2,2 MVA e um fator de poténcia
de 0,85 em adianto (capacitivo). A Figura 14 mostra o sistema de 70 barras com a barra

selecionada para alocar a GD.
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Figura 14 Sistema de 70 Barras - Alocaciao da GD.
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Fonte: BARAN e WU (1989), Abu-Mouti e El-Hawary ( 2011)

Partindo destes parametros, foram avaliados os modos de operacdo da GD no modelo
apresentado, modificando os limites conforme indicados no Capitulo 3 e utilizando um modo
de operacao livre (sem limites), o qual busca determinar as injecdes Otimas no sistema. Na

Tabela 12 s@o mostrados os valores adotados para cada modo de operacao.

Tabela 12. Defini¢io dos limites para a aloca¢cio da GD (Valores em pu).

Modo PV PQ FPdef FPlim; | FPlim, Livre
VI (pu) 1 0 0 0 1 0
V™™ (pu) 1 0 00 00 1 00

(gBeymin (pu) | 1,87 1,87 —0o0 1,87 —o —o
(gBH™* (pu) | 1,87 1,87 0 1,87 oo o
(g™ (pu) | —oo 1,16 —0,62g¢% —0,62g¢f —®
(geM™ ™ (pu) | oo 1,16 —0,62g¢7 0,62g51 o

Fonte: Autor

Os valores obtidos das perdas totais, as tensdes minima e maxima nas barras do

sistema e as injegdes ativas e reativas na barra com GD s3o mostrados na Tabela 13.
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Tabela 13. Sistema 70 Barras— Modos de operacao com GD- Resultados obtidos.

Abu(2011) | PV PQ | FPdef | FPlim, | FPlim, | Livre
Perdas totais (kW) 23,92 2347 | 23,87 | 23,73 | 23,73 | 23,81 | 23,04
Vinin (pU) 0,972 0,973 | 0,973 | 0,973 | 0,973 | 0973 | 0,973
Voo (PU) 1,000 1,000 | 1,000 | 1,001 | 1,001 | 1,000 | 1,000

Ver (pu) 0,999 1,000 | 0,999 | 1,001 | 1,001 | 1,000 | 0,999

g&e (pu) 1,87 1,87 | 1,87 | 1,91 1,91 1,89 1,80

g™ (pu) ~1,16 —121 | =1,16 | =1,19 | =1,19 | =1,17 | —1,31
FP,, (adianto) 0,85 0,84 | 085 | 0,85 | 0,85 0,85 | 0,81

Fonte: Autor

A Tabela 13 mostra também os resultados obtidos do modelo proposto e os
apresentados por Abu-Mouti ¢ El-Hawary (2011). Pode-se observar que as inje¢des ativas e
reativas selecionadas para cada modo de operacdo conseguem reduzir as perdas totais do
sistema em comparagdo com a configuragdo original (244 kW). Desta forma as perdas sdo
reduzidas em 90,55% no melhor dos casos. As tensdes em cada barra sdo superiores a 0,972
para cada modo de operagao, tendo assim um perfil de tensdo melhor em comparagdo com o
resultado de Abu-Mouti e El-Hawary (2011). Também, a excecao do modo livre e do modo
PV, cada modo de operagdo mantém o fator de poténcia em 0,85.

No que diz respeito a tensdo na barra da GD, em todas as configuracdes este valor
apresenta-se muito perto de 1 pu. Considerando as tensdes minimas no sistema ¢ possivel ver
que para cada modo de operagdo ndo se apresentam violagdes de tensdo, estando estas acima
de 0,97 pu, valor superior ao obtido no trabalho de Abu-Mouti e El-Hawaray (2011).
Finalmente, desconsiderando o modo de operagdo livre, a configuragdo como PV foi a que
apresentou as menores perdas, mostrando uma tensao exatamente igual a 1 pu na barra da GD
conforme desejado para este modo de operagao.

A liberagao dos limites do sistema faz com que o modelo procure as caracteristicas de
operagdo da GD de forma que sejam minimizadas as perdas totais no sistema. Assim, segundo
a Tabela 13 tem-se as menores perdas no modelo com um valor de 23,04 kW. O melhor ponto

de operacdo determina uma injecao ativa de 1,801 MW, com um fator de poténcia de 0,81
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capacitivo, correspondente ao modo livre. Os resultados desta configuracdo mostram-se
proximos dos obtidos pelos outros modos de operacao indicando, neste caso, a similaridade
entre eles para o caso apresentado. A tensao na maioria dos casos ndo apresenta um valor
superior a 1 pu. A Tabela 14 mostra as diferencas obtidas ao comparar os resultados do
modelo para cada modo de operagdao com os resultados de Abu-Mouti e El-Hawary (2011).

Tabela 14. Sistema 70 Barras com GD — Comparaciao Abu-Mouti e El-Hawary (2011).

