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RESUMO

Visando manter a qualidade da energia elétrica entregue aos consumidores e atender os critérios
de operacgdo impostos pelos 6rgaos reguladores dos sistemas elétricos, necessita-se realizar andli-
ses técnicas em sistemas de distribuicdo de energia. Os principais estudos realizados sdo os de
célculo de fluxo de poténcia, cdlculo de curto-circuito e também andlises da distor¢do harmonica.
Um problema encontrado atualmente é que apesar de muitos métodos serem desenvolvidos com
o objetivo de auxiliar na realizacdo destes estudos, geralmente cada método é dedicado a um tipo
de andlise, ou seja, ndo hd uma integracao entre as diversas ferramentas de andlise de rede, o que
acaba dificultando o trabalho do engenheiro da concessiondria. Com o objetivo de integrar as
principais andlises do setor de distribuicdo em uma Unica ferramenta, neste trabalho foi imple-
mentada uma metodologia generalizada com capacidade para encontrar a solugdo para problemas
de sistemas multifasicos, unificando os célculos de fluxo de poténcia na frequéncia fundamental,
fluxo de poténcia em frequéncias harmonicas e curto-circuito. Neste contexto, entre as vantagens
do programa desenvolvido destacam-se: (a) unificagdo das principais ferramentas de estudos em
sistemas de distribuicdo — fluxo de poténcia, curto-circuito e fluxo de poténcia harmonico; (b)
modelagem multifasica — essa modelagem permite representar explicitamente o neutro e diferen-
tes caracteristicas de aterramento (por exemplo, sistemas multiaterrados); (c) robustez — o méto-
do de solugdo utilizado € o Newton-Raphson; (d) flexibilidade — cada componente da rede € mo-
delado por ramo, permitindo maior flexibilidade na representacdo de diferentes conexdes dos
equipamentos; (e) o algoritmo foi implementado utilizando-se linguagem de programa-
cdo Python. Este trabalho apresenta detalhes da formulagdo utilizada e a valida¢do do algoritmo
pela comparacao dos resultados obtidos com os resultados de programas de andlise de sistemas

de poténcia bastante conhecidos.

Palavras-chave: Curto-circuito, fluxo de poténcia, fluxo de poténcia harmdnico, metodologia

generalizada, sistema de distribuicao de energia elétrica.
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ABSTRACT

Technical analyses applied to distribution systems are needed in order to guarantee the quality in
electric energy delivered to the customers and to meet the regulatory requirements. The main
studies performed with these purposes are power flow, short-circuit and harmonic power flow
analyses. A current problem is that, although many methods have been developed to assist these
studies, generally each method is dedicated to one type of study. In other words, there is no inte-
gration between the several tools of network analysis, making the work of utility engineer a dif-
ficult task. In order to integrate the main distribution system analyses into a single tool, in this
work, it was implemented a generalized method with the capability of finding the solution for
multiphase system problems, allowing the power flow calculation in fundamental and harmonic
frequencies as well as short-circuit analyses. In this context, the main advantages of the devel-
oped program are: (a) unification of the main tools applied to distribution systems studies — fun-
damental and harmonic frequencies power flow and short-circuit studies; (b) multiphase model-
ing — the models allows to represent multiple phases, neutral and different grounding topologies
(for instance, multigrounded); (c) robustness — the solution method is Newton-Raphson; (d) flex-
ibility — each network component is modeled as a branch, resulting in a higher flexibility in rep-
resentation of different equipment connections; (e) the algorithm was implemented using Python
programming language. This work presents details of the method formulation and the algorithm
validation by the comparison of the obtained results with the results from well-known power

system analyses software.

Keywords: Distribution power system, generalized methodology, harmonic power flow, power

flow, short circuit.
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1 INTRODUCAO

Os sistemas de distribuicdo de energia elétrica, representado de forma simplificada pelo
esquema da Figura 1.1, t&m passado por transformagdes que visam tornd-los mais eficiente, au-
tomatizando vdrios processos através da integracdo de novas tecnologias. A evolucdo tecnoldgica
dos equipamentos deve ser acompanhada pela evolu¢do das metodologias de andlise computa-
cional, pois mesmo com o aperfeicoamento dos componentes que se encontram instalados ao
longo das redes, existe uma notdvel necessidade de realizac@o de estudos de planejamento e ope-
racdo. A realizacdo desses estudos visa garantir que o sistema opere de acordo com normas que,
no caso do Brasil, sdo especificadas pelo 6rgio regulador do setor, a Agéncia Nacional de Ener-
gia Elétrica (ANEEL). A estipulagdo dessas normas, que podem ser encontradas nos Procedi-
mentos de Distribui¢do de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional (PRODIST) [1], objeti-

va manter a confiabilidade e a qualidade da energia elétrica.
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Figura 1.1 — Rede de distribuicao de energia elétrica.
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Para a realizacdo de estudos nos sistemas de energia elétrica, é necessdrio modelar os
componentes da rede. Tradicionalmente, os modelos de cada componente desses sistemas sao
agrupados em matrizes de representacdo da rede (impedancia ou admitincia) de acordo com as

formulacdes apresentadas na Tabela 1.1 [2].

Tabela 1.1 — Modelagem da rede.

R . Formulacio
epresentacao Impedancia Admitancia
Barra [Vbarra] = [Zbarra][Ibarra] [Ibarra] = [Ybarra][Vbarra]
Lago [Vlago] = [Zlago][llago] [Ilago] = [Ylago][Vlago]

Uma vez que o sistema é modelado, utiliza-se um método de soluc¢do para encontrar os
valores necessérios para a realizacdo de determinado estudo neste sistema. Ao longo dos anos,
diversos modelos e métodos de solugdo foram propostos para a andlise de redes. Ressalta-se que
com a evolucdo dos computadores, o esforco computacional exigido pelos métodos de solucdo
diminuiu e também surgiu a possibilidade de se elaborar modelos cada vez mais precisos.

Os estudos mais comumente realizados em sistemas de energia elétrica sdo os de célculo
de fluxo de poténcia, cdlculo de curto-circuito e andlises harmonicas. Por muito tempo as anali-
ses harmodnicas foram voltadas a identificacdo de grandes consumidores causadores de distorcoes
harmonicas (tipicamente conectados aos sistemas de transmissdo ou subtransmissio). Esses con-
sumidores podem ser representados por industrias e grandes centros comerciais que possuam
cargas nao lineares como, por exemplo, fornos a arco, inversores de frequéncia, etc. Portanto, as
causas eram concentradas. Recentemente, observa-se a proliferacdo de cargas nado lineares ao
longo de toda a rede, sendo que, muitas vezes, essas cargas estdo associadas aos proprios consu-
midores residenciais (conectados aos sistemas de distribui¢do). Neste contexto, as causas das
distor¢des harmonicas deixaram de ser concentradas e passaram a ser distribuidas, evidenciando
a necessidade de andlises harmonicas ao longo de toda a rede [3].

A seguir, as principais técnicas empregadas para modelagem e soluc¢do desses problemas

sdo apresentadas.
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1.1 FLUXO DE POTENCIA

Para uma determinada condi¢do de operacao do sistema (carga e geracdo), a realizacdo do
célculo do fluxo de poténcia permite obter, entre outras varidveis de interesse, o estado da rede e
a distribuicao dos fluxos em regime permanente. As formula¢des mais comuns para a solugdo do
problema de cdlculo de fluxo de poténcia sdo apresentadas a seguir.

e Gauss / Gauss-Seidel — Para obter a solu¢do da rede com base na modelagem apre-
sentada na Tabela 1.1 que utiliza a matriz admitancia barra (Ypara) € injecdo de cor-
rente, pode-se aplicar o método de Gauss ou Gauss-Seidel, que soluciona o problema
baseado no método da eliminacdo de Gauss. Devido sua simplicidade, o método de
Gauss-Seidel, e outras derivacdes do método de Gauss, como, por exemplo, Ziyr,
Gauss, sdo bastante utilizados no meio académico, principalmente em estudos volta-
dos para sistemas de distribuicao [2], [4]. Uma de suas vantagens € a baixa sensibili-
dade a inicializacdo, porém sua convergéncia ndo € tao rapida quanto a de outros mé-
todos, e o aumento do tamanho da rede resulta no crescimento do nimero de itera-
coes. Deste modo, vérias técnicas foram desenvolvidas para melhorar a convergéncia
do método de Gauss [5], [6].

e Newton — Outro método tradicionalmente empregado na solucdo de fluxo de potén-
cia € o método Newton-Raphson (ou simplesmente Newton). A formulacgdo tipica ba-
seia-se na representacdo da rede pela matriz admitancia barra (Ypara) € €quagdes de

injecdo de poténcias. Na equacdo (1.1) é apresentada a modelagem do problema.
[AP]|_[[H] [N]T[Ae]
[AQ]] [M] [L]][AV] (1.1)

[AP] representa o vetor de mismatches de injecdo de poténcia ativa em cada barra do

onde:

sistema;

[AQ] representa o vetor de mismatches de inje¢do de poténcia reativa em cada barra
do sistema;

[A0] representa a variagdo do angulo de tensdo entre duas iteracdes consecutivas;

[AV] representa a variacdo da magnitude de tensdo entre duas iteracdes consecutivas;
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O método de Newton e suas derivagdes foram e provavelmente ainda sdo os
mais utilizados para a realiza¢do do cdlculo de fluxo de poténcia, tanto no meio aca-
démico, quanto nas industrias e concessiondrias, pois se trata de um método robusto,
que pode ser aplicado em estudos de redes de pequeno e grande porte, tanto da
transmissdo como da distribui¢do [7], [8]. Uma desvantagem do método de Newton
estd associada a significativa sensibilidade aos valores utilizados na inicializacdo. Ha
alguns anos, este método apresentava uma desvantagem com relacdo ao tempo de
processamento e ao espaco de memoria utilizado para armazenamento da matriz Ja-
cobiana, porém, com o avango dos computadores esses problemas praticamente tor-
naram-se obsoletos.

Varredura — Uma formulacdo ndo matricial dedicada a solugdo de sistemas radiais
ou fracamente malhados foi proposta em [9]. Esta solucao iterativa é conhecida como
Varredura Inversa-Direta (Backward-Forward Sweep), ou simplesmente Varredura.
Este nome esta associado a maneira pela qual o estado da rede € obtido. O processo
inicia-se pela divisdo do sistema em camadas. Em seguida, calcula-se a corrente inje-
tada em cada n¢ e realiza-se uma varredura inversa (da dltima a primeira camada) pa-
ra obter a corrente em cada ramo pela soma das correntes injetadas nos nés finais.
Posteriormente, realiza-se a etapa de varredura direta (da primeira a ultima camada),
em que a tensdo em cada n6 do sistema € calculada a partir da tensdo da barra de re-
feréncia (slack) e as quedas de tensdo nos ramos. Por dltimo, analisam-se os critérios
de convergéncia para verificar se o processo iterativo pode ser finalizado ou devem-
se repetir as etapas de varredura do sistema. Também foram desenvolvidos métodos
de varredura baseados na inje¢@o de poténcia [10]. Entre as principais vantagens des-
te método destacam-se a simplicidade e baixo esfor¢co computacional [11]. Contudo,
seu desempenho € prejudicado pelo aumento da quantidade de malhas no sistema.
Outra desvantagem consiste no tratamento de barras em que a poténcia ativa e o moé-
dulo da tensdo sdo especificados (barras PV), que exige um processo iterativo adi-

cional.
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1.2 CURTO-CIRCUITO

Os sistemas de poténcia estdo sujeitos a situacdes adversas que podem provocar distdr-
bios na condi¢do normal de operacdo ou defeitos nos componentes do sistema. O tipo de defeito
mais comum e mais severo € o curto-circuito, que pode decorrer da falha no isolamento entre o
condutor de uma fase e a terra ou entre fases [12]. Portanto, o programa de cdlculo de curto-
circuito € uma ferramenta de grande importancia tanto no planejamento quanto na operaciao dos
sistemas elétricos de poténcia visto que o conhecimento dos valores das correntes de curto-
circuito pode ser aplicado, por exemplo, no dimensionamento e ajuste dos equipamentos de pro-
tecdo e na escolha do tipo de aterramento de um sistema elétrico. Tradicionalmente, a andlise de
curtos-circuitos em sistemas de energia elétrica baseia-se no uso da teoria de componentes simé-
tricas, uma ferramenta matemdtica que permite transformar as grandezas de fase em trés compo-
nentes desacopladas: componentes de sequéncia zero, positiva e negativa. Contudo, informacgdes
sobre o desequilibrio topoldgico da rede sdo perdidas no processo de transformacao da impedan-
cia em componentes de fase para componentes simétricas. Os sistemas de distribuicdo de energia
tipicamente possuem topologia desequilibrada devido a falta de transposi¢ao das linhas e as ra-
mificacdes monofasicas ou bifasicas dos alimentadores. Esses fatores resultam em desequilibrios
que muitas vezes reduzem a precisdo dos métodos baseados em componentes simétricas [13],
[14]. Por conseguinte, as ferramentas de andlise de rede vém sendo aprimoradas para que tam-
bém possam ser eficazmente empregadas em sistemas de distribuicao e o programa de célculo de
curto-circuito por fase passou a ser explorado como uma alternativa para a obten¢do de célculos
mais precisos, aplicados a sistemas de distribuicdo. Tanto na solucdo baseada em componentes
de sequéncia quanto na baseada em componentes de fase, utiliza-se um processo nio iterativo,
em que a rede é modelada por uma matriz impedancia de barra (Zy,r,) € a Unica inje¢do de cor-

rente no sistema refere-se a corrente de falta [2].

1.3 FLUXO DE POTENCIA HARMONICO

Distor¢des harmonicas € um dos problemas de qualidade de energia mais significativos

enfrentados atualmente. Este problema resulta na distor¢do de formas de onda de tensdo e cor-
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rente, provocando consequéncias diversas nos equipamentos conectados aos sistemas elétricos.
Um dos maiores problemas causados pelas distor¢oes harmonicas é a ressonancia harmonica,
que amplia os efeitos das distor¢des, podendo danificar os equipamentos ou causar o mau fun-
cionamento. Para combater este problema, necessita-se realizar andlises harmonicas para desco-
brir os niveis de distor¢cdo e/ou suas principais causas. Existem muitos métodos para obter a so-
lucdo do problema de andlises harmonicas, tanto voltados para o dominio do tempo [15], [16],
quanto para o dominio da frequéncia [17], [18]. Um dos métodos aplicados no dominio da fre-
quéncia € o fluxo de poténcia harmoénico [19], [20]. A formulacdo do problema de célculo de
fluxo de poténcia em frequéncias harmonicas € andloga a formulacgao utilizada para a solucdo na
frequéncia fundamental, contudo calcula-se o estado da rede e outros valores desejados para cada

frequéncia que se deseja estudar.

1.4 PROPOSTA DE UMA FERRAMENTA INTEGRADA DE ANALISE DE REDES

Muitos métodos computacionais foram desenvolvidos com o objetivo de auxiliar a reali-
zacdo dos estudos discutidos acima. No entanto, tipicamente cada método é dedicado a um tipo
de andlise, ou seja, ndo hd uma integracdo entre as diversas ferramentas de andlise de rede. A
falta de integracdo dessas ferramentas dificulta o trabalho do engenheiro da concessiondria, nao
apenas pelo fato de ser necesséario realizar os estudos em programas separados, mas também por-
que, em muitos casos, cada um utiliza uma base de dados diferente. Esse problema é semelhante
ao que ocorre no processo de integracdo de um determinado software ao sistema de duas empre-
sas, pois embora algumas normas tenham sido criadas com o objetivo de padronizar o formato de
dados dos sistemas elétricos de poténcia, como, por exemplo, as normas IEC 61970-301 e IEC
61968-11, que propdem o uso do CIM (em inglés, Common Information Model) [21], a maioria
das empresas e programas existentes nao utiliza um formato comum de banco de dados. Com o
objetivo de integrar as principais andlises do setor de distribuicio em uma tnica ferramenta, de-
senvolveu-se um programa generalizado: o Simulador Generalizado de Sistemas de Distribuigdo
(SGSD). O SGSD foi baseado no método proposto em [22] que consiste em uma ferramenta de
célculo de fluxo de poténcia harmdnico multifasico.

Destacam-se as seguintes caracteristicas da metodologia implementada nesta dissertacao:
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e Unificacdo das principais ferramentas de estudos em sistemas de distribuicdo — o
SGSD integra solugdes para andlises de fluxo de poténcia, curto-circuito e fluxo de
poténcia harmdnico em uma tnica ferramenta;

e Modelagem multifdsica — essa modelagem permite representar o neutro e diferentes
caracteristicas de aterramento (por exemplo, sistemas multiaterrados);

e Robustez — o método de solucdo utilizado € o Newton-Raphson;

e Flexibilidade — cada componente da rede é modelado por ramo, sendo que todos e-
lementos com algum tipo de restricdo foram formulados com base em fluxos de cor-
rente entre os nds que se encontram conectados. Mais detalhes sobre os tipos de res-
tricao considerados serdo apresentados no Capitulo 2;

e Linguagem de programacdo Python [23], [24] — o algoritmo implementado utiliza
programacio orientada a objeto, visando maior eficiéncia, confiabilidade e também
aumentar a flexibilidade com relagcdo a futuras manuten¢des do programa ou imple-
mentagao de novos modelos.

A ferramenta apresentada neste trabalho possui importancia no contexto atual do setor de
distribuicdo de energia elétrica, em que as redes estdo se tornando mais inteligentes e diversas
tecnologias inovadoras tém sido integradas com o objetivo de melhorar o desempenho desses
sistemas e garantir a interoperabilidade entre os diversos componentes que fazem parte do siste-
ma de energia elétrica. O uso da ferramenta SGSD auxilia vérios estudos, dentre os quais € pos-
sivel citar a avaliacdo da distor¢ao harmonica, projetos de filtros, andlises das perdas e das inter-
feréncias causadas devido a presenca de harmonicos na rede, anélises dos fluxos de poténcia em
cada fase da rede e em diferentes frequéncias, avaliacdo do desequilibrio entre as fases com o
objetivo de buscar a melhor distribuicao das cargas, andlise de todos os tipos de curto-circuito,
alocagdo de equipamentos, entre outros estudos.