Diferencas (%) | PV PQ | FPdef | FPlim; | FPlim,
Perdas totais 1,89 | 0,22 | 0,80 0,80 0,46
Tensdo minima | 0,08 0,06 0,10 0,10 0,08
Injecgdo ativa 0,00 | 0,00 | 2,25 2,25 0,90
Injecdo reativa 444 | 0,00 | 2,25 2,25 0,90

Fonte: Autor

Comparando com os resultados de Abu-Mouti e El-Hawary (2011), as diferencas entre
os valores dados pelo modelo proposto ndo superam 1,89% para as perdas, 0,1% para as
tensoes, 2,25% para as injegOes ativas, ¢ 4,44% para as inje¢des reativas. Desta forma,
mostra-se a proximidade dos resultados para cada modo de operagdo, apresentando diferengas
pequenas. Finalmente, segundo este resultado, mostra-se que a configuragdo mais proxima ao
trabalho de Abu-Mouti e El-Hawary (2011) ¢ a de PQ com uma diferenga de 0,22% nas
perdas e de 0,06% na tensdo minima do sistema. Deve-se ressaltar que no trabalho de Abu-
Mouti e El-Hawary (2011) foi empregada a configuracdo de PQ, considerando também a

modelagem da carga como corrente constante.

5.3.2 Sistema de 135 Barras

Para este sistema, testou-se diferentes niveis de participagcdio da GD em cada
alimentador, variando de 0 MW a 4,5 MW, estando este recurso instalado nas barras
indicadas na Tabela 15 . Além disto, foram determinadas, partindo do modo de operagao livre

(sem limites), as quantidades 6timas de inje¢do das GDs alocadas nas barras especificadas na
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Tabela 15. A selecao das barras foi determinada com o objetivo de manter certa distancia com

a subestacdo para cada alimentador.

Tabela 15. Sistema 135 Barras — Barras com GD e Inje¢des 6timas.

Alimentador Numero ij gcéo Ativa Total da
da Barra | Otima (MW) | Carga (MW)
All 10 1,62 2,58
Al2 35 2,12 2,26
Al3 61 2,18 2,56
Al4 82 0,92 1,55
AlS 125 1,53 1,64
Al6 139 1,65 2,76
Al7 159 1,84 2,97
Al8 214 1,92 2,00

Fonte: Autor

O objetivo destes testes foi verificar a diferenca entre os resultados obtidos com o

modelo proposto e o fluxo de carga convencional (modelo ZIP), sendo quantificadas as

diferencas nas magnitudes das tensdes e nas perdas. Em todos os testes a GD foi modelada

como uma barra PV, com tensdo especificada em 1 pu, pois a modelagem convencional do

fluxo de carga ndo permite ajustar este valor para atender a algum objetivo especifico

(minimizar as perdas, por exemplo). Para uma melhor interpretacdo das barras selecionadas

com GD, a Figura 15 mostra a distribui¢do das GD alocadas no sistema teste.



Figura 15 Sistema 135 barras — Alocacio das GD nas barras.
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Fonte: Autor

Considerando as injegdes e barras escolhidas, a Figura 16 apresenta as perdas obtidas

para os primeiros 4 alimentadores.

Figura 16 Sistema 135 barras com GD - All a Al4 — Perdas vs Injecdo ativa.
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Fonte: Autor
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A figura anterior mostra que os valores de injecdo que minimizam as perdas
correspondem aos selecionados pelo modo de operacgdo livre do modelo proposto, como foi
apresentado na Tabela 15. Assim, conforme a injecdo ativa cresce, as perdas comecam a
diminuir até chegar aos pontos 6timos de injegdes, cujos valores sao de 1,62 MW, 2,12 MW,
2,18 MW e 0,92 MW, respectivamente para os alimentadores 1 a 4. Depois de chegar a estes
valores, as perdas comegam a aumentar em cada alimentador, como consequéncia dos fluxos
reversos presentes no sistema de distribuicdo. Também, pode-se observar, conforme a Tabela
15, que a carga total do alimentador 4 ¢ a menor em comparagdo com os outros alimentadores
(1,55 MW) sendo necessaria uma pequena injecdo da GD para minimizar as perdas (0,92
MW).

A Figura 17 mostra que para os alimentadores 5 a 8, como nos alimentadores 1 a 4, as
perdas diminuem conforme a inje¢do ativa cresce até chegar ao ponto 6timo de injecdo ativa.
Neste caso, as injegdes ativas foram de 1,53 MW, 1,65 MW, 1,84 MW e 1,92 MW,
respectivamente para os alimentadores 5 a 8. Também, as perdas foram significativas para o

alimentador 7, considerando que a GD foi alocada numa barra longe da subestacgao.

Figura 17 Sistema 135 barras com GD - AlS a AlI8 — Perdas vs Injecdo ativa.
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Fonte: Autor.
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Para estes alimentadores, sdo obtidos os resultados mostrados nas Figuras 18 e 19.

Para estes resultados, sao tomadas as definigdes apresentadas na Secao 2.3.1, considerando
que M, ¢ referido ao valor do fluxo de carga convencional (Modelo ZIP) e M, ¢ referido ao
valor do modelo aproximado proposto Nestas figuras, estdo os indices de diferencas das

perdas calculados para cada nivel de participagdo da GD, g, (%).

Figura 18 Sistema 135 barras com GD - All a Al4 — Diferencas das Perdas vs Injecao ativa.
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Fonte: Autor.

Figura 19 Sistema 135 com GD - AlS a Al8 — Diferencas das Perdas vs Injecio ativa.
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As figuras anteriores mostram que mesmo variando a participagao da GD, o modelo
proposto tem um comportamento satisfatorio, dado que as diferencas com o FC sdo sempre
pequenas. Assim, os indices de diferengas das perdas ndo superam 5% no conjunto de
alimentadores para a faixa de inje¢do ativa selecionada. Comparando estas figuras com as
Figuras 16 e 17, pode-se observar que perto do valor 6timo de injecao ativa, os erros tendem a
ser menores na maioria dos alimentadores (menores que 2%). Também, quando a barra com
GD ¢ alocada longe da subestacdo, as diferengas sdo maiores, como acontece com o
alimentador 7. No entanto, estas diferencas sdo limitadas e para exemplificar isto, na Figura
20 mostra-se o comportamento das perdas com relagdo a injecdo ativa da GD no alimentador

7 para o fluxo de carga e para o modelo aproximado proposto.

Figura 20 Sistema 135 barras com GD - Al7 - Perdas vs Injecio ativa para o FC e 0 MA.
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A figura anterior mostra que para o conjunto de niveis de participacdo da GD, as
curvas do modelo aproximado e do fluxo de carga estdo praticamente idénticas, mostrando
que o modelo proposto chega a resultados muito similares com os obtidos pelo fluxo de carga

convencional para as perdas, mesmo para o alimentador 7 que apresentou os maiores indices

de diferenca.
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Considerando agora o comportamento do modelo proposto para as tensdes, a Figura
21 mostra o valor dos indices de diferenga obtidos no total dos alimentadores para os niveis

de participagao da GD.

Figura 21 Sistema 135 barras com GD - Indices de Diferenca de Tensao vs Injecio ativa.
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Neste caso, observa-se ainda que variando a injecdo ativa da GD, os valores dos
indices de diferenca das tensdes na média dos alimentadores sdo muito pequenos, sendo
menores que 0,016%, até para um valor alto e ndo recomendével de injecdo ativa na barra
selecionada (4,5 MW, que é quase o dobro da demanda). E possivel observar também que
quando a GD estd dentro da faixa de valores Otimos obtidos para cada alimentador,
determinados pelo modo de operagao livre (0,92 MW a 2,18 MW), as diferengas entre o fluxo
de carga e o modelo proposto sdo muito pequenas. Desta forma, o modelo proposto consegue
aproximar-se satisfatoriamente dos valores obtidos pelo fluxo de carga permitindo ainda a
determinagdo 6tima da inje¢d@o da GD para reduzir as perdas de poténcia na rede. Também ¢
possivel, com uso deste modelo, determinar a melhor tensdo de operagdo que pode ser usada

para definir a tensdo que deve ser regulada na barra.
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6 CONCLUSAO

O modelo aproximado apresentado neste trabalho mostrou-se capaz de representar de
forma adequada a rede de distribuicdo de energia elétrica, dado que considera as
caracteristicas especificas dos circuitos de distribuicdo e do comportamento da carga.

Os resultados do estudo das cargas mostram que elas apresentam diferentes
comportamentos, sendo na maioria dos casos influenciadas pela variagdo da tensdo. Assim
embora o fluxo de carga com injecdo de poténcias constantes seja a metodologia
predominante para a andlise dos sistemas de distribuicdo, modelos de carga considerando a
dependéncia da carga com a tensdo sdo considerados mais adequados. A diferenca entre os
valores obtidos na resolu¢do do fluxo de carga pelo modelo ZIP e de poténcia constante
ressaltam este fato.

O uso do modelo de corrente constante consegue representar o comportamento de
cargas de distribuicdo do tipo residenciais. Assim, o modelo proposto considera a
representacao da carga por corrente constante levando em conta o comportamento dependente
da tensdo que € observado nas cargas conectadas as redes de média e baixa tensdo, validando
o modelo proposto.

Os resultados obtidos com a utilizagdo deste modelo linearizado mostram excelente
proximidade com relagdo a solucao do fluxo de carga nao linear, que tem sido utilizado como
referéncia nos estudos de sistemas de distribuigdo de energia elétrica, considerando ainda a
dependéncia das cargas com a tensdo, apresentando uma aproximacao mais adequada dos
sistemas de distribuicdo em média e baixa tensdo. A validade desta metodologia também ¢
aplicavel com a inclusdo de geracdo distribuida.

A inclusdao da GD dentro do modelo proposto apresenta varias vantagens. Uma delas ¢
a possibilidade de representar a GD operando em diferentes modos, facilitando a

representacdo na forma de modelos de tipos de fontes como edlicas ou fotovoltaicas no
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sistema de distribuicdo. O modelo apresentado pode ser aplicado também para determinar
qual modo de operagao ¢ o mais adequado para operar este recurso.

O modo de operacgao livre proposto no modelo ¢ Util para determinar a injecdo 6tima
da GD, podendo assim resultar na reducao das perdas e na melhoria do perfil da tensao do
sistema. Desta forma, a flexibilidade dos modos de operacao da GD também apresenta uma
vantagem em comparacao com a metodologia do fluxo de carga convencional, dado que nessa
metodologia s6 € possivel modelar a barra como PV ou PQ, dificultando a implementagdo do
modo de operagdo para regulacdo do fator de poténcia ou na determinagdo da melhor solugdo.

A utilizagao do modelo aproximado apresentado neste trabalho viabiliza uma nova
abordagem para os problemas relacionados com a rede de distribuicao de energia, permitindo
que restri¢des lineares que representam a rede sejam diretamente incorporadas aos modelos de
otimizagdo. Trata-se de uma alternativa para a abordagem usual que consiste em empregar as
equacdes ndo lineares do fluxo de carga convencional em conjunto com métodos heuristicos
de otimizacao.