Além dos modelos implementados com base em [22], também foram desenvolvidos os
seguintes modelos de controle: regulador de tensdo e banco de capacitores com controle de ten-
sdo e poténcia reativa. Para a validacdo dos modelos e do programa desenvolvidos, utilizou-se o
Open Distribution System Simulator (OpenDSS) [25] para as andlises de fluxo de poténcia, cur-
to-circuito e fluxo de poténcia harmdnico, sendo que para as andlises harmdnicas de redes pe-
quenas, também foi utilizado o SimPowerSystems, no dominio do tempo [26].

Este trabalho foi organizado conforme segue:
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O Capitulo 2 apresenta detalhes sobre a modelagem dos componentes da rede e o0 método
utilizado no programa desenvolvido.

O Capitulo 3 trata da validacdo do algoritmo de fluxo de poténcia na frequéncia funda-
mental pela comparagao dos valores obtidos pelo SGSD e os obtidos pelo OpenDSS.

O Capitulo 4 apresenta a validag¢do da ferramenta relacionada ao calculo de curto-circuito
e a discussao de possiveis aplicacoes.

O Capitulo 5 apresenta o fluxo de poténcia harmonico e os resultados de validacao utili-
zando o SGSD, o OpenDSS e o SimPowerSystems.

O Capitulo 6 apresenta a conclusdo do trabalho e alguns possiveis trabalhos futuros.
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2 MODELOS E METODO

Este capitulo apresenta os modelos e o método utilizados no SGSD. E importante ressal-
tar que todos os estudos incluidos no programa sio estéticos, o que indica que a rede € represen-
tada por um conjunto de equacdes algébricas. O método utilizado no SGSD baseia-se em uma
metodologia para célculo de fluxo de poténcia harmdnico multifasico [22], que soluciona o pro-
blema de fluxo de poténcia para a frequéncia fundamental e para as frequéncias harmonicas,
considerando o desequilibrio da rede e a presenca de elementos ndo lineares. A partir dessa téc-
nica, o objetivo foi tornar o programa mais generalizado, podendo ser aplicado tanto para a solu-
¢do de problemas de fluxo de poténcia (nas frequéncias fundamental e harmonicas), como tam-
bém para andlises de curto-circuito. Foram ainda incluidos modelos de equipamentos utilizados
no controle de tensdo ou poténcia reativa: regulador de tensao e banco de capacitores. A seguir €

apresentada a modelagem dos principais componentes do sistema de distribui¢do.

2.1 MODELAGEM DOS COMPONENTES DA REDE

A modelagem utilizada no SGSD € dedicada a sistemas multifdsicos € o equacionamento
de cada componente do sistema é realizado por ramo. Essas caracteristicas oferecem maior flexi-
bilidade na representacdo da conex@o dos componentes ao sistema elétrico [22], resultando em
ganhos significativos para o usudrio, pois, uma fonte ou uma carga ndo necessariamente precisa
estar conectada entre fase e terra, ja que o SGSD permite representar qualquer tipo de conexao.
Adicionalmente, o equacionamento utilizado possibilita modelar diferentes tipos de aterramento
facilitando, por exemplo, estudos de curto-circuito mais completos e andlises da tensdo de passo
nos sistemas.

Dado que o equacionamento do método € baseado na representacdo do sistema por nds,
antes de iniciar a apresentacdo da modelagem utilizada, é necessdrio ressaltar a diferenca entre
modelar o sistema por barras e modelar o sistema por nés. As andlises tradicionais consideram o

. . 1 .. oy . L. e
sistema equilibrado’, permitindo utilizar um equivalente monofasico. Nesses casos, a distin¢ao

"Esse tipo de andlise é bastante eficaz para estudos de sistemas de transmissdo, pois as linhas sdo trifésicas, trans-
postas e o carregamento é equilibrado entre as fases.
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entre nds e barras ndo € necessdria, pois cada barra possui apenas um né e a matriz admitancia
tem dimensdao NBxNB ou NNxNN, sendo NB e NN o nimero de barras e nds do sistema, respec-
tivamente. Contudo, na modelagem multifdsica, uma barra pode ter mais de um né e consequen-
temente o nimero de barras passa a ser diferente do niimero de nds. Assim, a matriz de represen-
tacdo da rede deve ser uma matriz nodal (NNxNN). A seguir, a modelagem dos componentes é

apresentada.

2.1.1 Linha

A modelagem das linhas € de grande importancia, principalmente ao se considerar que o
programa desenvolvido também pode ser utilizado para anélises harmodnicas e as linhas represen-
tam os caminhos para a propagacdo das distor¢cdes harmonicas ao longo do sistema elétrico, pois
sdo responsaveis por conectar os varios equipamentos diferentes existentes na rede.

e Modelo para linhas curtas

Para a maioria dos estudos da distribuicdo, pode-se utilizar a representacdo de linhas cur-
tas utilizando o modelo pi equivalente (MPE) mostrado na Figura 2.1. Este modelo é adequado
para representar a linha operando tanto na frequéncia fundamental quanto em frequéncias har-
monicas de pequena ordem [27], [28]. Ressalta-se que quanto maior o valor da frequéncia, menor

o comprimento da linha que pode ser modelada por um tnico pi equivalente.
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Figura 2.1 — Modelo de linha.
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Para o modelo apresentado na Figura 2.1, considerando um sistema com n condutores, as
matrizes impedancia série [Z] e admitancia shunt [Ysh] da linha para uma determinada frequén-

cia de ordem h sao representadas por:

aa ab .. an aa ab .. an
rin o riz rij X111 X12 X1
rba rbb .. rbn x’é’f )ng . )an
_ . _|r21 22 2j . J
[z], =[R],+ j[X],= A ; .1)
na nb .. nn na nb .. nn
rip T2 ri |, Xil X2 Xij |,
aa ab an
bit b2 - b
ba bb bn
bt byn by
. . J
[Ysh],= j[Bsh],=j| : 2.2)
na nb . nn
bit b2 by |,

b Jebefnle e T o

e Modelo para linhas longas

Para linhas que ndo sdo consideradas curtas (maiores que 80 km) ou para frequéncias
harmonicas de ordem alta, sdo necessarios mais de um modelo pi conectados em série para re-
presenta-las. Para essas situagdes, € possivel usar um modelo pi equivalente derivado da solucio
das equagdes diferenciais lineares de segunda ordem que descrevem a propagacdo de ondas em
linhas de transmissdo. Formulando a solucdo matricialmente e adequando ao modelo pi, obtém-

se as equacgdes (2.4) e (2.5) [27].

(2= 121 D) 2 [ 24

h

[Ysh]hwfz[M],,[‘a‘Tffh’)}[M]:[v]h 05)

onde:
[ € o comprimento da linha;

h € a frequéncia analisada;
1
= ([z'],[Y'],)> ¢ a constante de propagagdo da onda na frequéncia h;

[2], =[R]+j2z f,[L] é a matriz impedancia série por unidade de comprimento na frequéncia 4;
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[Y'],=[G]+ j2z £, [C] é a matriz admitancia shunt por unidade de comprimento na frequéncia A;

[Z]hMPE ¢ a matriz impedancia série do modelo pi equivalente (MPE) na frequéncia A;
[Ysh]h MPE ¢ a matriz admitancia shunt do modelo pi equivalente (MPE) na frequéncia 4 ;

[M]h € a matriz normalizada dos autovetores de y na frequéncia h, que € utilizada pelo fato de nao

existir uma forma direta para se calcular seno hiperbdlico ou tangente hiperbdlica de uma matriz.

2.1.2 Transformador

No SGSD, mais de um modelo pode ser empregado na representacdo de um transforma-
dor. Mais detalhes sobre cada modelo implementado sdo apresentados a seguir.

e Modelo pi equivalente ou RLC série

Um transformador pode ser representado por um ramo RL série (um resistor em série
com uma indutancia), modelado com o mesmo modelo pi utilizado para modelar a linha ou com
um ramo RLC série. Em ambos os casos, desprezam-se as capacitancias. Nessa representacao, o
valor da impedancia utilizada € obtido no ensaio de curto-circuito do transformador.

e Modelo T

Com o objetivo de representar a reatancia de magnetizagcdo assume-se que a impedancia
de curto-circuito € dividida em duas partes iguais, obtendo-se o modelo T equivalente da Figura
2.2, em que R;=R; e X;=X, [29]. No caso em que os valores das resisténcias e reatancias sio
dados separadamente, pode ocorrer de serem diferentes, entdo basta utilizd-los em suas respecti-

vas posicoes na construcao das matrizes.

R1 X1 X2 R2

o AN N AN WA o

V1 g Xm V2

Figura 2.2 — Modelo T equivalente para representar o transformador.
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As matrizes representando a resisténcia [R] e a reatincia indutiva [Xy] do transformador

podem ser obtidas da seguinte forma:

Rpu

vi 0
[R]-——| 2
S nominal 0 h‘/%
2
1 X,Vi  XaViV
[XL]: { : 12 2}
Snominal XmVlVZ XSVZ

onde:

_ X pu
2

Xs +meu’

7z

Ry, € aresisténcia de curto-circuito em p.u.;
X, € a reatincia de curto-circuito em p.u.;
Xmpu € a reatancia de magnetizagdo em p.u.;

Shominal € @ poténcia aparente nominal em volt-ampere (VA);

(2.6)

2.7)

V; e V, sdo as tensdes nominais dos enrolamentos primdrio e secundédrio em volt (V), respecti-

vamente.

e Modelo acoplamento magnético

Na maioria dos casos, a reatancia de magnetizacdo € muito maior que a reatancia de cur-

to-circuito, o que pode fazer com que a matriz de representacdo do modelo T seja singular, im-

possibilitando a solugdo do problema. Para esses casos, pode-se utilizar o modelo da Figura 2.3.

Neste modelo ndo hé problemas de condicionamento das matrizes pois o ramo de magnetizagdo é

desprezado (devido ao elevado valor da reatancia de magnetizacao) [29].

V1

V2

Figura 2.3 — Modelo com duas bobinas acopladas magneticamente para representar o transformador.
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Para este modelo, as matrizes [R] e [XL]'1 sao:

Rpu
T e S
[R]= (2.8)
S nominal Rpu >
nomina 0 2 V2
11
1 _ Shomina V2 ViV
[x ] ==nemest - 1 12 (2.9)
pu | — _
Viva V3

e Modelo acoplamento magnético para transformadores de trés enrolamentos

Com esta metodologia € possivel modelar transformadores de dois enrolamentos confor-
me demonstrado acima, como também transformadores de trés enrolamentos. Na representacao
de transformadores de trés enrolamentos, torna-se mais complicado separar os valores de [R] e
[XL], portanto, as resisténcias passam a ser ignoradas. O circuito em estrela (Y) da Figura 2.4

pode ser utilizado para representar o transformador de trés enrolamentos.

L

XLpu

XTpu

T

Figura 2.4 — Circuito Y para um transformador de trés enrolamentos com valores em p.u.

Os valores das impedancias do enrolamento de alta tensdo, Xypy, de baixa tensdo, Xipu, €

do enrolamento tercidrio, Xtp,, sd0 obtidos a partir das equacdes abaixo.

1 X u X U X u
xH,m=—[ g DA ””) base (2.10)
2\ Sur Sur S
1{ X LTpu X Hlpu X HTpu j
Xpu=7 + - Spase
Lp 2( Str SHL SHr 2.11)
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(X HTpu X Lpu X HLPMJ
X1pu =75 + - S'base
! 2[ Sur St SHL (212)

onde:

Xutpus Xutpu € Xprpu $30 0s valores de impedéncia de curto-circuito entre os enrolamentos de alta

e baixa tensdo, alta tensdo e tercidrio, e baixa tensdo e tercidrio, respectivamente;

Sur, Sur e Spr s@o os valores das poténcias nominais entre os enrolamentos de alta e baixa tensao,

alta tensao e tercidrio, e baixa tensdo e tercidrio, respectivamente;

Sbase € a poténcia de base do sistema (com a mesma unidade das poté€ncias nominais Sy, Sur €

Scr) [29].

A partir dos valores obtidos nas equacdes (2.10)-(2.12), aplica-se a conversido de impe-

dancias estrela-delta, obtendo-se o circuito da Figura 2.5.

L

BHLpu
H BLTpu

BHTpu

T

Figura 2.5 — Circuito delta para o transformador de trés enrolamentos com valores em p.u.

As susceptancias da Figura 2.5 sdo calculadas utilizando-se as equagdes abaixo:

XTu
Bripu :X_pz (2.13)
_ Xipu
BHtpu 5 (2.14)
_ XHpu
Bripu = X2 (2.15)

onde:
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X2:XHpuXLpu+XLpuXTpu+XHpuXTpu

Com isso, obtém-se a matriz [XLI,u]'1 (em p.u.) apresentada a seguir:

B Hipu T Brtpu — Bhipu — Bupu
-1
[Xipul = — BaLpu Bripu T Bripu — Bripu (2.16)
- BHTpu - BLTpu BHTpu + BLTpu

Para obter a matriz [X;]” em ohms (Q), é necessdrio realizar as seguintes operacoes:
Multiplicar todos os valores pela raiz quadrada de Spominar;
Dividir os valores da primeira linha e da primeira coluna por Vy;

Dividir os valores da segunda linha e da segunda coluna por V;;

el A

Dividir os valores da terceira linha e da terceira coluna por V7.

e Modelo acoplamento magnético para transformadores trifisicos

Os modelos de transformadores apresentados podem ser aplicados para se representar
transformadores monofésicos e trifdsicos. Os transformadores trifasicos podem ser construidos a
partir de trés transformadores monofédsicos conectados entre si formando um banco, como expos-
to na Figura 2.6, ou conforme apresentado na Figura 2.7, na qual o transformador trifdsico € en-
rolado em um nucleo comum, o que faz com que cada enrolamento esteja acoplado magnetica-

mente com os demais enrolamentos.

O o]
V1 D q V2
C_) C_)
c|3_> D q <_I4O
V3[ E_D c—i |v4
o— 1 P -

O o]

Is C_) (_) g
Vs d D q 5 Ve
— 1P 9

Figura 2.6 — Banco de transformadores monofasicos.
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V1

V2

I1_>( P
d

o | D

|2—>C P

D

o | B

V3 I?C - Vs I5_>C ;
d d
o | D o | D)
|4_)C D IG_)C P
Va D Ve D
|

Figura 2.7 — Transformador trifdsico com nicleo de ferro comum.

A equacdo (2.17) representa a modelagem de transformadores trifasicos utilizando a ma-

triz admitincia primitiva do transformador [27]. Para o caso do transformador com nucleo de

ferro comum, essa equagdo € utilizada assumindo-se que os fluxos sdo distribuidos simetrica-

mente entre todos os enrolamentos.

onde:

I
I>
I3
14
Is

| 16|

Y
ym’

ym’
.
Vo
Y

¥p € a admitincia préopria do enrolamento primario;

ys € a admitancia propria do enrolamento secundario;

ym’ € a admitancia mitua entre os enrolamentos primarios;

ym € a admitancia mitua entre os enrolamentos primdrio e secundario;

vm € a admitancia muitua entre os enrolamentos secundarios.

A partir da equagdo (2.17), adota-se:

ym' ym' _ym ym" ym"—‘_vl_
yp Y Yo T Vm Y | V2
ym’ y ym” ym” - ym V
i’ . (2.17)
ym” ym” ys ym’” ym”’ V4
_ym ym” ym”' ys ym'” VS
ym” _ym ym’” ym’” ys J_V6_
Yo Ym Y
[YP]: ym' yp ym’ (2.18)
ym' ym’ yp
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Vs  Ymr
[YS]: ym'” ys

Yt Y

- ym ym”
[YM]: Y T Vm

Y Ve
l=[n. 0.
ml=[14 15,
A= S

VaElVe Vs

Com isso, o transformador pode ser representado através da equacao (2.25).

Vo

Vo
Vs
Y
Vo
-y,

V6]T

el werlee)

2.1.3 Maquinas Sincronas Trifasicas

(2.19)

(2.20)

(2.21)

(2.22)

(2.23)

(2.24)

(2.25)

O comportamento da maquina sincrona pode ser representado em componentes de fase

pela equacdo (2.26) [22]:

[l = [Ye (Vi H Vi HED

onde:

T

Wen )= [Tt Tins L]
Vid=Vie Vi, V.. ]
Val= Ve Vs V,, ]
[E]Z[Ep a’E, aEp]T;

a :e—]27r/3;
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E, € a tensdo interna da mdquina;

[Y,] € a matriz admitincia nodal da maquina em grandezas de fase. Esta € uma matriz simétrica
com mutuas iguais a (Yy — Y,)/3 e proprias iguais a (Yy + 2Y,)/3.
A tensdo interna da mdquina (E,) € desconhecida e deve ser ajustada para satisfazer as
restricdes de fluxo de poténcia para a tensdo terminal e poténcia de saida, como segue:
(a) Méquina Slack. Neste caso, as grandezas, ou restri¢cdes, especificadas sdo a magnitude e o
angulo da tensdo de sequéncia positiva nos terminais da miquina, que é modelada con-

forme a equacdo (2.27):

[T]([V ]_ [Vm]) =V especificalo (2.27)

onde:

[T]Z (1/ 3)[1 a az]

Miquinas com estas restrigdes correspondem aos nés slack nos estudos de fluxo
de poténcia convencional. Sob condi¢des de desequilibrio, as tensdes de sequéncia nega-
tiva e zero serdo diferentes de zero, porque a rede considera as miquinas como admitan-
cias Y, e Yy nas representacdes de sequéncia negativa e zero.

(b) Méquina PV. As grandezas especificadas sdo a poténcia ativa trifasica e a magnitude de
tensdo de sequéncia positiva nos terminais da miquina, que é modelada conforme as e-

quagdes abaixo:

real{ ~[Tien (Vi]-[Va)) }: Pespeciticalo (2.28)

|[T]([Vk] - [Vm]x = Vespecificalo (2.29)

onde:
o sobrescrito H refere-se ao conjugado transposto.
(c) Méquina PQ. As grandezas especificadas sdo poténcia ativa e reativa trifasica, e a maqui-

na € representada pela equagao (2.30).