O emprego de restrigdes lineares para representar as equagdes do fluxo de carga
possibilita empregar abordagens que utilizam otimizagdo classica, trazendo consigo seus

beneficios (garantia de otimalidade e analise de sensibilidade, por exemplo).

6.1 SUGESTAO DE TRABALHOS FUTUROS

Os modelos simplificados apresentados foram elaborados levando em consideracdo
que os alimentadores e cargas sdo trifasicos e equilibrados, representados por um circuito
equivalente por fase. Caso existam cargas ou trechos de alimentadores monofasicos, bifasicos
ou desequilibrados, ¢ possivel estender a formulagdo de forma praticamente direta. Assim

trabalhos futuros podem empregar este modelo para analisar sistemas desbalanceados.
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Este modelo ja esta sendo estudado para implementagao em problemas de otimizagao
relacionados ao planejamento da operagdo e expansao em redes de distribui¢do, como:
e alocagdo 6tima de bancos capacitores;
e alocacdo 6tima de reguladores de tensdo;
e recondutoramento 6timo do sistema;
e operacao 6tima da GD.
Como outras propostas, ¢ possivel implementar as aplicacdes mencionadas
anteriormente, considerando a geracdo distribuida, para os diferentes modos de operagdo,

tendo assim uma informag¢ao mais detalhada dos sistemas de distribuicao.
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ANEXO 1: APROXIMACAO DA QUEDA DA TENSAO

APRESENTACAO

Para justificar a aproximacao do valor das quedas de tensao nas redes de distribuigao
por apenas sua parte real, foi realizado um teste empregando um algoritmo de varredura. Para
tanto ¢ utilizado um sistema teste de 5 barras e 4 ramos, conforme a Figura 22. Este sistema
foi adaptado de HAFFNER, PEREIRA et al. (2008b) o qual mostra os valores dos condutores
reais de um sistema de distribuicdo de 23 barras. A distancia entre cada uma das barras foi
estipulada em 3 km. O sistema teste tem uma tensdo nominal de 13,8 kV, uma poténcia base
de 1 MVA e carga total de 5 MVA, com fator de poténcia de 0,85, sendo esta dividida
igualmente entre as barras 2 a 5. Os valores das impedancias em pu sdo mostrados na Tabela

16, junto com os cabos utilizados em cada ramo e sua capacidade maxima de corrente.

Figura 22 Sistema de distriuiciio de 5 barras.

g I Ramo 1-2 Ramo 2-3
I 2_1-2 I% S 22_3 Ié _ Z3_4 Ie _4 Zas 55
Subestacdo 2 3

Fonte: Autor

Tabela 16. Dados Sistema de 5 Barras .

Barrade | Barrapara | R (pu) | X (pu) Cabo Ampacidade (A)
1 2 0,65 1,41 336,4 CA 510
2 3 1,65 1,47 2/0 CA 260
3 4 2,67 1,60 1 CA 209
4 5 2,67 1,60 1 CA 209

Fonte: Haffner, Pereira, et al. (2008b)

Os resultados obtidos para as tensdes em cada barra se mostram na Tabela 17. Neste

caso, pode-se observar que a tensdo minima nas barras corresponde a um valor de 0,86 com



85
um angulo de —1,7%, na barra 5. Pode-se observar, na mesma tabela e na Figura 23, que os

angulos de fase das tensdes nodais sao pequenos

Tabela 17. Sistema 5 Barras — Valores das tensoes nas barras.

Barra | [Vil(pw) | 2V
1 1,00 0,0
2 0,97 - 1,3
3 0,92 —-1,7
4 0,88 1,7
5 0,86 —-1,7

Fonte: Autor

Figura 23 Sistema de 5 Barras — Tensdes nas Barras (pu).

180

270

Fonte: Autor

Finalmente, a Tabela 18 mostra os valores das magnitudes e angulos das quedas de
tensdo calculadas em cada ramo, junto com sua representacdo retangular. Neste caso, €
possivel ver que conforme a barra se afasta da subestagdo, a magnitude da sua tensdo tende a
diminuir. Também, pode-se observar que apds o primeiro ramo, os valores da parte
imaginaria da queda da tensdo sd3o muito menores que as partes reais e, inclusive, passam a
apresentar valores tanto positivos quanto negativos, dependendo mais da relagdo entre a

resisténcia e a reatancia do ramo do que do sentido do fluxo de poténcia ativa (como ocorre
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nas redes de alta tensao). Desta forma, a parcela imaginaria e o respectivo angulo de fase da

tensao passam a assumir uma importancia muito pequena, sendo os fluxos de poténcia ativa e

reativa mais fortemente relacionados com a diferenca na magnitude da tensao. Desta forma, ¢

possivel aproximar o valor das quedas de tensdao por apenas a diferenca de suas magnitudes

como mostra a Tabela 18. Cabe ressaltar que as caracteristicas do primeiro ramo estdo mais

relacionadas a sistemas de transmissdo por apresentar uma pequena relacdo R/X, mostrando

assim uma parte imaginaria comparavel com a real na queda de tensdo. Assim esta

aproximacao considerando s6 a parte real das quedas de tensdo, pode ser adequada para a

analise em redes de distribuicao.

Tabela 18. Sistema 5 Barras — Valores das queda de tensio.

Barra de | Barra para AV;; (pu) | AVijl (pu) | 24V ()
1 2 0,0349 — 0,021; 0,0411 -31,7
2 3 0,0436 — 0,006j 0,0440 —8,24
3 4 0,0413 +0,002j 0,0413 2,53
4 5 0,0207 + 0,001j 0,0207 2,52

Fonte: Autor
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ANEXO 2: DADOS DO SISTEMA TESTE DE 135 BARRAS

APRESENTACAO

Neste anexo, mostra-se o diagrama unifilar do sistema base de 135 barras, disponivel

também em (MANTOVANI, CASARI e ROMERO, 2000). Este sistema ¢ um sistema real

baseado num estudo de reconfiguracao de chaves nos sistemas de distribui¢do, os dados estao

disponiveis na Figura 24 e nas Tabelas 19 a 22.

Figura 24 Sistema de 135 Barras.
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Fonte: Mantovani, Casari ¢ Romero (2000)



Tabela 19. Dados Sistema 135 Barras — All e Al2.

No Nof | Noi | R(Ohm) | X (Ohm) | P (kW) | Q (kvar)
0,00 | 1,00 0,33 0,77 0,00 0,00
1,00 | 2,00 0,00 0,00 47,78 19,01
2,00 | 3,00 0,22 0,52 42,55 16,93
3,00 | 4,00 0,10 0,23 87,02 34,62
4,00 | 5,00 0,16 0,36 311,31 123,86
5,00 | 6,00 0,16 0,38 148,87 59,23
6,00 | 7,00 0,11 0,26 238,67 94,96
6,00 | 9,00 0,06 0,06 62,30 24,79
A1l | 900 | 10,00 0,52 0,27 124,60 49,57
9,00 | 12,00 0,11 0,11 140,18 55,77
12,00 | 13,00 0,40 0,21 116,81 46,47
12,00 | 15,00 0,92 0,32 249,20 99,15
12,00 | 17,00 0,12 0,12 291,45 115,95
17,00 | 18,00 0,50 0,26 303,72 120,84
17,00 | 20,00 0,06 0,06 215,40 85,70
20,00 | 21,00 0,29 0,16 198,59 79,01
Total 2578,44 | 1025,83
0,00 | 24,00 0,33 0,77 0,00 0,00
24,00 | 25,00 0,00 0,00 0,00 0,00
25,00 | 26,00 0,22 0,52 0,00 0,00
26,00 | 27,00 0,11 0,25 30,13 14,73
27,00 | 28,00 0,71 0,37 230,97 112,92
27,00 | 29,00 0,18 0,42 60,26 29,46
29,00 | 30,00 0,30 0,16 230,97 112,92
29,00 | 32,00 0,02 0,06 120,51 58,92
32,00 | 33,00 0,05 0,10 0,00 0,00
33,00 | 34,00 0,02 0,04 56,98 27,86
34,00 | 35,00 0,12 0,12 364,67 178,28
AI2 | 35,00 | 36,00 0,02 0,02 0,00 0,00
36,00 | 37,00 0,19 0,10 124,65 60,94
37,00 | 38,00 0,40 0,21 56,98 27,86
36,00 | 39,00 0,06 0,06 0,00 0,00
39,00 | 40,00 0,10 0,05 85,47 41,79
40,00 | 41,00 0,42 0,22 0,00 0,00
41,00 | 42,00 0,11 0,06 396,74 193,96
39,00 | 43,00 0,08 0,08 0,00 0,00
43,00 | 44,00 0,37 0,19 181,15 88,56
44,00 | 45,00 0,27 0,14 242,17 118,40
43,00 | 46,00 0,06 0,06 75,32 36,82
Total 2256,96 | 1103,40

Fonte: Mantovani, Casari ¢ Romero (2000)
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Tabela 20. Dados Sistema 135 Barras — Al3 e Al4.
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No Nof | Noi | R(Ohm) | X (Ohm) | P (kW) | Q (kvar)
0,00 | 48,00 0,33 0,77 0,00 0,00
48,00 | 49,00 0,12 0,27 1,25 0,53
49,00 | 50,00 2,96 1,02 6,27 2,66
49,00 | 51,00 0,00 0,00 0,00 0,00
51,00 | 52,00 0,07 0,16 117,88 49,97
52,00 | 53,00 0,82 0,43 62,67 26,57
52,00 | 54,00 0,06 0,15 172,29 73,03
54,00 | 55,00 0,13 0,30 458,56 | 194,39
55,00 | 56,00 0,06 0,14 262,96 | 111,47
56,00 | 57,00 0,11 0,26 235,76 99,94
57,00 | 58,00 0,28 0,28 0,00 0,00
A 58,00 | 59,00 0,28 0,28 109,22 46,30
57,00 | 61,00 0,05 0,10 0,00 0,00
61,00 | 62,00 0,03 0,06 72,81 30,87
62,00 | 63,00 0,06 0,14 258,47 | 109,57
63,00 | 64,00 0,03 0,07 69,17 29,32
64,00 | 65,00 0,02 0,05 21,84 9,26
62,00 | 67,00 0,11 0,25 0,00 0,00
67,00 | 68,00 0,26 0,14 20,53 8,70
68,00 | 69,00 0,42 0,22 150,55 63,82
69,00 | 70,00 0,50 0,26 220,69 93,55
70,00 | 71,00 0,33 0,17 92,38 39,16
71,00 | 72,00 0,21 0,11 0,00 0,00
56,00 | 73,00 0,14 0,32 226,69 96,10
Total 2559,99 | 1085,21
0,00 | 75,00 0,01 0,02 0,00 0,00
75,00 | 76,00 0,27 0,62 294,02 | 116,97
76,00 | 77,00 0,38 0,88 83,02 33,03
77,00 | 78,00 0,33 0,76 83,02 33,03
78,00 | 80,00 0,33 0,76 103,77 41,29
Ald 80,00 | 81,00 0,17 0,39 176,41 70,18
81,00 | 82,00 0,56 0,29 83,02 33,03
81,00 | 83,00 0,06 0,13 217,92 86,70
83,00 | 84,00 0,70 0,37 23,29 9,27
84,00 | 85,00 1,02 0,54 5,08 2,02
83,00 | 86,00 0,07 0,16 72,64 28,90
86,00 | 87,00 1,32 0,45 405,99 | 161,52
Total 1548,15 | 615,93