N [Ikn ]H ([V ]_ [Vm]) = (P + JQ )espccificedo (230)
As restricdes para qualquer tipo de maquina podem ser generalizadas como (2.31):
G([Ilim]’ [Vk]’ [ m]) = chpecificzdo (23 1)
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2.1.4 Carga

Em sistemas de energia elétrica, o termo “cargas” refere-se a inimeros tipos de equipa-
mentos, por exemplo, chuveiros, fornos a arco, computadores, motores, etc. Portanto, devido a
essa enorme variedade, a modelagem das cargas é complexa. No SGSD foram implementados
quatro modelos diferentes de carga [22], conforme exposto a seguir.

e Modelo de carga do Tipo 1

Carga do tipo impedancia constante, em que a matriz impedancia [Z] ou admitancia [Y] é

conhecida.
O O
k" [2] ou [Y] Om
o 0

Figura 2.8 — Modelo de carga do Tipo 1.

e Modelo de carga do Tipo 2

Carga do tipo poténcia constante, representada pela Figura 2.9, em que as poténcias ativa

e reativa entre os nds k e m sdo especificadas (formulacdo monofésica).

kO P+jQ om

Figura 2.9 — Modelo de carga do Tipo 2.

Essa carga € equacionada conforme (2.32).

I;‘km(vk _Vm) = (P + jQ)especificzdo (232)

onde:
o simbolo * indica operador conjugado complexo.
A carga do Tipo 2 corresponde a representacao tradicional da carga PQ, porém ¢ de-
finida como um ramo entre 2 nds quaisquer, ao invés de um dos nds ser aterrado, como nos

programas de fluxo de poténcia tradicionais.
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e Modelo de carga do Tipo 3

As cargas do Tipo 3 sdo multifasicas e equilibradas, representadas pela Figura 2.10.

O O
K yIK] ©m
O )

Figura 2.10 — Modelo de carga do Tipo 3.

Neste modelo, as impedancias de sequéncia positiva e negativa sao iguais e a razao entre
a impedancia de sequéncia positiva e zero é conhecida. O total de poténcia ativa e reativa € espe-
cificado, mas as impedancias de sequéncia positiva e zero nao sao conhecidas. A poténcia total é
dividida igualmente entre as fases. As equacdes para este tipo de carga em grandezas de fase

podem SEer expressas comao:

[lim | = K [Vic]-[Vi)) (2.33)
[Ikm ]H ([V ]_ [Vm]) = (P +JO )especificajo (2.34)

onde:

y é uma admitancia desconhecida, que deve ser ajustada para se atender a equacdo (2.34);

[K] € uma matriz nxn simétrica constante, em que n € a quantidade de fases. Essa matriz é cons-
truida com base na razdo r entre as impedancias de sequéncia positiva e zero (valor conhecido).
A diagonal principal da matriz € unitdria e todos os demais elementos sdo preenchidos com o
valor de r.

e Modelo de carga do Tipo 4

As cargas do Tipo 4, representadas pela Figura 2.11, referem-se a mdquinas rotativas,

com impedancias de sequéncia positiva e negativa diferentes, como € o caso do motor de indu-

cdo.
0 ) 0
kO [Yl , om
0o Q) 0

Figura 2.11 — Modelo de carga do Tipo 4.
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Para este modelo é assumido que as admitancias de sequéncia negativa e zero, Y, e Yy,
respectivamente, sdo conhecidas. A admitancia de sequéncia positiva, Y,, ndo € conhecida e €
determinada pelo consumo de poténcia ativa e reativa trifisica. Em componentes simétricas, este

tipo de carga pode ser representado como:

Limp =Y pViep =V (2.35)
Linn = Yo (Vi = Vi) (2.36)
Limo0=Y0(Vio=Vmo) (2.37)

Como Y, € desconhecido, € preferivel modelar a carga como uma fonte de tensdo E,, (re-
presentando a tensdo interna) em série com a impedéancia de sequéncia negativa Y,. Assim, E,

torna-se a variavel desconhecida.
Ikm—p :Yn(kap_vmfp_EP) (238)

Transformando as equacdes para o dominio de fase e incluindo as restri¢cdes de fluxo de

poténcia, este modelo passa a ser definido como:

[l ] = [V Vi HVm FE] (2.39)

[T I (Vi = [Vin)) = (P+ Q). ecitient (2.40)

onde:

[E]= [Ep a’E, aE,,]T;
[Yg]mlitua = (YO_YH)/3 ;

[Yg]pr(,pria = (Yo"‘ZY n)/ 3.

Com a introdugdo de E,, este tipo de carga passa a ter a mesma estrutura de uma maquina
sincrona PQ, portanto € possivel simplificar considerando este modelo como uma méaquina PQ
com geracao negativa, representando o motor de inducao.

o Consideracoes gerais para cargas dos tipos 2 a 4 com forte dependéncia da tensiao

Nos casos em que as cargas possuem uma forte dependéncia da tensiao, o modelo de con-
sumo de poténcia constante pode ndo ser o mais preciso. Para esses casos, € possivel se aplicar as

equagdes:
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P= Pespecificaio (| Vp | /Vnom)a (241)

Q = Qespecificajo (| VP | /VDOm)ﬁ (242)

onde:

a e ff sdo parAmetros caracteristicos da carga;

V, € a tensdo de sequéncia positiva no né em que a carga estd instalada;
Vhom € a tensdo nominal da carga.

Os valores de P e Q calculados com as equacdes (2.41) e (2.42), respectivamente, substi-
tuem P e Q especificados, (P+jQ)especificado Nas equagdes (2.32), (2.34) e (2.40).

Este modelo de carga exponencial pode representar cargas com caracteristicas de impe-
dancia constante, corrente constante e poténcia constante através dos ajustes adequados de a e S
como segue:

o Impedancia constante com a e f iguais a 0;

e Corrente constante com a e figuaisa l e

e Poténcia constante o e f iguais a 2.
2.1.5 Fonte de tensao

A fonte de tensdo, representada conforme a Figura 2.12, € definida pela diferenca entre a

tensdo em seus terminais (modelagem por ramo), conforme (2.43) [22].

kO @ om

Figura 2.12 — Modelo de fonte de Tensao.

Vi =V = Eespecificalo (2.43)
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2.1.6 Fonte de corrente

A fonte de corrente, representada conforme a Figura 2.13, € definida em fun¢do da cor-

rente que sai da barra k em direcdo a barra m (corrente no ramo), conforme (2.44) e (2.45) [22].

kO @ om
Figura 2.13 — Modelo de fonte de Corrente.

I = Tespecificalo (2.44)

Iy =— Iespecificzdo (245)

2.1.7 Controles

Os dispositivos de controle representam importantes componentes do sistema de distribu-
icdo de energia elétrica. Neste trabalho foram implementados os seguintes equipamentos de con-
trole:

e Regulador de Tensdo: Este dispositivo € utilizado para regular a magnitude de tensao em
um determinado local da rede, visando respeitar critérios operacionais, além de tentar ga-
rantir a qualidade da energia que sera recebida pelo consumidor final evitando atingir ni-
veis de tensdo que possam danificar os equipamentos conectados ao sistema.

e Banco de Capacitores Chaveados: Este dispositivo pode ser utilizado para controlar tanto
a tensdo, quanto a poténcia reativa em um determinado ponto da rede, visando contribuir
para um melhor desempenho na distribui¢do de energia.

No SGSD, todos os controles sdo verificados ao término de cada iteracdo, ou seja, se ao
final de uma determinada iteracdo, alguma varidvel controlada estiver fora dos limites especifi-
cados, sdo realizadas as modificagcdes necessarias com o objetivo de fazer com que a rede atenda
as condi¢Oes exigidas. Mais detalhes sobre a modelagem desses dois dispositivos de controle sdo

apresentados a seguir.
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2.1.7.1 Regulador de Tensao

A regulagdo de tens@o possui grande importancia no sistema de distribui¢do, pois consi-
derando o fato que as cargas em todos os alimentadores variam constantemente, ¢ necessario um
mecanismo para o controle de tensdo, de forma a manté-la em um nivel aceitavel no ponto onde
estd conectado o usuadrio final.

Neste trabalho, o modelo do regulador foi baseado em [30], que consiste em um auto-
transformador com fap varidvel. A posicdo do tap € determinada por um circuito de controle
(compensador de queda na linha). Reguladores de passo convencionais possuem uma chave de
reversdao que permite uma variacdo de £10% no valor da magnitude de tensdo, distribuida em um
total de 32 passos, sendo que cada passo equivale a 5/8% ou 0,75 V para uma base de 120 V
[30], [31].

Os reguladores de passo possuem dois tipos de conexdo: Tipo A e Tipo B. Ambas as co-
nexdes permite que o regulador opere tanto como redutor quanto como elevador. Os parametros
do circuito de controle do regulador de passo sdo: tensdo regulada (V,.), largura de banda, tempo
de atraso e compensador de queda na linha.

e Regulador de Tensiao de Passo Monofasico

Devido ao fato dos valores de impedancia série e admitancia shunt do regulador de tensao
de passo serem muito pequenos, eles serdo desconsiderados no circuito equivalente que serd a-
presentado. Na Figura 2.14, € apresentado o regulador de tensdo de passo com conexdo Tipo A
em sua posicao elevadora. Para este caso, o circuito primdrio do sistema € conectado diretamente
ao enrolamento shunt do regulador. O enrolamento série € conectado ao enrolamento shunt que

por sua vez € conectado ao circuito regulado através dos taps.
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Redutor

Elevador

i
| + N
— 'F 1 VC
1z E, \L ks
~ P ) FC _
O ‘o]
FC

Figura 2.14 — Regulador de Tensdo Tipo A na posi¢do elevadora.

Para o caso em que a conexao do Tipo A esta na posi¢do redutora, a chave € conectada ao
terminal “Redutor”, o que faz com que o sentido dos fluxos de correntes seja invertido nos enro-
lamentos série e shunt.

A conexdo do Tipo B, mostrada na Figura 2.15, € a mais comumente empregada e, por
este motivo, foi escolhida para ser implementada no algoritmo do SGSD. Para a conexado do Tipo
B, na posicao elevadora, o circuito primdrio do sistema é conectado por meio de faps ao enrola-
mento série do regulador. O enrolamento série se conecta ao enrolamento shunt e este dltimo, ao

circuito regulado.
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(b) Regulador de tensdo Tipo B na posicdo redutora.

Figura 2.15 — Regulador de tensdo Tipo B.

A seguir s3o apresentadas as equacgdes para a representacdo do regulador de tensao Tipo
B na posicdo elevadora (Figura 2.15 (a)). Das equacdes abaixo, as equacdes (2.51) e (2.52) sdo

suficientes para a modelagem deste regulador.
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Tabela 2.1 — Equagdes de tensdo e corrente para o regulador com conexdo Tipo B na posi¢do elevadora.

Equacoées de Tensao

Equacdes de Corrente

E_E Ni11=N21» (2.46)
N1 N>
Vi=Ei—Ex> Ic=Ir— 1 247)
Ve=E I>=1IF 248)
E=Nep =Ny n="2p=22, (249)
N] Nl Nl N]
N N
VF:( —_ZJVC IC:( __2]117 (250)
Ni Ni
Ve=agrVc Ic=arlr 25D
ag=1-N2 (2.52)
N

As equacdes para a representacdo do regulador de tensdao Tipo B na posi¢ao redutora

(Figura 2.15 (b)) sdo dadas na Tabela 2.2. Dessas equacgdes, (2.58) e (2.59) sdo suficientes para a

modelagem deste regulador.
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Tabela 2.2 — Equagdes de tensdo e corrente para o regulador com conexao Tipo B na posicao redutora.

Equacoes de Tensao Equacdes de Corrente
E_E» Nili=N21> (2.53)
N1 N>
Vi=EI+E> Ic=1r+1 (2.54)
Ve=E =1F (2.55)
E2=&E1:&Vc 11=&12=&1F (2.56)
N1 N1 Ny N1
N N
VF:[1+_2]VC IC:[1+_2JIF (257)
Ny Ni
VrF=arVc Ic=arlF (2.58)
aR=1+& (2.59)
Ny

Ressalta-se que ao se alterar a posi¢do de elevadora para redutora, o sentido das correntes
é invertido. E possivel observar que a tnica diferenca entre as equagdes da posicio elevadora e
da posigado redutora € o sinal da razdo de espiras (N»/N;). As equagdes (2.52) e (2.59) podem ser
modificadas para se obter o valor de ag a partir da posi¢ao do tap, que é conhecida. Portanto,
considerando que cada tap equivale a 5/8% ou 0,00625 p.u., a razdo de regulacdo efetiva pode

ser dada por:

ar =1£0,00625 tap (2.60)

em que o sinal positivo € utilizado para a posicao redutora e o sinal negativo é utilizado para a
posic¢do elevadora.

Na Figura 2.16, pode-se observar um esquema simplificado do circuito do compensador
de queda na linha, que possui a finalidade de modelar a queda de tensao na linha de distribuicao,
do regulador até o ponto determinado para a regulacio. Através deste compensador, € realizado o
controle para a mudanga de tap no regulador. Na Tabela 2.3 sdo apresentados os valores conside-

rando o regulador com uma conexao fase-terra.
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Regulado

Figura 2.16 — Circuito do compensador de queda na linha.

Tabela 2.3 — Valores para o regulador com uma conexao fase-terra.

Base Circuito da Linha Circuito do Compensador
Tensdo Vin Vv
TCs
Corrente TCp TCs
Impedﬁncia Zbaselinha = V_LN Zbasecomp: V—lN
TCp NprTCs

Da Tabela 2.3, V;y representa a tensdo nominal fase-neutro (tensdo de fase), TCp e TCs

sdo respectivamente os valores nominais dos enrolamentos primdrio e secundério do transforma-

dor de corrente e Nyp € a razdo de transformacdo do transformador de potencial.

A relagdo de espiras de um transformador de corrente pode ser dada através de TCp:TCs,
em que TCp € a corrente nominal do lado do alimentador.

As equagdes de (2.61) a (2.63) estdo relacionadas ao compensador de queda de linha a-
presentado acima. Os parametros R’ e X’, cujos valores sdo dados em volts, representam a impe-

dancia equivalente do regulador ao ponto de regulagdo. Sua calibragdo é considerada o ajuste

mais critico.
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. Riinnao + JX linhaQ . TCp
puTJ p Zbas €t ( linhaQ T J lmha.Q)VUV ( )
. . . TCp Vin
Rcome + -]X comp2 - (RPM + ]X pu)Zbasecomp: (Rlinha.Q + JX linhaQ) T
Vin NpTCs
(2.62)
. TCp
o= (Rinmag + JX linhaQ)—NTP s Q
! . . TC
R+jX = (R comp + JX come)TCS = (R inhao T JX ]inhaQ)—P ICs=...
NrpTCs
(2.63)

TCPV

- (R jinhao + JX linhaQ) N

2.1.7.2 Banco de Capacitores Chaveados

Banco de capacitores sd@o equipamentos que trazem muitos beneficios para o sistema de
distribui¢@o, pois permitem que as perdas e as quedas de tensdo sejam reduzidas [32]. Os capaci-
tores fornecem uma parcela da poténcia reativa consumida pelos motores e outras cargas com
baixo fator de poténcia, diminuindo a corrente requerida e, por conseguinte, a queda de tensdo e
as perdas no sistema. Os bancos de capacitores trifdsicos podem ser ligados em conex@o Y ou em
conexao D.

A regulacdo da tensdo ou da poténcia reativa pode ser realizada a partir de algum tipo de
controle. Este sistema de controle monitora e processa a tensdo e a corrente no terminal do ele-
mento em que ele estd conectado e envia um sinal para o banco de capacitores vinculado a este
controle. A partir deste sinal, o tap do banco pode alterar sua posi¢do, sendo as possibilidades de
cada unidade do banco de capacitores: ON (ligado) ou OFF (desligado).

Baseados em [25], os seguintes controles foram implementados no programa SGSD:

e Tensdo: Se a tensdo no ponto controlado estiver abaixo do valor especificado, entdo, o tap

do capacitor, caso esteja na posicdo OFF, passara para a posi¢cdo ON, fazendo com que a

tensdo controlada aumente, visando obter um valor dentro dos limites desejados. Caso a
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tensdo no ponto controlado esteja acima do valor especificado e o fap esteja na posi¢cdo
ON, ele passard para a posicao OFF, fazendo com que a tensao seja reduzida.

e Poténcia Reativa: Para a poténcia reativa, no caso do valor medido estar acima do especi-
ficado, se o banco de capacitor estiver desligado, serd conectado (fap na posicdo ON), o
que fard com os reativos fornecidos pela rede sejam reduzidos, pois uma parte serd forne-
cida pelo banco de capacitores. Se o valor medido for menor que o especificado e o tap
estiver na posi¢cao ON, entdo, o banco serd desconectado, aumentando a poténcia reativa

fornecida pela rede.

2.2 METODOLOGIA DE SOLUCAO

Tendo-se definidos os principais modelos utilizados no SGSD, a metodologia de solug¢do
¢ apresentada a seguir, dividida em trés etapas: formulagado, solucdo e discussdo de aspectos im-

portantes relacionados a inicializacao.