Fonte: Mantovani, Casari ¢ Romero (2000)



Tabela 21. Dados Sistema 135 Barras — AlS e Al6.
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No Nof Noi | R(Ohm) | X (Ohm) | P (kW) | Q (kvar)
0,00 | 121,00 0,01 0,03 0,00 0,00
121,00 | 122,00 0,73 1,69 100,18 42,47
122,00 | 123,00 0,23 0,52 142,52 60,42
123,00 | 124,00 0,21 0,48 96,04 40,71
Al 124,00 | 125,00 0,05 0,11 300,45 | 127,37
125,00 | 127,00 0,62 0,62 141,24 59,87
127,00 | 128,00 0,34 0,34 279,85 | 118,63
128,00 | 129,00 0,57 0,30 87,31 37,01
128,00 | 130,00 0,11 0,11 243,85 | 103,37
130,00 | 131,00 0,57 0,30 247,75 | 105,03
Total 1639,20 | 694,88
0,00 | 133,00 0,01 0,03 0,00 0,00
133,00 | 134,00 0,42 0,97 89,88 38,10
134,00 | 135,00 0,11 0,14 1137,28 | 482,11
134,00 | 136,00 0,44 1,01 458,34 | 194,30
136,00 | 137,00 0,08 0,03 385,20 | 163,29
137,00 | 138,00 0,08 0,18 0,00 0,00
138,00 | 139,00 0,33 0,77 79,61 33,75
Al6 139,00 | 141,00 0,08 0,20 87,31 37,01
141,00 | 142,00 0,13 0,31 0,00 0,00
142,00 | 143,00 0,29 0,29 74,00 31,37
143,00 | 144,00 0,22 0,22 232,05 98,37
144,00 | 145,00 0,27 0,26 141,82 60,12
142,00 | 146,00 0,10 0,24 0,00 0,00
146,00 | 147,00 0,14 0,31 76,45 32,41
Total 2761,93 | 1170,82

Fonte: Mantovani, Casari ¢ Romero, (2000).



Tabela 22. Dados Sistema 135 Barras — Al7 e AlS.
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No Nof Noi | R(Ohm) | X (Ohm) | P (kW) | Q (kvar)
0,00 | 148,00 | 0,01 0,02 0,00 0,00
148,00 | 149,00 | 0,17 0,39 5132 | 21,76
149,00 | 150,00 | 0,12 0,27 5987 | 25,38
150,00 | 152,00 | 2,29 0,78 9,07 3,84
150,00 | 153,00 | 0,46 1,05 2,09 0,89
153,00 | 154,00 | 0,70 1,61 16,74 7,09
154,00 | 155,00 | 0,46 1,06 | 1506,52 | 638,63
155,00 | 156,00 | 0,20 026 | 313,02 | 132,69
156,00 | 157,00 | 0,21 0,28 79.83 | 33,84
157,00 | 158,00 | 0,55 0,29 51,32 | 21,76
158,00 | 159,00 | 0,54 0,28 0,00 0,00

Al7 | 157,00 | 160,00 | 0,05 0,06 | 202,44 | 85,82
160,00 | 162,00 | 0,47 0,25 60,82 | 25,78
162,00 | 163,00 | 0,86 0,45 45,62 | 1934
163,00 | 164,00 | 0,57 0,30 0,00 0,00
158,00 | 200,00 | 0,78 0,41 157,07 | 66,58
200,00 | 201,00 | 1,08 0,57 0,00 0,00
159,00 | 202,00 | 1,10 0,58 | 250,15 | 106,04
202,00 | 203,00 | 0,47 0,25 0,00 0,00
154,00 | 204,00 | 0,32 0,75 69,81 | 29,59
204,00 | 205,00 | 0,15 0,34 32,07 | 13,60
205,00 | 206,00 | 0,12 0,29 61,08 | 25,89

Total 2968,85 | 1258,53
0,00 | 207,00 0,01 0,03 0,00 0,00
207,00 | 208,00 | 0,65 1,50 94,62 | 46,26
208,00 | 209,00 | 0,05 0,10 49.86 | 2438
209,00 | 210,00 | 0,53 0,18 123,16 | 60,21
209,00 | 211,00 | 0,02 0,05 7835 | 38,30
211,00 | 212,00 | 0,53 0,28 14548 | 71,12
211,00 | 214,00 | 0,10 0,23 2137 | 1045

Al8 121400 | 215,00 | 0,12 0,27 74,79 | 36,56
214,00 | 217,00 | 0,14 032 | 227,93 | 111,43
217,00 | 218,00 | 0,04 0,10 3561 | 17,41
218,00 | 219,00 | 0,09 021 | 249,30 | 121,88
219,00 | 220,00 | 0,16 037 | 316,72 | 154,84
220,00 | 221,00 | 0,38 038 | 333,82 | 163,20
221,00 | 222,00 | 0,40 040 | 249,30 | 121,88
222,00 | 223,00 | 0,29 0,29 0,00 0,00

Total 2000,30 | 977,92

Fonte: Mantovani, Casari ¢ Romero, (2000).
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ANEXO 3: TESTE DO SISTEMA DE 70 BARRAS COM VARIACAO DA CARGA

APRESENTACAO

Neste anexo, comparam-se os resultados obtidos do modelo proposto com o fluxo de
carga convencional para o sistema de 70 barras, considerando a variagao didria da carga. Para
este fim sdo empregados 3 niveis de carregamento por dia: pesado (100% da nominal),
durante 6 horas, médio (70% da nominal) durante 10 horas e leve (30% da nominal) durante 8
horas (VARASCHIN GASPERIN, 2008). Os testes consideram as perturbagdes indicadas nas
Secdes 5.1 e 5.2. Deve-se destacar que para cada condi¢do de carregamento, foi calculado o
fator de ajuste K, pois os valores das tensdes sao diferentes para cada caso base.

A Tabela 23 mostra os valores dos indices de diferenca das tensdes e correntes,

obtidas no fluxo de carga e no modelo aproximado proposto para o sistema operando com

100% da carga.

Tabela 23. Sistema 70 - Carregamento 100% da Nominal — Diferencas FC versus MA.

. . Vier =0,8 | Vipr =09 | Voor =1,0 | Vipr =1,1 | Vopr =1,2
Tipo de indice ref s ref ’ ref ’ ref ’ ref )
P (pu) (pu) (pu) (pu) (pu)
Vinin 1o FC (pu) 0,712 0,815 0,916 1,017 1,116
Vinin 10 MA (pu) 0,716 0,816 0,916 1016 1,116
Diferengas d;as tensoes 0,148 0,040 _ 0,004 0.013
Emy (%0)
Diferencas das correntes

Empre(%0) 4,229 1,661 0,634 0,668 1,573
Empre(%0) 2,400 0,506 0,957 1,034 1,030

Fonte: Autor
Da Tabela 23, pode-se observar:

- baixo valor nos indices de diferenca das tensdes para as perturbagdes mostradas,
sendo menores que 0,148 %;
- baixo valor nos indices de diferenca das correntes para as perturbacdes mostradas,

sendo menores a 4,229 % e 2,4%, para as parcelas real e imaginaria, respectivamente;
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- Similaridade nas tensdes minimas resultantes para o fluxo de carga e para o modelo
proposto. Estes valores estdo em torno de 0,712 a 1,116 no fluxo de carga convencional, e de
0,716 a 1,116 no modelo aproximado, para as perturbagdes indicadas. Salientar que os valores
obtidos para a tensdo da referéncia de 0,8 pu sdo ndo recomendaveis para operacao normal
dos sistemas de distribui¢do dado que apresentam quedas significativas de tensdo, fato que
acontece também para os outros niveis de carregamento.

A Tabela 24 mostra os valores dos indices de diferenca das tensdes e correntes,
obtidas no fluxo de carga e no modelo aproximado proposto para o sistema operando com

70% de nivel de carregamento.

Tabela 24. Sistema 70 - Carregamento 70% da Nominal — Diferencas FC versus MA.

) ) Vier =08 | Vier =09 | Vogr =1,0 | Vopr =1,1 | Vyor =1,2
Tipo de indice ref s ref ’ ref ’ ref ’ ref ’
P (pu) (pu) (pu) (pu) (pu)
Vinin 10 FC (pu) 0,712 0,815 0,917 1,017 1,116
Vinin 10 MA (pu) 0,717 0,817 0,917 1,017 1,117
Diferencas d;as tensoes 0,147 0,040 _ 0,004 0.013
Emy (%0)
Diferencas das correntes

Empre(%0) 4,246 1,035 0,635 0,670 1,575
Empre(%0) 2,393 0,509 0,959 1,035 1,031

Fonte: Autor

Da Tabela 24, pode-se observar:

- baixo valor nos indices de diferenga das tensdes para as perturbagdes mostradas,
sendo menores a 0,147 %. Valores similares aos obtidos para o nivel de carregamento pesado,
apresentando uma aproximagao boa;

- valor do indice para a parte real da corrente maior ao obtido para o nivel de
carregamento pesado sendo de 4,246%.

- Similaridade nas tensdes minimas resultantes para o fluxo de carga e para o modelo
proposto. Estes valores estdo em torno de 0,712 a 1,116 no fluxo de carga convencional e de

0,717 a 1,117 no modelo aproximado para as perturbacdes indicadas.
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A Tabela 25 mostra os valores dos indices de diferenca das tensdes e correntes,
obtidas no fluxo de carga e no modelo aproximado proposto para o sistema operando com

30% de nivel de carregamento.

Tabela 25. Sistema 70 - Carregamento 30% da Nominal — Diferencas FC versus MA.