2.2.1 Formulacao

A formulagdo do problema é baseada na construcdo da matriz admitancia nodal em coor-
denadas retangulares, do vetor das tensOes nodais e dos vetores que representam as fontes de
corrente entre a barra k (corrente com sinal positivo) e a barra m (corrente com sinal negativo) do
sistema. A matriz admitancia da rede serd composta pela matriz admitancia de cada componente
que nao possui restri¢cdes de fluxo de poténcia. J4 os componentes que possuem restri¢des, como
por exemplo, fontes de tensdo, cargas dos tipos 2, 3 e 4 (médquinas), devem ser modelados como
correntes desconhecidas [I4], ajustadas ao longo do processo iterativo [22]. Como resultado a

equagdo da rede € dada por:
[YIV]+ ]+ [ra]=0 (2.64)

onde:
[Y] € a matriz admitancia nodal da rede construida a partir das matrizes admitancia dos ramos

sem considerar as restricdes de fluxo de poténcia;
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[V] é o vetor das tensOes nodais;
[I¢] é o vetor das fontes de corrente conectadas a cada no;
[Ia] € o vetor das correntes desconhecidas (associadas com as restricdoes de fluxo de poténcia)
injetadas em cada né do sistema.
Agrupando-se todas as equagdes, o problema de fluxo de poténcia multifasico pode ser

formulado como:

Rede: [f1]=[Y]V]+[1e]+[1a]=0 (2.65)

Fonte de Tensdo: f,=V;—V,,— Eespecificalo =0 (2.66)

Carga do Tipo 2: f3= (Vi = V)= (P+ JO)speciticao = O (2.67)
Carga do Tipo 4 (Maquina): £, = G([lm J Vi [ Vi)~ Fespeciicto = 0 (2.68)
Carga do Tipo 3: f 5= [T | (Vi [Van) = (P+JQ): peciticusr = (2.69)
Carga do Tipo 4 (Méquina): f, = [l |- [Vl [Vic]~ [Vin] - [E]) = O (2.70)
Carga do Tipo 3: ;= [Iien ]~ YKI[Vi]~[Ven)) = 0 @.71)

A forma geral dessas equacdes pode ser escrita como:
F(x)=o, (2.72)

onde:

[X]:[V I, Ic2 Im Icz Ep y]T;

Fl=[r, f2 fs fo fs fo S

[Id] = [Iv IC2 IM Ic3]T :

[I,] € o vetor de correntes das fontes de tensao;

[Ic2] € o vetor de correntes das cargas monofasicas PQ;
[Im] € o vetor de correntes das maquinas;

[Ic3] € o vetor de correntes das cargas estaticas;

[Ep] € o vetor das tensOes internas das maquinas;

[y] é o vetor dos parametros de carga estética.
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2.2.2 Solucao

A equagdo (2.72) é uma equacdo algébrica ndo linear que, na formulagdo proposta, € re-
solvida pelo método de Newton-Raphson, resultando em um processo de solucdo iterativo [22].

Neste método, as equacdes sdo baseadas na formulagdo abaixo:
[Yv]=[1] (2.73)
Com o método de Newton-Raphson, o sistema linearizado € dado pela equagdo abaixo:

[1JAx]=—-{AF(x)]. (2.74)

resolvida a cada iteracdo obtendo-se [Ax;]. Assim, a solucdo do problema é atualizada a cada

iteracdo conforme a equacdo (2.75), até que o critério de convergéncia seja satisfeito.

[xi1) =[x+ [Axi), 2.75)

onde:

i corresponde ao nimero de iteragdes;

[Ji] corresponde a matriz Jacobiana;
[AF(x;)] corresponde ao vetor de residuos.

Utilizando-se as equagdes de (2.65) a (2.72), a equagdo (2.74) é dada por:
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_afl_ |:af1j| [ah} |:af1:| |:8f1} 0 0
L OV | Oly Olca Olm Olcs
% 0 0 0 0 0 0
- f3: or, [AV]T] T[Af4]]
5 0 [?Cj 0 0 0 0 | [AL]| [[Af,]
:8f Z or [Alcz] [Afs]
S0 0 {#} 0 0 0 | [Aru]|=|[Afd]
- M [Alcs]| |[Afs]
os| 0 0 [afs} 0 0 | [AE,]| |[Afs]
LoV Oles [Ay] ] [[Af]
§ e[l
oV | OIn OF,
ol 0 0 {a“} 0 {%}

L oV | Olc3 oy |

Para as equacdes apresentadas acima, todos os elementos [Ax] e [AF] sdo subvetores, que,

como previamente mencionado, sdo divididos em partes reais e imagindrias.

2.2.3 Inicializacao

Para estudos de fluxo de poténcia multifasico, a escolha dos valores utilizados na iniciali-
zacdo [xo¢] ndo € uma tarefa simples, principalmente se considerar que um sistema real possui
desequilibrio entre as fases que compdem a rede. Devido a este problema e ao fato de que o mé-
todo de Newton-Raphson € sensivel a inicializagdo, foi proposto um procedimento para obter um
valor de inicializagd@o. Este procedimento € realizado antes de iniciar o laco do processo iterativo
[22].

Nos casos em que ndo ha nenhuma restricdo na rede analisada, equacdes do fluxo de po-
téncia tornam-se lineares e a matriz Jacobiana torna-se constante, porém para os casos em que ha
qualquer restri¢ao relacionada a algum modelo de carga, € necessdrio aplicar o procedimento de
inicializa¢do, com o objetivo de converter todos os elementos que possuem restri¢cdo para mode-

los aproximados representados por admitancias, fazendo com que as equacdes do fluxo de potén-
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cia tornem-se lineares. Com isso, todos os elementos que possuem restricdes de poténcia ativa e
reativa constantes (PQ) e/ou poténcia ativa e magnitude de tensio constantes (PV) sdo remodela-
dos, como apresentado abaixo:
e Maiquinas com restricdes PQ e PV e mdaquinas rotativas sio representadas por matrizes
admitancias com valores muito pequenos.
e Outras cargas sdo representadas como admitancias y conhecidas, cujos valores para car-

gas monofsicas sdo determinados por:
YViom = (P=JQ).peciticato (2.76)

enquanto para cargas trifdsicas:
TTKITY W2 = (P O)epeciticn 2.77)

em que V,,, € a tensdo nominal da carga fornecida pelo usudrio.
Entdo, a partir dessas aproximacdes, o fluxo de poténcia torna-se linear. O algoritmo de
Newton-Raphson € iniciado com valores iguais a zero e essa estimativa linear é obtida somente

na primeira iteragdo com a finalidade de inicializar a solug@o.
2.3 COMENTARIOS PARCIAIS

Neste capitulo foram apresentados os principais modelos empregados para representar 0s
diferentes componentes de rede (tal como: linhas de distribui¢do, transformadores, miquinas
sincronas trifdsicas, cargas, fontes de tensdo, fontes de corrente e controles) e a metodologia im-
plementados no desenvolvimento do algoritmo do SGSD. Ressalta-se que a implementacao de
novos modelos a partir da metodologia adotada € simples, tal como pode ser observado na im-

plementacao dos modelos de controle (regulador de tensdo e banco de capacitores chaveados).
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3 FLUXO DE POTENCIA

Para garantir a qualidade e eficiéncia dos sistemas de energia elétrica é necessdrio atender
diversos critérios como, por exemplo, respeitar o carregamento maximo da rede, os limites de
tensdo maximo e minimo nos pontos onde as unidades consumidoras encontram-se conectadas e
diminuir perdas técnicas e ndo técnicas. Um estudo frequentemente realizado para andlise dos
sistemas em regime permanente € o cdlculo do fluxo de poténcia, cujo principal objetivo é de-
terminar o estado da rede (magnitude e angulo da tensdo em todas as barras) e também a distri-
buicao dos fluxos de poténcia ativa e reativa e os fluxos de corrente em cada ramo [33].

Com o objetivo de atender critérios como os que foram citados acima, os resultados obti-
dos a partir do cdlculo de fluxo de poténcia podem ser empregados tanto na operacdo do sistema,
como, por exemplo, em tomadas de decisdes do tipo: (a) mudancga de faps de transformadores;
(b) fechamento ou abertura de chaves; (c) chaveamento de banco de capacitores; etc., como tam-
bém no planejamento, na etapa de comparagdo de possiveis alternativas para expansdo do siste-
ma, nas anélises de alocacdo de equipamentos, na avaliacio do impacto da conexdo de novas
unidades geradoras, entre outros estudos.

Como apresentado no Capitulo 2, a modelagem utilizada no desenvolvimento do algorit-
mo do SGSD ¢ multifasica e emprega componentes de fase, 0 que representa uma vantagem em
estudos de sistemas de distribui¢ao, que geralmente apresentam desequilibrio entre as fases devi-
do a presenca de ramos e cargas bifdsicos e monofésicos. A partir da metodologia adotada, é
possivel realizar tanto andlises de fluxo de poténcia convencional (monofésico), caso a rede pos-
sua caracteristicas que dispensem a representacao multifasica, como também € possivel realizar
andlises de fluxo de poténcia multifasico (trifasico), permitindo avaliar cada fase separadamente.
Isso € de grande relevancia para o sistema de distribui¢@o, considerando o atual aumento na pe-
netracdo de geracgao distribuida.

Com a metodologia adotada, também ¢ possivel avaliar o desequilibrio da rede, outro fa-
tor que merece elevado grau de atencdo pelo fato de estar diretamente atrelado a qualidade de
energia. Existem equipamentos, como por exemplo, motores elétricos e algumas cargas ndo line-
ares, que sao sensiveis ao desequilibrio entre as fases, podendo acarretar no sobreaquecimento e
na reducao da eficiéncia e vida util de determinados dispositivos. Portanto, ainda que seja impos-

sivel eliminar o desequilibrio existente na rede de distribuicao, € importante tentar reduzi-lo.
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Outra vantagem do SGSD consiste em permitir andlises relacionadas ao condutor neutro e
ao aterramento, pois tipicamente os métodos de fluxo de poténcia trifdsico ndo representam ex-
plicitamente o neutro, transferindo o efeito deste para as fases a, b e ¢ através da reducdo de
Kron, fazendo com que seus valores de tensdo e corrente de neutro ao longo da rede permanecam

desconhecidos [34].

3.1 RESULTADOS

Com o objetivo de validar o algoritmo de fluxo de poténcia multifasico implementado no
SGSD, foram realizados diversos testes, dos quais alguns foram selecionados e sdo apresentados
nesta sessdo. Dentre os varios modelos de componentes da rede utilizados para os testes apresen-
tados a seguir, € interessante destacar o uso de modelos de carga de impedancia constante, po-
téncia constante e corrente constante, banco de transformadores modelados com o modelo T e
também com o modelo de acoplamento magnético. Os modelos de controle também sao valida-
dos e no final deste capitulo sdo apresentados alguns comentdrios relacionados aos resultados de

célculo de fluxo de poténcia.

3.1.2 IEEE 13 barras

Para os primeiros testes, utilizou-se a rede de 13 barras do IEEE, apresentada na Figura
3.1. Os dados dessa rede sdao encontrados em [35], sendo que para algumas andlises foram feitas
modifica¢des nos dados originais. A Figura 3.1 mostra que nem todas as barras do sistema sio
compostas por trés fases, além disso, hd cargas bifasicas e monofésicas, evidenciando a vanta-
gem da modelagem multifdsica do sistema. Também pode ser observado na Figura 3.1, que o
ramo entre a barra 671 e 692, representa uma chave. Para este caso, a chave foi modelada com

uma impedancia de 0,0001 € por fase.
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652 680

Figura 3.1 — Diagrama trifilar para a rede de 13 barras do IEEE.

3.1.2.1 Rede com Regulador de Tensao.

Neste primeiro teste apresentado, o objetivo € validar o modelo do regulador de tensao.
Foi utilizado o regulador com compensador de queda na linha e cargas como poténcia, impedan-
cia e corrente constante. Sao utilizadas as informagdes originais da rede exemplo IEEE 13 barras,
portanto, o regulador foi definido conforme Tabela 3.1. A defini¢ao destas varidveis foi apresen-

tada no Capitulo 2, na apresentacao da modelagem do regulador de tensao.
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Tabela 3.1 — Parametros do regulador de tensdo com compensador de queda de linha.

Ajuste Valor
R 3V
X A%
Vieg 122V
Largura de banda (B) 2V
Npr 20
Crr 700 A
Chps 0,20 A

No gréfico da Figura 3.2 € mostrado o perfil de tensdo dos nds da rede separados por fase.
Como jia mencionado é possivel perceber que existe desequilibrio entre as fases. O termo H/ da
legenda foi adotado em vista do programa também realizar andlises em outras frequéncias, por-
tanto o termo H refere-se a harmonico e o nimero ao lado do termo H refere-se a ordem harmo-

nica. Neste caso, o valor 1 estd associado a frequéncia fundamental.

Frequéncia Fundamental
e—s HI-A  w»= HI-B +:.-¢ H1-C

1.4

1.2

Tensao|pul

0.8

0.6

2 6 8 10 12 14
Nos

Figura 3.2 — Tensdes nodais: IEEE-13 barras — Frequéncia fundamental — Regulador de tensdo
Na Tabela 3.2 sio apresentadas as inje¢des de poténcia nos nés da barra slack. E feito um

comparativo com os valores obtidos a partir da execu¢do do mesmo caso realizado com a ferra-

menta OpenDSS. Como € possivel perceber, os valores ficaram muito préximos, sendo que a
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maior diferenca € observada na fase A. Para o cdlculo das diferencas percentuais das injecdes de
poténcia, foi utilizada a férmula de erro relativo, que neste caso € representada pela equagdo

(3.1) para a poténcia ativa e pela equagao (3.2) para poténcia reativa.

‘ Popennss — Pscsp ‘

x100 (3.1)
P OpenDSS
‘ Qopennss ~ Ysas ‘
)penD ‘D XlOO . (32)
QOpenDSS
Tabela 3.2 — IEEE-13 barras: Injecdo de poténcia na barra slack— Regulador de tensdo.
Barra SGSD OpenDSS Discrepancia
Nome Fase |P (kW) Q (kVAr) P (kW) Q (kVAr) |P (%) Q (%)
A 1026,840 608,770 1024,100 612,800 0,27 0,66
sourcebus B 1244,370 418,734 1242,200 419,100 0,17 0,09
C 1300,140 702,073 1300,900 704,800 0,06 0,39

A seguir, na Tabela 3.3, sdo exibidas as posi¢oes dos taps obtidas. Como ja mencionado
no Capitulo 2, os taps sdo atualizados a cada iteracdo de acordo com a varidvel de controle. No
caso do regulador de tensdo, essa varidvel de controle € a tensdo regulada, que para este exem-
plo, deveria ser mantida entre 121 V e 123 V (V,,, £ (B/2)). Pelos valores obtidos, € possivel no-
tar que durante as iteracdes do fluxo de poténcia o valor da tensdo monitorada ficou abaixo dos
limites especificados e devido a isso, foi necessario alterar as posi¢cdes originais dos taps. Os
valores positivos indicam que a tensd@o monitorada ficou abaixo do limite inferior e entdo os faps
foram ajustados para a posicao elevadora, com o objetivo de elevar a tensao em cada fase e fazer
com que a ela ficasse de acordo com os valores desejados. Essa pequena diferenca entre os valo-
res obtidos com 0 SGSD e o OpenDSS, pode ter ocorrido devido a alguma sensibilidade nos cal-
culos, ou pelo fato de que o OpenDSS altera o modelo da carga para impedancia constante de-
pendendo do valor de tensdao da barra em que ela estd conectada. O valor padrio utilizado pelo

OpenDSS para alterar o modelo da carga para impedancia constante € 0,95 p.u.
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Tabela 3.3 — IEEE-13 barras: Taps — Regulador de tensdo.

Barra Posicio do Tap
Nome Fase SGSD OpenDSS
A 10 9
RG60 B
C

J4a na Tabela 3.4, na Tabela 3.5 e na Tabela 3.6 pode-se observar os valores do perfil de

tensdo em cada né das fases A, B e C, respectivamente. Para cada n6, sdo dados os valores de

magnitude e angulo de tensdo, tanto para o teste realizado com o SGSD, quanto para o teste rea-

. , ~ . A . 2 . A
lizado com o OpenDSS. Também sdo dadas as discrepancias” dos valores das magnitudes e an-

gulos de tensdo em p.u. e a tensdo base de cada nd.

Tabela 3.4 — IEEE-13 barras: Tensdes nodais — Fase A — Regulador de tensdo.

Nos SGSD OpenDSS Discrepancia Tensao de
Nome Ntmero |V (kV) |Ang.(®) |V(&V) |Ang. (°) |V (pu)x10°|Ang. (°) | Base (kV)
sourcebus | 1 66,39515 30,0 66,39400 30,0 1,8 0,0/ 115,000
650 2 2,40164 0,0 2,40160 0,0 2,4 0,0 4,160
rg60 3 2,53645 0,0 2,53640 0,0 7,2 0,0 4,160
632 4 2,43865 2,4 2,43860 2.4 5,4 0,0 4,160
670 5 2,41441 -3,3 2,41430 -3,3 6,1 0,0 4,160
671 6 2,36450 5,1 2,36440 -5,1 3,1 0,0 4,160
680 7 2,36450 5,1 2,36440 -5,1 3,1 0,0 4,160
633 8 2,43150 2.4 2,43140 2,4 7,5 0,0 4,160
684 9 2,35980 -5,1 2,35970 -5,1 2,4 0,0 4,160
652 10 2,34648 -5,0 2,34640 -5,0 2,5 0,0 4,160
692 11 2,36448 -5,1 2,36440 -5,1 2,2 0,0 4,160
634 12 0,27402 -3,1 0,27401 -3,1 2,1 0,0 0,480
675 13 2,34968 -5,3  2,34960 -5,3 1,9 0,0 4,160

? Nesta dissertacdo, discrepancia é dada pelo médulo da diferenca entre o resultado do SGSD e o do programa utili-
zado na validag@o.
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Tabela 3.5 — IEEE-13 barras: Tensdes nodais — Fase B — Regulador de tens@o.

Nés SGSD OpenDSS Discrepancia Tensao de

Nome Ntimero |V (kV) |Ang. ®)|V (kV) |Ang. (®)|V (pu)x10” Ang. (°) | Base (kV)
sourcebus |1 66,39599 -90,0 | 66,39500 -90,0 2,1 0,0 115,000
650 2 2,40175| -120,0| 2,40170| -120,0 1,7 0,0 4,160
rg60 3 2,50661| -120,0| 2,50660| -120,0 4,9 0,0 4,160
632 4 2,48011| -121,9| 2,48010| -121,9 1,6 0,0 4,160
670 5 2,48581| -122,1| 2,48580| -122,1 1,0 0,0 4,160
671 6 2,50381| -122,6| 2,50380| -122,6 1,8 0,0 4,160
680 7 2,50381| -122,6| 2,50380| -122,6 1,8 0,0 4,160
633 8 2,47525| -121,9| 247520| -121,9 0,9 0,0 4,160
645 9 2,45729| -122,0| 2/45720| -122,0 1,1 0,0 4,160
646 10 2,45316| -122,1| 2,45310| -122,1 0,7 0,0 4,160
692 11 2,50381| -122,6| 2,50380| -122,6 2,0 0,0 4,160
634 12 0,28034| -1224| 0,28034| -1224 0,1 0,0 0,480
675 13 2,50897| -122,77| 2,50890| -122,7 2.9 0,0 4,160

Tabela 3.6 — IEEE-13 barras: Tensdes nodais — Fase C — Regulador de tensio.

Nés SGSD OpenDSS Discrepéincia Tensao de

Nome Nimero |V (kV) Ang. °) |V (kV) Ang. (°) |V (pu)x10° | Ang. (°) | Base (kV)
sourcebus | 1 66,39402 150,0| 66,39200 150,0 2,1 0,0] 115,000
650 2 2,40167 120,01 2,40160 120,0 2,6 0,0 4,160
rg60 3 2,53647 120,0| 2,53640 120,0 2,0 0,0 4,160
632 4 2,41901 117,8| 2,41890 117,8 7,3 0,0 4,160
670 5 2,38622 117,2| 2,38620 117,2 2,1 0,0 4,160
671 6 2,32987 116,1| 2,32980 116,1 2,0 0,0 4,160
680 7 2,32987 116,1| 2,32980 116,1 2,0 0,0 4,160
633 8 2,41293 117,8| 2,41290 117,8 4,5 0,0 4,160
645 9 2,41455 117,8| 2,41450 117,8 1,6 0,0 4,160
646 10 2,40965 1179 2,40960 117,9 2,2 0,0 4,160
684 11 2,32527 116,0| 2,32520 116,0 2,4 0,0 4,160
611 12 2,32070 115,8| 2,32060 115,8 2,4 0,0 4,160
692 13 2,32985 116,1| 2,32980 116,1 1,3 0,0 4,160
634 14 0,27329 117,3| 0,27328 117,3 2,3 0,0 0,480
675 15 2,32573 116,1 2,32570 116,1 1,9 0,0 4,160
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3.1.2.2 Rede com Banco de Capacitor Controlado

Neste segundo teste o objetivo foi validar o modelo do controle do banco de capacitores.
Para este teste foram realizadas algumas alteragcdes na rede de 13 barras do IEEE: o regulador de
tensdo foi retirado da rede e as cargas foram modeladas como impedancia constante. Foram im-
plementadas e validadas duas possibilidades de controle do capacitor: uma controlada por tensdao
e outra controlada por poténcia reativa, como é comum em redes de distribuicdo. A seguir o caso
em que o capacitor controla a poténcia reativa € apresentado. Foram inseridos dois capacitores
com controle, um para controlar o reativo na linha 692-675, por meio do capacitor “capl”, co-
nectado a barra 675, e outro para controlar o reativo da linha 684-611, por meio do capacitor
“cap2”, conectado a barra 611. Apds a execucdo do programa constatou-se que o fluxo de potén-
cia reativa na linha 692-675 ficou abaixo do valor minimo especificado, o que acarretou no des-
ligamento do banco de capacitores conectados a barra 675. No gréfico da Figura 3.3 pode-se ve-

rificar o perfil de tens@o dos nés da rede separados por fase.
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Figura 3.3 — Tensdes nodais: IEEE-13 barras — Frequéncia fundamental — Banco de capacitor controlado.

A Tabela 3.7 traz informagdes das injecoes de poténcia nos ndés da barra slack. Assim

como para a anélise anterior, € realizado um comparativo entre os valores obtidos com o SGSD e
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com o OpenDSS. Como € possivel perceber, para este caso, os valores também ficaram muito

préximos, sendo que a maior diferencga € observada na fase C.

Tabela 3.7 — IEEE-13 barras: Injecdo de poténcia na barra slack — Banco de capacitor controlado.

Barra SGSD OpenDSS Discrepéincia
Nome Fase |P (kW) Q (kVAr) |P (kW) Q (kVAr) |P (%) Q (%)
A 930,764 703,736 930,700 703,700 0,01 0,01
sourcebus B 1079,420 583,743 1079,400 583,700 0,00 0,01
C 1108,980 772,439 1108,900 772,400 0,01 0,01

As proximas trés tabelas (Tabela 3.8, Tabela 3.9 e Tabela 3.10) apresentam os valores do
perfil de tensdo em cada né das fases A, B e C, respectivamente, para o teste com controle de
poténcia reativa pelo banco de capacitores. Novamente pode-se observar que os resultados do

SGSD e do OpenDSS estdo muito proximos.

Tabela 3.8 — IEEE-13 barras: Tensdes nodais — Fase A — Banco de capacitor controlado.

Nos SGSD OpenDSS Discrepéincia Tensao de
Nome Nimero |V (kV) Ang. °) |V (kV) Ang. (°) |V (pu)x10° | Ang. (°) | Base (kV)
sourcebus | 1 66,39446 30,0 66,39300 30,0 2,8 0,0| 115,000
650 2 2,40162 0,0 2,40160 0,0 2,3 0,0 4,160
632 3 2,29590 2,11 2,29580 2,1 2,5 0,0 4,160
670 4 2,26832 29|  2,26830 -2,9 2,6 0,0 4,160
671 5 2,21157 4,6 221150 -4,6 2,6 0,0 4,160
680 6 221157 4,6 221150 -4,6 2,6 0,0 4,160
633 7 2,28916 2,21 2,28910 -2,2 3,1 0,0 4,160
684 8 2,20717 4,6 220710 -4,6 2,5 0,0 4,160
652 9 2,19471 4,5 2,19460 4,5 2,5 0,0 4,160
692 10 221155 4,6 221150 -4,6 1,8 0,0 4,160
634 11 0,25798 -2,8| 0,25797 -2,8 2,8 0,0 0,480
675 12 2,19503 4,71  2,19500 -4,7 1,7 0,0 4,160
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Tabela 3.9 — IEEE-13 barras: Tensdes nodais — Fase B — Banco de capacitor controlado.

Nés SGSD OpenDSS Discrepéancia Tensao de
Nome Ndmero |V (kV) |Ang.(°) |[V(&V) |Ang (°) |V (pu)x10®| Ang. (°) | Base (kV)
sourcebus | 1 66,39512 -90,0 | 66,39400 -90,0 1,8 0,0] 115,000
650 2 240170 -120,0| 2,40160| -120,0 1,7 0,0 4,160
632 3 2,35580| -121,8| 2,35580| -121,8 1,8 0,0 4,160
670 4 2,35431 -122,0]  2,35430| -122,0 2,5 0,0 4,160
671 5 2,35755| -122,4| 2,35750| -1224 2,5 0,0 4,160
680 6 2,35755| -122,4| 2,35750| -1224 2,5 0,0 4,160
633 7 2,35116| -121,8| 2,35110] -121,8 2,5 0,0 4,160
645 8 2,33414| -121,9| 2,33410| -121,9 1,9 0,0 4,160
646 9 2,33023| -122,0] 2,33020| -122,0 2,2 0,0 4,160
692 10 2,35754| -122,4| 2,35750| -1224 2,4 0,0 4,160
634 11 0,26629| -122,3| 0,26628| -1223 1,7 0,0 0,480
675 12 2,35940| -122,5| 2,35940| -122,5 1,6 0,0 4,160

Tabela 3.10 — IEEE-13 barras: Tensdes nodais — Fase C — Banco de capacitor controlado.

Nés SGSD OpenDSS Discrepéincia Tensao de
Nome Nimero |V (kV) Ang. °) |V (kV) Ang. (°) |V (pu)x10° | Ang. (°) | Base (kV)
sourcebus | 1 66,39356 150,0| 66,39200 150,0 2,4 0,0] 115,000
650 2 2,40164 120,01 2,40160 120,0 2,2 0,0 4,160
632 3 2,27517 118,0| 2,27510 118,0 2,5 0,0 4,160
670 4 2,23887 1174 2,23880 1174 2,3 0,0 4,160
671 5 2,17482 116,4| 2,17480 116,4 2,4 0,0 4,160
680 6 2,17482 116,4| 2,17480 116,4 2,4 0,0 4,160
633 7 2,26947 118,01 2,26940 118,0 2,2 0,0 4,160
645 8 2,27098 118,01 2,27090 118,0 2,1 0,0 4,160
646 9 2,26636 118,0| 2,26630 118,0 2,8 0,0 4,160
684 10 2,17052 116,3| 2,17050 116,3 2,3 0,0 4,160
611 11 2,16626 116,1| 2,16620 116,1 2,9 0,0 4,160
692 12 2,17480 116,4| 2,17480 1164 1,7 0,0 4,160
634 13 0,25704 117,5| 0,25703 117,5 2,1 0,0 0,480
675 14 2,16751 116,5| 2,16750 116,5 2,1 0,0 4,160
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3.1.3 EPRI ckt5

No terceiro e ultimo teste deste capitulo, o objetivo foi testar o médulo de célculo do flu-
xo de poténcia do SGSD para um sistema de grande porte. Para a realizacio deste teste, foi utili-
zada a rede ckt5 do EPRI, que pode ser observada na Figura 3.4. Os dados dessa rede sdo dispo-

nibilizados como exemplo com o programa OpenDSS.

Subestacéio

=7

s

Figura 3.4 — Rede EPRI ckt5.

Na Tabela 3.11 sdo apresentadas algumas informagdes originais da rede ckt5. Para reali-
zar os testes nessa rede, alguns dados foram desconsiderados, como por exemplo, limites dos

fluxos de corrente nas linhas, pelo fato do algoritmo implementado ndo considerar tais dados.
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Tabela 3.11 — Dados da rede EPRI ckt5.

Dado Valor
Nome do alimentador Ckt5
Nivel de tensio do sistema (kV) 12,47
Numero de consumidores 1379
Poténcia nominal total dos transformadores de servico (kVA) 16310
Poténcia reativa total do alimentador (kV Ar) 1950
Nivel de tensdo da subtransmissio (kV) 115
Nivel de curto-circuito trifdsico na subestacdo (MVA) 114
Extensao total do circuito primario (km) 77,25
Porcentagem de cargas residenciais 96

O perfil de tensdo para este caso € exibido na Figura 3.5. Apesar da existéncia de desequi-
librio entre as fases, o perfil de tens@o nas trés fases € bastante préximo, sendo que os valores de

modulo de tensdo de todos os nds encontram-se entre 0,96 e 1,05 p.u.

Frequéncia Fundamental
e—e HI-A  w»= HI-B . H1-C

1.4

1.2

S 10
£ Yhe W
S
0.8
0.6
200 400 600 800 1000
Nos

Figura 3.5 — Tensdes nodais: EPRI-ckt5 — Frequéncia fundamental.

As injecOes de poténcia em cada fase da barra slack sdao apresentadas na Tabela 3.12. Po-

de-se perceber que o desequilibrio existente entre as fases, considerando uma rede de grande

porte, neste caso, € relativamente pequeno.
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Tabela 3.12 — EPRI-ckt5: Injecao de poténcia na barra slack.

Barra SGSD OpenDSS Discrepéancia
Nome Fase | P (kW) Q (kVAr) [P (kW) Q (kVAr) |P (%) Q (%)
A 2497,120 587,927 2510,700 590,000 0,54 0,35
sourcebus B 2447810 678,235 2461,400 680,500 0,55 0,33
C 2394,260 590,376 2407,600 592,600 0,55 0,38

Com o objetivo de avaliar o desempenho do método para a rede ckt5, que possui mais de
3000 nés, foi necessario apresentd-los de uma maneira diferente dos resultados da rede IEEE 13
barras. Optou-se por mostrar os valores minimo, midximo e médio das discrepancias obtidas
comparando-se as tensdes nodais resultantes do SGSD e do OpenDSS. Esses valores foram obti-
dos primeiramente computando-se a diferenca entre os valores de magnitude da tensdo calcula-
dos pelo SGSD e os valores de magnitude de tensdo nos mesmos nos, calculados pelo OpenDSS
para cada uma das fases (A, B e C). Portanto, o resultado consiste em trés vetores contendo todas
essas diferencas (discrepancias). Entdo, aplicou-se a fun¢do minimo, maximo e média sobre to-
dos os elementos de cada vetor de discrepancias. Este procedimento foi repetido para os valores

de angulo da tensdo e os resultados encontrados estao mostrados na Tabela 3.13.

Tabela 3.13 — EPRI-ckt5: Comparativo das tensdes nodais — SGSD e OpenDSS.

Discrepancias
Grandeza Comparada
Fase A Fase B Fase C
Minimo 0,0 0,0 0,0
| K | Maximo 2,7 29 29
x10™(pu)
Médio 1,5 1,8 1,6
Minimo 0,0 0,0 0,0
ZV (©) Maximo 0,1 0,1 0,1
Médio 0,0 0,0 0,0

3.2 COMENTARIOS PARCIAIS

Nesta secdo o principal objetivo foi apresentar a validagdo do programa desenvolvido
com relagdo ao calculo do fluxo de poténcia. Também foram validados os modelos de controle.
Além dos estudos apresentados, também foram realizados diversos outros testes, entre os quais

estao testes com as redes de 4 barras do IEEE, visando validar as conexdes do modelo do trans-
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formador (Y:Y,, D:Y,, Yg:D, Y:D e D:D), com outras configuracdes para o regulador de tensao,
como por exemplo, controle na prépria barra em que estd conectado o regulador (considerando
os pardmetros R e X do regulador iguais a zero), com o controle do capacitor, considerando ou-
tros parametros de controle, entre outros. Os testes realizados comprovaram a precisao dos resul-

tados.
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4 CURTO-CIRCUITO

A ocorréncia de curtos-circuitos nos sistemas de energia elétrica pode acarretar em preju-
izos operacionais e financeiros significativos, além de problemas de seguranga pessoal. Por isso,
€ necessdrio que sejam eliminados o mais rdpido possivel. A eliminacdo do defeito € realizada
pela atuacdo de dispositivos de prote¢do que devem ser ajustados para atuar de forma seletiva e
coordenada, garantindo que a menor 4rea possivel seja interrompida e que o defeito seja elimina-
do rapidamente. Neste contexto, a andlise de curto-circuito € indispensdvel tanto no planejamen-
to como também na operacdo da rede.

Por muito tempo, as andlises de curto-circuito foram realizadas utilizando componentes
simétricas [36], pois desde que o desequilibrio topoldgico da rede seja baixo, este método ofere-
ce resultados com elevada precisdo, utilizando menos espaco de memoria dos computadores.
Contudo, ha casos em que o uso de componentes simétricas pode levar a resultados menos preci-
sos, pois valores diferentes de acoplamento mituo entre as impedancias de fase podem levar ao
acoplamento mutuo entre as impedancias de sequéncia, deixando de justificar o uso das compo-
nentes de sequéncia. No programa SGSD, a andlise de curto-circuito foi implementada utilizan-
do-se componentes de fase.

Com o objetivo de simular a existéncia de falta na rede, foi criado o elemento Falta, que
serd detalhado na préxima secdo deste capitulo. Este elemento permite representar os diversos
tipos de curto-circuito bem como a resisténcia de falta. Ao detectar o elemento Falta nos dados
de entrada, o SGSD automaticamente realiza um célculo de fluxo de poténcia na frequéncia fun-
damental com o objetivo de obter o estado da rede pré-falta. Apds a obtencdo dos valores pré-
falta, um fluxo de poténcia € executado novamente, porém, considerando o elemento falta e ob-
tendo-se assim, o estado da rede sob falta. Para a metodologia adotada € possivel realizar calcu-
los para todos os tipos de falta, os quais sdo divididos em monofasico, bifasico e trifasico, con-

forme demonstrado nos diagramas fasoriais da Figura 4.1.

75



Va
lc € IC
Ve Vb Ve Vb
Ib Ib
Condigao Normal Curto-Circuito Monofasico
la la
Va Va
le lc €
Vb Ve Vb
Ve
Ib Ib
Curto-Circuito Bifasico Curto-Circuito Trifasico

Figura 4.1 — Tensdes e correntes na presenca de curto-circuito.

Com os resultados do algoritmo de curto-circuito do SGSD ¢é possivel realizar vérios es-
tudos, como por exemplo:
e Determinac¢ado da capacidade dos equipamentos em suportar correntes de falta;
e Dimensionamento de equipamentos limitadores de corrente;
e Dimensionamento do sistema de aterramento;
e Ajustes de coordenagdo e seletividade dos dispositivos de protecao.
Ressalta-se que o SGSD também permite analisar a ocorréncia de faltas simultaneas na
rede. Na secdo 4.1, a modelagem do elemento Falta serd apresentada, seguida pela valida¢ao do

algoritmo do cdlculo de curto-circuito implementado no SGSD (secdo 4.2).
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4.1 ELEMENTO FALTA E MODELAGEM DOS DEMAIS ELEMENTOS

O elemento Falta ¢ uma resisténcia modelada como ramo que pode ter o nimero de fases
desejado pelo usudrio. Sua implementacdo € semelhante a de um modelo RLC série, desprezan-
do-se a indutincia e a capacitancia. Para inserir este elemento na rede basta conectar essas resis-
téncias entre os nds desejados [25], [37]. Os tipos de falta podem ser modelados de acordo com

as representagdes da Figura 4.2.

a b c
Zf Zf Zf a b c a, b, G
Zf% Zf% Zf% “f

Zg =
(a) Trifasico-terra (b) Trifasico (c) Monofisico
a, b c

zf zf a, b C

Zf % Zf %
Zg

(d) Bifasico-terra (e) Bifasico

Figura 4.2 — Representacgio dos diversos tipos de curto-circuito.