. . Vier =0,8 | Vipr =0,9 | Vopr =1,0 | Vypr =1,1 | Vopr =1,2
Tipo de indice ref s ref ’ ref > ref > ref ’
P (pw) (pu) (pw) (pw) (pv)
Vinin no FC (pu) 0,713 0,816 0,917 1,017 1,117
Vinin 10 MA (pu) 0,717 0,817 0,917 1,017 1,117
Diferengas doas tensoes 0,145 0,040 _ 0,004 0.013
Emy (%0)
Diferengas das correntes

Empre(%0) 6,901 1,654 0,631 0,668 -1,355
Empre(%0) 4,237 0,509 0,956 1,031 1,575

Fonte: Autor

Da Tabela 25, pode-se observar:

- baixo valor nos indices de diferenca das tensdes para as perturbagdes mostradas,
sendo menores a 0,145 %. Reducao do valor do indice em comparagdo com os niveis de carga
de 100% e 70%;

- baixo valor nos indices de diferenca das correntes para as perturbacdes mostradas,
sendo menores a 6,901 % e 4,237%, para as parcelas real e imaginaria, respectivamente;

- valor do indice para a parte real da corrente maior ao obtido para os niveis de
carregamento de 100% e 70%;

- valor do indice para a parte imaginaria da corrente menor ao obtido para os niveis de
carregamento de 100% e 70%;

- Similaridade nas tensdes minimas resultantes para o fluxo de carga e para o modelo
proposto. Estes valores estdo em torno de 0,713 a 1,117 no fluxo de carga convencional, e de
0,717 a 1,117 no modelo aproximado, para as perturbagdes indicadas.

Finalmente as tabelas 26, 27 e 28 mostram os valores obtidos das perdas totais para

cada nivel de carregamento (NC). Nestas tabelas, também sdo apresentadas as perdas totais
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anuais de energia, considerando tempos de 2190 horas, 3650 horas e 2920 horas para os

niveis de carregamento pesado, médio e leve, respectivamente.

Tabela 26. Sistema 70 - Carregamento 100% da Nominal — Perdas totais obtidas.

Vref = 0,8 Vref = 0,9 Vref =1 Vref = 1,1 Vref = 1,2
(pw) (pw) (pw) (pu) (pw)
FC | MA | FC | FC | MA | MA | FC | MA | EC | MA
iir\%a)s 0,212 0,197 | 0,198 | 0,197 | 0,193 | 0,197 | 0,192 | 0,197 | 0,194 | 0,197
Perdas
energia | 463,4 | 431,2 | 4343 | 4312 | 421,6 | 431,2 | 419,7 | 431,2 | 425,6 | 4312
(kWh)
£ 6,940 0,723 2,281 22,746 1,322

Fonte: Autor

Tabela 27. Sistema 70 - Carregamento 70% do Nominal — Perdas totais obtidas.

Vref = 0,8 Vref = 0,9 Vref =1 Vref = 1,1 Vref = 1,2
(pw) (pw) (pw) (pw) (pw)
FC | MA | FC | FC | MA | MA | FC | MA | FC | MA
lii??és 0,210 | 0,196 | 0,197 | 0,196 | 0,191 | 0,196 | 0,190 | 0,196 | 0,193 | 0,196
Perdas
energia | 767,0 | 713,9 | 719,0 | 713,9 | 697,9 | 713,9 | 694,7 | 713,9 | 704,5 | 713.9
(kWh)
£ 6,923 0,706 2,297 22,761 -1.,336

p

Fonte: Autor

Tabela 28. Sistema 30 - Carregamento 30% da Nominal — Perdas totais obtidas.

Vref = 0,8 Vref = 0,9 Vref =1 Vref = 1,1 Vref = 1,2
(puw) (pw) (puw) (pw) (pw)
FC MA FC FC MA MA FC MA FC MA
I;lir\c:/a)s 0,208 | 0,194 | 0,195 | 0,194 | 0,189 | 0,194 | 0,188 | 0,194 | 0,191 | 0,194
Perdas
energia | 607,0 | 565,1 | 569,0 | 565,1 | 552,3 | 565,1 | 549,8 | 565,1 | 557,6 | 565,1
(kWh)
€p 6,901 0,686 -2,317 -2,780 -1,355

Fonte: Autor
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Das Tabelas 26, 27 e 28, pode-se observar:

- indices de diferencas de perdas pequenos para os valores da tensdo da referéncia de
0,9 a 1,2 pu, sendo menores —2,746, — 2,761 e —2,780, para os niveis de carregamento
pesado, médio e leve respectivamente. Salienta-se que os valores dos indices obtidos para a
tensao da referéncia de 0,8 pu em cada nivel de carregamento ndo sdo recomendaveis para
operagdo normal dos sistemas de distribui¢do dado que apresentam quedas significativas de
tensao;

- valores iguais das perdas totais obtidas de energia e de poténcia para cada
perturbacdo no modelo aproximado. Isto acontece dado que as perdas s6 dependem das
correntes e 0 modelo considera que as correntes sdo sempre constantes;

- redugao do valor do indice de diferenca das perdas conforme diminui o nivel de
carregamento;

- as maiores perdas de energia foram obtidas para o nivel de carregamento médio,
levando em conta que o nimero de horas de operacdo ¢ maior que nos outros casos;

- aproximagao satisfatoria dos resultados obtidos com o fluxo de carga tanto para as

perdas de poténcia como de energia no modelo proposto.