Para o estudo de curto-circuito todos os elementos shunt sdo convertidos em impedancia
constante, de tal forma que sdo incluidos na matriz admitancia e a solu¢do do problema torne-se
linear, ou seja, obtém-se o estado da rede diretamente. Para as linhas e transformadores ndo ¢é
necessario realizar nenhuma alteracdo. Para as barras com restricdes de tensao ou poténcia € rea-
lizado o mesmo procedimento proposto para a etapa de inicializacdo do fluxo de poténcia na fre-

quéncia fundamental, conforme apresentado na se¢do 2.2.3.
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4.2 RESULTADOS

Nesta secao sdo apresentados os resultados dos testes selecionados para a validagdo e a
demonstragao da flexibilidade do método implementado. Para todos os casos apresentados a se-
guir, utilizou-se uma resisténcia de falta igual a 0,0001 Q. Devido ao fato do OpenDSS alterar o
modelo das cargas para impedancia constante quando o valor da tensdo na barra em que a carga
estd conectada encontra-se fora dos limites especificados, optou-se por modificar as cargas para
o modelo de impedancia constante, para a realizacdo de todos os testes de curto-circuito no
SGSD. Também ¢é importante ressaltar que para os testes de curto-circuito o regulador de tensao
foi desconsiderado, visto que tais equipamentos possuem atuagdo lenta de forma a ndo interferi-

rem nas correntes de falta.

4.2.1 IEEE 13 barras

Para os primeiros testes de curto-circuito também utilizou-se a rede de 13 barras do IEEE,

apresentada na Figura 3.1 do Capitulo 3.

4.2.1.1 Curto-Circuito Monofasico — Barra 680

No primeiro teste, aplicou-se um curto-circuito monofasico na fase A da barra 680 e o
perfil de tens@o para este caso pode ser observado na Figura 4.3. Observa-se a ocorréncia de so-
bretensdo nas fases B e C, sendo que o valor médximo de tensdo € obtido no né 6, fase B, na
mesma barra em que ocorreu o curto-circuito (barra 680). Na fase A da barra sob curto-circuito,
a tensdo assume o minimo valor observado na rede, sendo esta barra a dltima do tronco a que

pertence.
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Figura 4.3 — Tensdes nodais: IEEE-13 barras — Curto-circuito monofasico — Barra 680.
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Na Tabela 4.1 sdo apresentadas as injecdes de poténcias nos nds da barra slack. Assim

como para os testes de fluxo de poténcia, € feito um comparativo com os valores obtidos a partir

do SGSD e do OpenDSS. E interessante destacar que embora o curto-circuito tenha sido aplicado

na fase A, devido a conexdo do transformador da subestagdo (D:Y,), a maior contribui¢do (po-

téncia aparente) ocorre na fase C da barra slack.

Tabela 4.1 — IEEE-13 barras: Injecdo de poténcia na barra slack — Curto-circuito monofasico — Barra 680.

Barra SGSD OpenDSS Discrepancia
Nome Fase |P (kW) Q (kVAr) P (kW) Q (kVAr) |P (%) Q (%)
A 98,212 3375,640 98,100 3374,900 0,11 0,02
sourcebus B 1119,470 384,451 1119,400 384,400 0,01 0,01
C 3199,980 2762,840 3199,400 2762,100 0,02 0,03

Na Tabela 4.2, é dada a corrente de curto-circuito aplicado entre a fase A da barra 680 e o

né terra. Comparando-se os valores obtidos com o SGDS e OpenDSS, pode-se notar que nova-

mente ficaram muito préximos.
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Tabela 4.2 — IEEE-13 barras: Corrente de curto-circuito — Barra 680.

Corrente de Curto-Circuito - Barra 680 - Fase-A

Ramo SGSD OpenDSS Discrepancia
Nome I1(A) Ang. ) |I(A) Ang. (®) |I(A) Ang. (°)
630_1-000000 2317,33000 71,6 2317,00000 71,6 0,33000 0,0

Nas tabelas a seguir (Tabela 4.3, Tabela 4.4 e Tabela 4.5) sdo dados os valores de tensdo

em cada n6 para cada fase da rede. Para cada n6, apresentam-se magnitude e dngulo de tensao,

tanto para o teste realizado com o SGSD, quanto para o teste realizado com o OpenDSS. Tam-

bém ¢é dada a discrepancia entre os valores das magnitudes e angulos de tensdo em p.u. e a tensdao

base de cada n6. Como pode ser observado na fase A da barra 680, a tensdo apds o curto fica

proxima de O V. Todas as barras da fase A sofrem uma queda de tensdo elevada, porém as maio-

res quedas sdo observadas entre os nds encontrados no caminho da corrente de falta. Ja para as

fases B e C, ocorre o aumento da tensao.

Tabela 4.3 — IEEE-13 barras: Tensdes nodais — Fase A — Curto-circuito monofasico — Barra 680.

Nés SGSD OpenDSS Discrepéncia Tensao de
Nome Nimero |V (kV) |Ang.(®)|V (kV) |Ang. (°)|V (pu)x10® Ang. (°) | Base (kV)
sourcebus |1 66,37482 30,0 | 66,36900 30,0 0,00008 0,0 115,000
650 2 2,40006 0,0| 2,39980 0,0 0,00012 0,0 4,160
632 3 1,43685 0,3| 1,43670 0,3 0,00006 0,0 4,160
670 4 1,11705 0,2 1,11690 0,2 0,00005 0,0 4,160
671 5 0,47199 04| 047194 -0,4 0,00002 0,0 4,160
680 6 0,00023 -71,6 | 0,00023 -71,6 0,00000 0,0 4,160
633 7 1,43448 0,3| 1,43430 0,3 0,00007 0,0 4,160
684 8 0,47280 -0,3| 0,47275 -0,3 0,00003 0,0 4,160
652 9 0,47013 -0,3] 0,47008 -0,3 0,00002 0,0 4,160
692 10 0,47199 -0,41 0,47194 -0,4 0,00002 0,0 4,160
634 11 0,16166 -0,4| 0,16164 -0,4 0,00006 0,0 0,480
675 12 0,47019 -0,7] 0,47014 -0,7 0,00002 0,0 4,160
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Tabela 4.4 — IEEE-13 barras: Tensdes nodais — Fase B — Curto-circuito monofasico — Barra 680.

Nés SGSD OpenDSS Discrepancia Tensao de
Nome |Niémero|V (kV) |Ang. (®)|V (V) |Ang.(®)|V (pux10? Ang. (°) | Base (kV)
sourcebus |1 66,39663 -90,0| 66,39600 -90,0 0,00002 0,0 115,000
650 2 2,40152| -120,0| 2,40140| -120,0 0,00004 0,0 4,160
632 3 2,58678 | -130,5| 2,58660| -130,5 0,00003 0,0 4,160
670 4 2,68179| -133,2| 2,68160| -133,2 0,00008 0,0 4,160
671 5 2,89816| -138,2| 2,89800| -138,2 0,00007 0,0 4,160
680 6 3,07670| -141,0| 3,07650| -141,0 0,00011 0,0 4,160
633 7 2,57980| -130,5| 2,57970| -130,5 0,00002 0,0 4,160
645 8 2,56428 | -130,6| 2,56410| -130,6 0,00006 0,0 4,160
646 9 2,56077| -130,7| 2,56060| -130,7 0,00010 0,0 4,160
692 10 2,89816| -138,2| 2,89800| -138,2 0,00007 0,0 4,160
634 11 0,29218| -131,0| 0,29217| -131,0 0,00003 0,0 0,480
675 12 2,89923| -138,2| 2,89910| -138,2 0,00012 0,0 4,160

Tabela 4.5 — IEEE-13 barras: Tensdes nodais — Fase C — Curto-circuito monofdsico — Barra 680.

Nés SGSD OpenDSS Discrepéancia Tensao de
Nome Nimero |V (kV) |Ang.(°) |V (kV) |Ang. (°) |V (pu)x10~ Ang. () | Base (kV)
sourcebus |1 66,37352 150,0| 66,36700 150,0 0,00009 0,0 115,000
650 2 2,40146 120,0| 2,40140 120,0 0,00005 0,0 4,160
632 3 2,53481 124,3| 2,53470 124,3 0,00009 0,0 4,160
670 4 2,58901 125,8| 2,58890 125,8 0,00006 0,0 4,160
671 5 2,71290 129,0| 2,71270 129,0 0,00004 0,0 4,160
680 6 2,84699 132,0| 2,84680 132,0 0,00007 0,0 4,160
633 7 2,52842 124,21 2,52830 124,2 0,00003 0,0 4,160
645 8 2,53060 124,3| 2,53050 124,3 0,00004 0,0 4,160
646 9 2,52620 1244 2,52610 1244 0,00010 0,0 4,160
684 10 2,70761 128,8| 2,70740 128,8 0,00004 0,0 4,160
611 11 2,70230 128,7| 2,70210 128,7 0,00012 0,0 4,160
692 12 2,71288 129,01 2,71270 129,0 0,00003 0,0 4,160
634 13 0,28636 123,8| 0,28635 123,8 0,00003 0,0 0,480
675 14 2,70531 128,8| 2,70510 128,8 0,00008 0,0 4,160

Na Tabela 4.6 sao apresentados alguns valores de fluxo de corrente para a fase A, fase B

e fase C, respectivamente. Os valores foram obtidos de forma andloga aos apresentados na sessao
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3.1.3, ou seja, optou-se por mostrar os valores minimo, maximo e médio das discrepancias obti-

das comparando-se os fluxos de corrente resultantes do SGSD e do OpenDSS.

Tabela 4.6 — IEEE-13 barras: Comparativo dos fluxos de corrente — SGSD e OpenDSS
Curto-circuito monofésico na barra 680.

Discrepancias
Grandeza Comparada
Fase A Fase B Fase C
| / | Minimo 0,00 0,00 0,00
3 Maximo 0,93 0,04 0,05
x107(pu) -
Médio 0,30 0,01 0,02
Minimo 0,0 0,0 0,0
I (©) Miximo 0,1 0,0 0,1
Médio 0,0 0,0 0,0

4.2.1.2 Curto-Circuito Trifasico — Barra 671

Neste segundo teste, aplicou-se um curto-circuito trifasico na barra 671 e o resultado po-
de ser visto na Figura 4.4. Devido ao fato da falta ser trifasica, € possivel perceber que as trés

fases sofreram uma severa queda de tensao.
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Figura 4.4 — Tensdes nodais: IEEE-13 barras — Curto-circuito trifdsico — Barra 671.

Na Tabela 4.7 sdo apresentadas as injecdes de poténcia nos nds da barra slack. Novamen-

te € feito um comparativo entre os valores obtidos a partir da execucao do caso no SGSD e com

0 OpenDSS. Como se pode perceber, neste caso, os valores também ficaram muito proximos.

Tabela 4.7 — IEEE-13 barras: Injecdo de poténcia na barra slack — Curto-circuito trifisico — Barra 671.

Barra SGSD OpenDSS Discrepéincia
Nome Fase | P (kW) Q (kVAr) P (kW) Q (kVAr) P (%) Q (%)
A 4067,400 13111,200 4064,300 13101,400 0,08 0,07
sourcebus B 2511,090 11276,100 2509,500 11268,900 0,06 0,06
C 4884,740 10846,800 4881,500 10839,700 0,07 0,07
Através da Tabela 4.8 mostra as correntes de curto-circuito trifdsico aplicado na barra
671.
Tabela 4.8 — IEEE-13 barras: Correntes de curto-circuito — Barra 671.
Ramo SGSD OpenDSS Discrepancia
Nome I(A) Ang. (®) |I(A) Ang. (°) |I(A) Ang. (°)
671_1-000000 5425,21000 -67,0 5423,20000 -67,0| 2,01000 0,0
671_2-000000 5333,02000 160,5 5331,00000 160,5| 2,02000 0,0
671_3-000000 4576,57000 49,0 4575,10000 49,01 1,47000 0,0
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Os valores da magnitude e angulo de tensdao dos nds de cada fase sdo apresentados na Ta-

bela 4.9, na Tabela 4.10 e na Tabela 4.11. Tendo em vista o curto-circuito trifasico na barra 671,

a tensao em todas as fases dessa barra, assim como das barras a jusante, ficaram muito proximos

de O V.
Tabela 4.9 — IEEE-13 barras: Tensdes nodais — Fase A — Curto-circuito trifdsico — Barra 671.

Nés SGSD OpenDSS Discrepancia Tensao de
Nome Ntmero |V (kV) |Ang.(°) |V (kV) |Ang. () |V (pu)x10* Ang. (°) | Base (kV)
sourcebus |1 66,28918 30,0| 66,26500 30,0 0,00036 0,0 115,000
650 2 2,39666 0,0] 2,39580 0,0 0,00035 0,0 4,160
632 3 1,19377 0,0 1,19340 0,0 0,00018 0,0 4,160
670 4 0,79610 0,0 0,79582 0,0 0,00011 0,0 4,160
671 5 0,00054 -67,0| 0,00054 -67,0 0,00000 0,0 4,160
680 6 0,00054 -67,0| 0,00054 -67,0 0,00000 0,0 4,160
633 7 1,19030 0,0| 1,18990 0,0 0,00017 0,0 4,160
684 8 0,00054 -67,0| 0,00054 -67,0 0,00000 0,0 4,160
652 9 0,00054 -66,9 | 0,00054 -66,9 0,00000 0,0 4,160
692 10 0,00054 -67,0| 0,00054 -67,0 0,00000 0,0 4,160
634 11 0,13414 -0,7] 0,13410 -0,7 0,00017 0,0 0,480
675 12 0,00054 -67,2 | 0,00054 -67,2 0,00000 0,0 4,160
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Tabela 4.10 — IEEE-13 barras: Tensoes nodais — Fase B — Curto-circuito trifasico — Barra 671.

Nés SGSD OpenDSS Discrepancia Tensao de
Nome Nitmero |V (kV) |Ang.(°) |V (V) |Ang. (°) |V (pu)x10* Ang. () | Base (kV)
sourcebus | 1 66,30695 -90,0 | 66,28700 -90,0 0,00030 0,0| 115,000
650 2 2,39667| -120,0| 2,39590| -120,0 0,00034 0,0 4,160
632 3 1,18729| -120,6| 1,18690| -120,6 0,00017 0,0 4,160
670 4 0,79067| -120,6| 0,79040| -120,6 0,00011 0,0 4,160
671 5 0,00053 160,5| 0,00053 160,5 0,00000 0,0 4,160
680 6 0,00053 160,5| 0,00053 160,5 0,00000 0,0 4,160
633 7 1,18500| -120,6| 1,18460| -120,6 0,00016 0,0 4,160
645 8 1,17636| -120,8| 1,17600| -120,8 0,00017 0,0 4,160
646 9 1,17439| -120,8| 1,17400| -120,8 0,00017 0,0 4,160
692 10 0,00053 160,5| 0,00053 160,5 0,00000 0,0 4,160
634 11 0,13421| -121,1| 0,13417| -121,1 0,00016 0,0 0,480
675 12 0,00053 160,4| 0,00053 160,4 0,00000 0,0 4,160

Tabela 4.11 — IEEE-13 barras: Tensdes nodais — Fase C — Curto-circuito trifdsico — Barra 671.

Nés SGSD OpenDSS Discrepéncia Tensao de
Nome Nimero |V (kV) |Ang. (°) |V (kV) |Ang. (°) |V (pu)x10™ Ang. (°) | Base (kV)
sourcebus |1 66,30564 150,0| 66,28500 150,0 0,00031 0,0 115,000
650 2 2,39750 120,0| 2,39680 120,0 0,00029 0,0 4,160
632 3 1,19307 119,7| 1,19270 119,7 0,00015 0,0 4,160
670 4 0,79427 119,6| 0,79405 119,6 0,00009 0,0 4,160
671 5 0,00046 49,0 0,00046 49,0 0,00000 0,0 4,160
680 6 0,00046 49,0 0,00046 49,0 0,00000 0,0 4,160
633 7 1,19003 119,7| 1,18970 119,7 0,00015 0,0 4,160
645 8 1,19088 119,7| 1,19050 119,7 0,00014 0,0 4,160
646 9 1,18850 119,8| 1,18820 119,8 0,00014 0,0 4,160
684 10 0,00046 48,9| 0,00046 48,9 0,00000 0,0 4,160
611 11 0,00046 48,8| 0,00046 48,8 0,00000 0,0 4,160
692 12 0,00046 49,01 0,00046 49,0 0,00000 0,0 4,160
634 13 0,13478 119,2| 0,13474 119,2 0,00014 0,0 0,480
675 14 0,00046 49,0 0,00046 49,0 0,00000 0,0 4,160

Na proxima tabela sdo dados os valores minimo, maximo e médio da discrepancia no flu-

xo de corrente para as fases A, B e C.
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Tabela 4.12 — IEEE-13 barras: Comparativo dos fluxos de corrente — SGSD e OpenDSS
Curto-circuito trifdsico na barra 671.

Discrepancias
Grandeza Comparada
Fase A Fase B Fase C

1] Minimo 0,00 0,01 0,01
<103 (pu) Maximo 4,92 4,90 3,58
Médio 3,09 1,99 1,56
Minimo 0,0 0,0 0,0
LI (©) Maximo 0,0 0,0 0,1
Médio 0,0 0,0 0,0

4.2.1.3 Curto-Circuito Monofasico em duas barras diferentes (simultaneamente) — Barras
652 e 634

Para o teste a seguir, o objetivo foi aplicar faltas monofasicas simultaneamente em duas
barras diferentes, sendo que um curto-circuito foi aplicado na fase A da barra 652 e o outro na
fase B da barra 634, pertencente a parte de baixa tensdo da rede. Devido a presenca do transfor-
mador entre as barras 633 e 634, o efeito do curto-circuito aplicado no lado de baixa tensdo no

perfil de tensdo das barras de média tensdo é bem menor comparado ao efeito causado pelo curto

na fase A da barra 652.
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Figura 4.5 — Tensdes nodais: IEEE-13 barras — Curto-circuito monofasico em duas barras diferentes
(simultaneamente) — Barras 652 e 634.

N

As injecdes de poténcia em cada fase da barra slack, dada a ocorréncia dos curtos-

circuitos monofasicos na fase A da barra 652 e na fase B da barra 634, sdo apresentadas na Tabe-

la4.13.

Tabela 4.13 — IEEE-13 barras: Injecao de poténcia na barra slack — Curto-circuito monofasico — Barras 652 e 634.

Barra SGSD OpenDSS Discrepéancia
Nome Fase |P (kW) Q (kVAr) P (kW) Q (kVAr) |P (%) Q (%)
A 3087,310 5410,000 3086,300 5408,200 0,033 0,033
sourcebus B 476,329 3011,590 476,300 3010,900 0,006 0,023
C 3862,130 1949,490 3861,300 1949,100 0,021 0,020

A Tabela 4.14 mostra as correntes de curto-circuito monofésico aplicado na barra 652 e

na barra 634. Como pode ser observado, a magnitude da corrente na barra 634 € muito maior que

na barra 652, o que ocorre devido a relagdo de transformacao do transformador conectado entre

as barras 633 e 634.
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Tabela 4.14 — IEEE-13 barras: Corrente de curto-circuito — Barras 652 e 634.

Ramo SGSD OpenDSS Discrepancia
Nome I(A) Ang. (°) |I(A) Ang. (°) |I(A) Ang. (°)
652_1-000000 2381,62000 -52,5 2381,20000 -52,5| 0,42000 0,0
634_2-000000 17753,90000 168,7 17751,00000 168, 7| 2,90000 0,0

Nas tabelas abaixo sdo apresentados os resultados obtidos para o perfil de tensdo de cada

fase e novamente, como era de se esperar, na fase A, a barra 652 teve sua tensao reduzida para

cerca de 0 V, assim como aconteceu na fase B, para a barra 634.

Tabela 4.15 — IEEE-13 barras: Tensdes nodais — Fase A — Curto-circuito monofasico — Barras 652 e 634.

Nos SGSD OpenDSS Discrepancia Tensao de
Nome Nimero |V (kV) |Ang. (°)|V (V) |Ang. (°)|V (pu)x10* Ang. (°) | Base (kV)
sourcebus |1 66,35263 30,0 | 66,34200 30,0 0,00016 0,0 115,000
650 2 2,39994 0,0] 2,39960 0,0 0,00012 0,0 4,160
632 3 1,64367 0,9| 1,64340 0,8 0,00010 0,1 4,160
670 4 1,33151 -3,6| 1,33130 -3,6 0,00008 0,0 4,160
671 5 0,75764 -23,6| 0,75753 -23,6 0,00004 0,0 4,160
680 6 0,75764 -23,6| 0,75753 -23,6 0,00004 0,0 4,160
633 7 1,68859 3,2 1,68830 3,2 0,00010 0,0 4,160
684 8 0,51875 -31,6| 0,51868 -31,6 0,00003 0,0 4,160
652 9 0,00024 -52,5| 0,00024 -52,5 0,00000 0,0 4,160
692 10 0,75763 -23,6| 0,75753 -23,6 0,00004 0,0 4,160
634 11 0,19030 2,5 0,19027 2,5 0,00010 0,0 0,480
675 12 0,75437 -23,8| 0,75427 -23,8 0,00004 0,0 4,160
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Tabela 4.16 — IEEE-13 barras: Tensdes nodais — Fase B — Curto-circuito monofasico — Barras 652 e 634.

Nés SGSD OpenDSS Discrepancia Tensao de
Nome |Nimero|V (kV) |Ang (°)|V (V) |Ang.(®)|V (pux10* Ang. (°) | Base (kV)
sourcebus | 1 66,37697|  90,0| 66,37200| 90,0 0,00008 0,0| 115,000
650 2 2,39991| -120,0| 2,39960| -120,0 0,00013 0,0 4,160
632 3 1,89797| -131,1| 1,89770| -131,1 0,00011 0,0 4,160
670 4 2,03117| -133,5| 2,03090| -133,5 0,00013 0,0 4,160
671 5 2,31408| -137,6| 2,31370| -137.6 0,00015 0,0 4,160
630 6 2,31408| -137,6| 2,31370| -137.6 0,00015 0,0 4,160
633 7 1,62609| -130,6| 1,62580| -130,6 0,00011 0,0 4,160
645 8 1,88093| -131,3| 1,88070| -131,3 0,00012 0,0 4,160
646 9 1,87804| -1314| 1,87780| -1314 0,00012 0,0 4,160
692 10 2,31407| -137,6| 2,31370| -137.6 0,00014 0,0 4,160
634 11 0,00178| 168,7| 0,00178| 168.7 0,00000 0,0 0,480
675 12 2,31536| -137,6| 2,31500| -137.6 0,00015 0,0 4,160

Tabela 4.17 — IEEE-13 barras: Tensdes nodais — Fase C — Curto-circuito monofasico — Barras 652 e 634.

Nés SGSD OpenDSS Discrepéancia Tensao de
Nome Nimero |V (kV) |Ang.(°) |V (kV) |Ang.(°)|V (pu)x10™ Ang. () | Base (kV)
sourcebus |1 66,37868 150,0 | 66,37400 150,0 0,00007 0,0 115,000
650 2 2,40137 120,0| 2,40130 120,0 0,00005 0,0 4,160
632 3 2,53829 119,6| 2,53820 119,6 0,00004 0,0 4,160
670 4 2,54630 121,8| 2,54620 121,8 0,00008 0,0 4,160
671 5 2,58387 126,2| 2,58370 126,2 0,00002 0,0 4,160
680 6 2,58387 126,2| 2,58370 126,2 0,00002 0,0 4,160
633 7 2,56734 118,0| 2,56720 118,0 0,00003 0,0 4,160
645 8 2,53372 119,6| 2,53360 119,6 0,00004 0,0 4,160
646 9 2,52951 119,7| 2,52940 119,7 0,00008 0,0 4,160
684 10 2,60606 127,5| 2,60590 127,5 0,00006 0,0 4,160
611 11 2,60095 127,3| 2,60080 127,3 0,00003 0,0 4,160
692 12 2,58386 126,2| 2,58370 126,2 0,00001 0,0 4,160
634 13 0,29077 117,5| 0,29076 117,5 0,00004 0,0 0,480
675 14 2,57717 126,1| 2,57710 126,1 0,00003 0,0 4,160

Na préxima tabela sdo dados os valores selecionados de fluxo de corrente para as fases A,

B e C. O método para selegdo dos ramos € o mesmo adotado anteriormente. Como se pode per-

ceber, as maiores diferencgas ainda sdo valores relativamente pequenos.
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Tabela 4.18 — IEEE-13 barras: Comparativo dos fluxos de corrente —SGSD e OpenDSS
Curto-circuito monofdsico nas barras 652 e 634.

Discrepancias
Grandeza Comparada
Fase A Fase B Fase C
| / | Minimo 0,00 0,00 0,01
3 Maximo 1,09 0,83 0,06
x10™(pu) -
Médio 0,50 0,19 0,02
Minimo 0,0 0,0 0,0
ZI ) Miaximo 0,0 0,0 0,0
Médio 0,0 0,0 0,0

4.2.1.4 Curto-Circuito Monofasico com Representacdo do Condutor Neutro — Barra 611

Com o objetivo de avaliar a representacdo do condutor neutro, também foi realizado um
teste de curto-circuito com a rede contendo neutro. Neste teste, o neutro foi representado em to-
dos os ramos da rede e também nos transformadores e nas cargas, sendo que no transformador da
subestagdo (D:Y,) foi feita uma conex@o do neutro para o terra (no lado Y,) e no transformador
de média para baixa tensdo (Yg:Yg) conectado entre as barras 633 e 634, a conexdo do neutro
para o terra foi inserida em ambos os lados.

O curto foi aplicado na fase C da barra 611 e o resultado € apresentado nas figuras abai-
x0, sendo que na Figura 4.6 é dado o perfil de tensdo nas fases A, B e C e na Figura 4.7 é dado o
perfil de tensdao no condutor neutro. Optou-se por mostrar os resultados em graficos diferentes,
devido a diferenca das grandezas entre as trés fases e o neutro, o que também explica o fato deste

ultimo ter sido apresentado com valores em volts € ndo em p.u.
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Figura 4.6 — Tensdes nodais: IEEE-13 barras — Curto-circuito monofdsico com neutro — Barra 611.
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Figura 4.7 — Tensdes nodais no neutro: IEEE-13 barras — Curto-circuito monofasico com neutro — Barra 611.
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Na tabela abaixo, sdo mostradas as injecdes de poténcia em cada fase da rede, apds a a-

plicacdo do curto-circuito na barra 611.

Tabela 4.19 — IEEE-13 barras: Inje¢do de poténcia na barra slack
Curto-circuito monofasico com neutro — Barra 611.

Barra SGSD OpenDSS Discrepéancia
Nome Fase |P (kW) Q (kVAr) |P (kW) Q (kVAr) |P (%) Q (%)
A 918,252 572,775 918,200 572,700 0,01 0,01
sourcebus B 3337,380 1507,980 3336,900 1507,700 0,01 0,02
C 1316,510 3135,210 1316,200 3134,600 0,02 0,02
O valor da corrente de curto-circuito monofésico na fase C da barra 611 pode ser obser-
vado na Tabela 4.20.
Tabela 4.20 — IEEE-13 barras: Corrente de curto-circuito com neutro — Barra 611.
Ramo SGSD OpenDSS Discrepéancia
Nome (A) Ang. (®) |I(A) Ang. (®) |I(A) Ang. (°)
611_3-000000 1941,36000 69,0 1941,10000 69,0/ 0,26000 0,0

Nas proximas trés tabelas (Tabela 4.21, Tabela 4.22 e Tabela 4.23) sdo apresentados os

perfis de tensdo das fases A, B e C. Como esperado, a tensdo da barra 611, na fase C, fica proxi-

mo de 0 V. Na Tabela 4.24 € apresentado o perfil de tensdo no condutor neutro.

Tabela 4.21 — IEEE-13 barras: Tensoes nodais — Fase A — Curto-circuito monofasico com neutro — Barra 611.

Nos SGSD OpenDSS Discrepancia Tensao de
Nome Ntimero |V (kV) |Ang. (°) |V (V) |Ang. (°) |V (pu)x10* Ang. (°) | Base (kV)
sourcebus |1 66,39553 30,0 | 66,39400 30,0 0,24 0,0 115,000
650 2 2,22560 -14,77| 2,22540 -14,7 0,66 0,0 4,160
632 3 2,39298 21,21 2,39280 21,2 0,75 0,0 4,160
670 4 2,47661 23,2 2,47640 -23,2 0,59 0,0 4,160
671 5 2,65277 -26,8 | 2,65260 -26,8 1,03 0,0 4,160
680 6 2,65277 -26,8 | 2,65260 -26,8 1,03 0,0 4,160
633 7 2,37624 21,3 2,37610 -21,3 0,78 0,0 4,160
684 8 2,69929 2721 2,69910 -27,2 0,72 0,0 4,160
652 9 2,68523 27,2 2,68500 -27,2 1,16 0,0 4,160
692 10 2,65275 -26,8 | 2,65260 -26,8 0,93 0,0 4,160
634 11 0,27407 -12,6 | 0,27405 -12,6 0,66 0,0 0,480
675 12 2,63650 27,01 2,63630 -27,0 1,30 0,0 4,160
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Tabela 4.22 — IEEE-13 barras: Tensoes nodais — Fase B — Curto-circuito monofasico com neutro — Barra 611.

Nos SGSD OpenDSS Discrepancia Tensao de
Nome Niimero |V (kV) |Ang. (°) |V (&V) |Ang. (°) |V (pu)x10* Ang. (°) | Base (kV)
sourcebus |1 66,38325 -90,0 | 66,37900 -90,0 0,59 0,0 115,000
650 2 3,01541| -118,7| 3,01530| -118,7 0,92 0,0 4,160
632 3 3,08004| -115,8| 3,08590| -115,8 0,99 0,0 4,160
670 4 3,12801 | -114,3| 3,12790| -1143 0,73 0,0 4,160
671 5 3,22369| -111,5| 3,22350| -111,5 1,11 0,0 4,160
680 6 3,22369| -111,5] 3,22350| -111,5 1,11 0,0 4,160
633 7 3,08011] -116,0] 3,08000| -116,0 0,29 0,0 4,160
645 8 3,06266| -1159| 3,06250| -115,9 0,65 0,0 4,160
646 9 3,05849| -1159| 3,05840| -115,9 0,29 0,0 4,160
692 10 3,22369| -111,5| 3,22350| -111,5 1,10 0,0 4,160
634 11 0,30411| -116,7| 0,30410| -116,7 0,72 0,0 0,480
675 12 3,22555| -111,7| 3,22540| -111,7 0,83 0,0 4,160

Tabela 4.23 — IEEE-13 barras: Tensoes nodais — Fase C — Curto-circuito monofasico com neutro — Barra 611.

Nés SGSD OpenDSS Discrepéancia Tensao de
Nome Ntmero |V (kV) |Ang.(®)|V (&V) |Ang. )|V (pu)x10* Ang. (°) | Base (kV)
sourcebus | 1 66,37431| 150,0| 66,36800|  150,0 0,84 0,0| 115,000
650 2 2,09560| 133,7| 2,09540| 1337 0,79 0,0 4,160
632 3 1,25596| 130,5| 1025590| 130,5 0,51 0,0 4,160
670 4 0,97097| 128,1| 097088 128,1 0,32 0,0 4,160
671 5 042038 1142| 042035| 1142 0,20 0,0 4,160
680 6 042038 1142| 042035| 1142 0,20 0,0 4,160
633 7 126127 130,8| 1026120 1308 0,51 0,0 4,160
645 8 125263 130,7| 125250| 130,7 0,42 0,0 4,160
646 9 1,24905| 130,8| 1,24890| 1308 0,42 0,0 4,160
684 10 021049 1143| 021047| 1143 0,07 0,0 4,160
611 11 0,00019|  69,0] 000019 69,0 0,01 0,0 4,160
692 12 042038 1142| 042035 1142 0,17 0,0 4,160
634 13 0,16650| 116,1| 0,16649| 116,1 0,61 0,0 0,480
675 14 042363| 1148 042360| 11438 0,11 0,0 4,160
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Tabela 4.24 — IEEE-13 barras: Tensoes nodais — Neutro — Curto-circuito monofasico — Barra 611.

Tensoes nodais - IEEE_13 BARRAS - Neutro

Nés SDPS OpenDSS Discrepancia Base(kV)

Nome |Nuamero |V(kV) Angle(°) | V(kV) Angle(°) |V(puw) Angle(°)

650 1 0,61664 -53,8| 0,61657 -113,8 | 0,00002 60,0 4,160
632 2 0,44262 -50,8 | 0,44257 -110,8 |  0,00002 60,0 4,160
670 3 0,44354 -44.5| 0,44348 -104,5| 0,00002 60,0 4,160
671 4 0,45991 -32,0| 0,45985 -92,0| 0,00003 60,0 4,160
680 5 0,45991 -32,0| 0,45985 -92,0| 0,00003 60,0 4,160
633 6 0,39511 -54,71 0,39506 -114,7| 0,00002 60,0 4,160
645 7 0,44905 -51,0| 0,44900 -111,0| 0,00003 60,0 4,160
646 8 0,44906 -51,0| 0,44900 -111,0| 0,00002 60,0 4,160
684 9 0,46453 -30,2 |  0,46447 -90,2| 0,00002 60,0 4,160
611 10 0,46832 -28,9| 0,46826 -88,9| 0,00003 60,0 4,160
652 11 0,46771 -29,4| 0,46765 -89,4| 0,00002 60,0 4,160
692 12 0,48545 274 0,48539 -87,4| 0,00002 60,0 4,160
634 13 0,00000 95,1 0,00000 17,6 0,00000 77,5 0,480
675 14 0,48922 -25,9| 0,48916 -85,9| 0,00002 60,0 4,160

As discrepancias maxima, minima e média entre os fluxos de corrente nas fases A, B, C e

no condutor neutro, considerando o curto-circuito na fase C da barra 611, podem ser observadas

na tabela a seguir.

Curto-circuito monofasico — Barra 611.

Tabela 4.25 — IEEE-13 barras: Comparativo dos fluxos de corrente — SGSD e OpenDSS

Discrepancias
Grandeza Comparada
Fase A Fase B Fase C Neutro
Minimo 0,00 0,00 0,01 0,00
| g | Maximo 1,38 1,11 0,09 0,44
x107(pu)
Médio 0,60 0,24 0,02 0,06
Minimo 0,0 0,0 0,0 0,0
ZI ) Maximo 0,1 0,0 0,0 0,0
Médio 0,0 0,0 0,0 0,0
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4.2.2 EPRI cktS

Nos testes que seguem, sdo apresentados alguns casos considerando novamente a rede de

grande porte ckt5 do EPRI (Figura 3.4). Para esses testes, as cargas também foram modeladas

como impedancia constante.

4.2.2.1 Curto-Circuito Monofasico — Barra 56751

Neste primeiro caso, aplicou-se um curto circuito na fase C, na barra 56751, o que pode
ser facilmente observado na Figura 4.8, em que a tensdo na fase C ficou abaixo de 0,6 p.u. prati-

camente ao longo de toda rede, enquanto que nas outras fases a tensao elevou-se atingindo valo-

res proximos de 1,2 p.u. em alguns pontos da rede.

16 Frequéencia Fundamental
o—e HI-A  w»- H1I-B ¢ HI-C

1.4

1.2

o7y
=]

o
®

Tensao|pu]

o
=)

0.4

0.2

0.0

Figura 4.8 — Tensdes nodais: EPRI-ckt5 — Curto-circuito monofdsico — Barra 56751.

As injecdes de poténcia em cada fase da barra slack sdo apresentadas na Tabela 4.26. E
possivel verificar um erro relativo percentual maior na fase C, porém neste caso, os valores sao

muito pequenos, o que indica que a diferenca em valores p.u. seria relativamente pequena.

95



Tabela 4.26 — EPRI-ckt5: Injecdo de poténcia na barra slack — Curto-circuito monofésico — Barra 56751.

Barra SGSD OpenDSS Discrepancia
Nome Fase |P (kW) Q (kVAr) [P (kW) Q (kVAr) [P (%) Q (%)
A 2486,250 580,947 2499,800 582,900 0,54 0,34
sourcebus B 8191,570 6833,350 8200,500 6838,300 0,11 0,07
C 75,849 8648,100 67,200 8647,600 12,87 0,01

Na tabela abaixo pode ser observado que para este caso, em que se utilizou uma rede de

grande porte, o valor da corrente de curto-circuito estd quase igual, comparando o resultado obti-

do com 0 SGSD e com o OpenDSS.

Tabela 4.27 — EPRI-ckt5: Corrente de curto-circuito — Barra 56751.

Ramo SGSD OpenDSS Discrepancia
Nome I(A) Ang. ©) |I(A) Ang. ®) [1(A) Ang. (°)
56751_3-000000 1995,96000 17,9 1995,90000 17,9 0,06000 0,0

Assim, como para as andlises de fluxo de poténcia, devido ao fato da rede ser de grande

porte, para apresentar o perfil de tensdo em cada fase, foram selecionados os nos cuja diferenca

entre os valores de magnitude e angulo de tensdo obtidos através do SGSD e OpenDSS foi mi-

nima e também os ndés em que a diferenca foi maxima. Esses nds estdo expostos na tabela a se-

guir, sendo que também foi realizado um célculo para encontrar os valores médios das diferencas

de magnitude e angulo de tensdo, considerando todos os nds de cada fase.

Tabela 4.28 — EPRI-ckt5: Comparativo das tensdes nodais —SGSD e OpenDSS
Curto-circuito monofasico — Barra 56751.

Discrepancias
Grandeza Comparada
Fase A Fase B Fase C
Minimo 0,0 0,0 0,0
|‘: | Maximo 35 3,1 0,9
x10™(pu)
Médio 2,0 1,7 0,3
Minimo 0,0 0,0 0,0
ZV (©) Maximo 0,1 0,1 0,3
Médio 0,0 0,0 0,0

A comparagdo dos fluxos de corrente nos ramos das fases A, B e C, € apresentada na Ta-

bela 4.29.
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Tabela 4.29 — EPRI-ckt5: Comparativo dos fluxos de corrente —SGSD e OpenDSS
Curto-circuito monofdsico — Barra 56751.

Discrepancias
Grandeza Comparada
Fase A Fase B Fase C
Minimo 0,002 0,000 0,001
|£ | Maximo 1,303 1,395 0,439
x10™(pu)
Médio 0,128 0,171 0,054
Minimo 0,0 0,0 0,0
1 (©) Maximo 0,5 0,4 0,5
Médio 0,1 0,1 0,1

4.2.2.2 Curto-Circuito Monofasico — Barra X_39620

Neste dltimo teste de curto-circuito, uma falta foi aplicada na fase B da barra X_39620.
Devido ao fato da barra X_39620, estar conectada na baixa tensao, € possivel verificar através da
Figura 4.9 que a queda acentuada de tensdo foi pontual. Novamente isso pode ser explicado de-

vido a existéncia do transformador e por ndo haver muitas barras a jusante da barra sob falta.
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Figura 4.9 — Tensdes nodais: EPRI-ckt5 — Curto-circuito monofasico — Barra X_39620.

Na tabela abaixo, sdo dadas as injecdes de poténcia em cada fase da barra slack.
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Tabela 4.30 — EPRI-ckt5: Injecdo de poténcia na barra slack — Curto-circuito monofésico — Barra X_39620.

Barra SGSD OpenDSS Discrepancia
Nome Fase | P (kW) Q (kVAr) P (kW) Q (kVAr) P(%) |Q (%)
A 2946,360 899,845 2959,500 902,300 0,44 0,27
sourcebus B 2402,490 1222,840 2415,500 1224,900 0,54 0,17
C 2394710 590,334 2408,100 592,500 0,56 0,37

A corrente de curto-circuito na barra X_39620 é mostrada na Tabela 4.31.

Tabela 4.31 — EPRI-ckt5: Corrente de curto-circuito — Barra X_39620.

Ramo SGSD OpenDSS Discrepéincia
Nome I1(A) Ang. (®) |I(A) Ang. (°) |I(A) Ang. (°)
X_39620_2-000000 3995,40000 151,2 3995,00000 151,2|  0,40000 0,0

Para finalizar, nas proximas tabelas sdo apresentadas as discrepancias entre os valores de

tensdo (magnitude e angulo) e do fluxo de corrente nos ramos nas fases A, B e C comparando-se

os resultados do SGSD e do OpenDSS, para a condi¢@o de curto-circuito na barra X_39620.

Tabela 4.32 — EPRI-ckt5: Comparativo das tensdes nodais —SGSD e OpenDSS
Curto-circuito monofasico — Barra X_39620.

Discrepancias
Grandeza Comparada
Fase A Fase B Fase C
Minimo 0,0 0,0 0,0
| K | Maximo 2,8 2,8 3,1
x10™(pu)
Médio 1,5 1,7 1,7
Minimo 0,0 0,0 0,0
ZV (©) Maximo 0,1 0,1 0,1
Médio 0,0 0,0 0,0
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Tabela 4.33 — EPRI-ckt5: Comparativo dos fluxos de corrente — SGSD e OpenDSS
Curto-circuito monofasico — Barra X_39620.

Discrepancias
Grandeza Comparada
Fase A Fase B Fase C
Minimo 0,002 0,000 0,003
|£ | Maximo 1,280 1,197 1,307
x10™(pu)
Médio 0,128 0,147 0,150
Minimo 0,0 0,0 0,0
1 (©) Maximo 0,5 0,4 0,7
Médio 0,1 0,1 0,1

4.3 COMENTARIOS PARCIAIS

Neste capitulo o principal objetivo foi apresentar a validagao do programa desenvolvido
com relagdo ao célculo de curto-circuito, demonstrando a flexibilidade do algoritmo implemen-
tado no SGSD. Além dos testes apresentados, também foram realizados outros testes, conside-
rando faltas bifésicas, faltas monofésicas e trifasicas em outras barras, variagdo do valor da resis-

téncia de falta, curto aplicado entre fases, etc.
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5 FLUXO DE POTENCIA HARMONICO

O principal objetivo dos sistemas de energia elétrica € alimentar as cargas, as quais s@o
projetadas para operar com tensdes e correntes senoidais em uma determinada frequéncia (no
Brasil, a frequéncia utilizada é 60 Hz). Contudo, a proliferacdo de dispositivos de eletronica de
poténcia e de dispositivos que possuem relacdo ndo linear entre tensdo e corrente tem resultado
no aumento da distor¢do harmonica, por isso € de grande relevancia o monitoramento adequado
da rede, visando a qualidade de energia [38]. A Figura 5.1 mostra uma classificacdo das fontes

de distor¢ao harmonica mais comuns.

[ Fontes Harmonicas ]

|
l |

[ Devido a chaveamento J [Devido anao IinearidadeJ

Trifasico Monofasico Trifasico Monofasico

Frequéncia - 3@ Frequéncia - 19
-Variador de -Fonte de
velocidade Alimentagédo CC

-Variador de - Variador de -Forno a Arco - Transformador - 10
para motor CC

Figura 5.1 — Classificag@o das fontes de distor¢do harmdnica mais comuns.

Por muitos anos, a preocupagdo com essas distor¢des esteve voltada apenas para grandes
consumidores, que possuem cargas nao-lineares de grande porte, como por exemplo, fornos a
arco. Neste caso, o problema € pontual, facilitando sua deteccao e localizagcdo, porém, atualmen-
te, com o crescente aumento de cargas ndo lineares nas residéncias, essa preocupagdo se estendeu
para os pequenos consumidores também. Considerando uma residéncia individualmente, ndo ha
um impacto significativo, mas quando se analisa um conjunto de residéncias, pode existir um
impacto considerdvel na rede. Neste dltimo caso, o fato de o problema nao ser localizado torna-

se um agravante, dificultando a andlise do problema. Segundo a ABRADEE (Associa¢do Brasi-
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leira de Distribuidores de Energia Elétrica), atualmente o Brasil possui mais de 72 milhdes de
“Unidades Consumidoras” (UC), das quais, 85% sdo residenciais.

A presenca de distor¢des harmodnicas nas redes elétricas pode causar muitos problemas,
como aumento das perdas, falhas em bancos de capacitores, interferéncia em sistemas de comu-
nicacdo (como na operagdo de determinados equipamentos), ressonancias, interferéncia em redes
telefonicas, entre outros [39], [40]. Considerando as condi¢des de desequilibrio do sistema de
poténcia, esses problemas sdo agravados pelo fato de que as componentes de sequéncia zero tor-
nam-se mais significativas e as frequéncias harmonicas sdo sensiveis ao desequilibrio das fases
[41]. Tudo isso acarreta em maiores custos para operacdo do sistema. No Brasil, as normas rela-
cionadas a qualidade de energia elétrica podem ser encontradas no Modulo 8 do PRODIST [1].

Pensando em possiveis solucdes ou medidas preventivas para tais problemas, ferramentas
de andlise harmodnica tornaram-se cada vez mais importantes, sendo utilizadas para realizacao de
varios estudos. No desenvolvimento dessas ferramentas, os componentes do sistema devem ser
modelados de forma a representar da maneira mais fiel possivel a reacdo de cada um deles as
distorcdes harmonicas [22], [28].

Como comentado na introdu¢do, o método implementado no SGSD para analisar harmd-
nicas € o célculo de fluxo de poténcia harmonico multifdsico [22], permitindo investigar a gera-
¢do e a propagac¢do dos componentes harmonicos de tensdo e corrente através do sistema operan-
do em regime permanente. Estudos de fluxo de poténcia harmoénico permitem avaliar as distor-
¢coes harmonicas, projetar filtros, analisar interferéncias na comunicagdo entre equipamentos, etc.

Neste capitulo o modelo harmoénico dos componentes da rede € detalhado, apresentando
como as mdquinas e as cargas respondem as frequéncias harmonicas e o método de solucao utili-
zado no SGSD. Uma breve descricdo de alguns indices harmodnicos também serd apresentada,
seguida de alguns resultados com o objetivo de validar o algoritmo do cdlculo do fluxo de potén-

cia harmonico.

5.1 MODELOS HARMONICOS DOS COMPONENTES DA REDE E METODO DE SO-
LUCAO

Para obter a solucdo da rede nas frequéncias harmonicas € necessdrio que os modelos de

todos os componentes estejam de acordo com a frequéncia analisada. No caso das linhas e dos
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transformadores, para adequar seus modelos as frequéncias harmdnicas, uma solucao simples e
relativamente precisa € calcular seus parametros de acordo com a frequéncia em questao. As fon-
tes também podem ser representadas utilizando o mesmo modelo do fluxo de poténcia, alterando
apenas o valor da frequéncia conforme desejado. No caso das miquinas e das cargas € preciso

fazer as modifica¢des detalhadas a seguir [22].

5.1.1 Maquinas Rotativas

Para a representacdo das maquinas nas frequéncias harmonicas, primeiramente, ¢ assumi-
do que as maquinas nio produzem harmonicos, entio, elas podem ser modeladas para cada fre-

quéncia harmonica como admitincias conhecidas, através das equacdes abaixo:

Yip=Ynn=1(0hX ) (5.1)

Yo=1/ (jh X 1—0), (5.2)

onde:
h € a ordem harmonica e X; ,e X, sdo as reatancias de sequéncia negativa e zero na frequéncia

fundamental, respectivamente. A tensao de excitacao € zero para h>1.

5.1.2 Cargas

Para representar uma carga multifasica, o modelo utilizado ¢ uma combinag¢do de elemen-
tos concentrados R, L e C, porém se os dados necessarios para essa representagdo ndo estiverem
disponiveis, é possivel utilizar a equacdo (5.3) para modelar a carga e suas caracteristicas harmo-

nicas [22], [42]:
anrga—h = (Rs + .] Xs)//]X p’ (53)

onde:

2
R = |V1|n0mina|/Pespecificdo s
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X;=0,073hR,,

XP = hRS/|.6’7(Qespecific:zdo/PCSPeCifiCZdO)_0’74J’

Entdo, ao se utilizarem essas aproximacdes, a carga monofasica PQ pode ser substituida

POr Zcarga-n, €  carga estdtica € representada como:

Zh—p =Zh-n= anrga—h (54)

Zho=r% Znp (5.5)

onde:

ry € a razdo entre a impedancia de sequéncia positiva e a impedancia de sequéncia zero da carga
na frequéncia fundamental. Em seguida esses parametros de sequéncia sdo transformados em
quantidades de fase.

As equacgdes (5.4) e (5.5) representam a influéncia das frequéncias harmonicas sob as
cargas lineares e sob a parcela linear das cargas ndo lineares, em que a parcela ndo linear € repre-
sentada por uma ou mais fontes de corrente de acordo com as frequéncias harmonicas da carga, o
que resulta em um equivalente de Norton, conforme Figura 5.2, onde 440 representa a fonte de

corrente na frequéncia determinada pelo usudrio.

Ih carga

A

k O—— ——om

Yca rga

Figura 5.2 — Carga nio linear.

Portanto, obtendo-se a representacdo dos componentes da rede para cada frequéncia har-
monica, a formulagdo do problema torna-se a mesma da equacdo (2.72), porém, no caso das mé-
quinas e das cargas serem representadas por impedancias constantes nas frequéncias harmonicas,
essa andlise transforma-se em um problema linear, o que faz com que iteracdes nio sejam neces-

sarias [22].
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5.2 INDICES HARMONICOS

Existem diversos indices utilizados para se quantificar e avaliar a distor¢ao harmonica das
ondas de tensdo e corrente presentes na rede. Estes indicadores sdo indispensaveis no estudo de
harmonicas para que seja possivel determinar eventuais ag¢des corretivas ou até mesmo preventi-

vas. A seguir € apresentada uma breve descricao dos principais indices.

5.2.1 Distorcao Harménica Total

A Distorcao Harmonica Total (DHT), do inglés Total Harmonic Distortion (THD), € o
indicador mais comumente empregado para medir distor¢cdes harmonicas. Este indicador pode
ser utilizado tanto para célculos de distor¢do de tensdao, como também para cdlculos de distor¢ao
de corrente. Pela definicao do IEEE [39], a DHT de tensdo (DHTV) e a DHT de corrente (DHT1)

podem ser calculados pelas equacdes (5.6) e (5.7), respectivamente.

H
| 2V
=2 100 (5.6)

DHT,(%) =
1
H
1/ >
DHT:(%) = Y= 1100 5.7)

6

onde:
h € a ordem harmonica;
H é a ordem harmonica maxima;
Vi€ a tensdo eficaz na frequéncia harmonica h;
V; € a tensdo eficaz na frequéncia fundamental;
I, € a corrente eficaz na frequéncia harmonica h;
I; € a corrente eficaz na frequéncia fundamental.

Os valores de DHT necessitam de uma andlise criteriosa para que ndo sejam interpretados
de forma incorreta. Os valores de referéncia para as distor¢des harmonicas totais de tensdo ado-

tados pela ANEEL podem ser observados na Tabela 5.1.
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Tabela 5.1 — Valores de referéncia globais das distor¢des harmdnicas totais de tensdo
(em porcentagem da tensdo na frequéncia fundamental).

Tensio nominal do barramento Distorcao Harmomca["ly‘oo]tal de Tensao (DHTY)
1kV< Vi <13,8 kV 8
13,8kV<V,,, <69 kV 6
69 kV < Vo <230 kV 3

5.2.2 Distorcao Harmonica Individual

A Distor¢do Harmonica Individual (DHI), do inglés Individual Harmonic Distortion
(IHD), € um indicador semelhante ao DHT, porém € calculada a distor¢io harmonica individu-
almente para cada frequéncia. Este indice também pode calcular tanto distor¢do de tensdo, como

corrente e pode ser definido através das equagdes (5.8) e (5.9).

DHIL (%) =V x100 (5.8)
1

DHI(%) =11 3100 (5.9)
1

A Tabela 5.2 apresenta valores de referéncia para o indice de distor¢do harmonica indivi-

dual, aplicado a diversos niveis de tensdo.
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Tabela 5.2 — Valores de referéncia globais das distor¢des harmdnicas individuais de tensio
(em porcentagem da tensdo fundamental).

Distor¢ao Harmoénica Individual de Tensao (DHI,) [ %]

Ordem Harmonica
Vion <1kV | 1kV<V,,,, <138kV | 138kV<V,;,,, <69KkV | 69kV<V,,, <230 kV
5 7,5 6 4,5 2,5
7 6,5 5 4 2
11 4,5 3,5 3 1,5
Impares 13 4 3 2.5 LS
ndo multiplas | 17 2,5 2 1,5 1
de 3
19 2 1,5 1,5 1
23 2 1,5 1,5 1
25 2 1,5 1,5 1
>25 1,5 1 1 0,5
3 6,5 5 4 2
fmpares 9 2 15 1> !
multiplas de | 15 1 0,5 0,5 0,5
: 21 1 0,5 0,5 0,5
>21 1 0,5 0,5 0,5
2 2,5 2 1,5 1
4 1,5 1 1 0,5
6 1 0,5 0,5 0,5
Pares 8 1 0,5 0,5 0,5
10 1 0,5 0,5 0,5
12 1 0,5 0,5 0,5
>12 1 0,5 0,5 0,5

5.2.3 Distorcao Total de Demanda

Em algumas situacdes, a DHT pode ndo ser suficiente para quantificar a influéncia dos

harmonicos presentes em um determinado local de medi¢do. Nessas ocasides, pode-se utilizar a

Distor¢ao Total de Demanda (DTD), do inglés Total Demand Distortion (TDD). Embora possua
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uma formulacdo parecida com a DHT, este indicador é usado apenas para célculos de distor¢ao
de corrente, com a diferenga que ao invés de se considerar a corrente na frequéncia fundamental
a cada instante, € utilizada a corrente mdxima dentro de um periodo de medicdo. A DTD pode

ser calculada através da equacao (5.10):

H
(20
DTD(%) = ~=2— x100 ©-10)

Ici
onde:

Ic; € a corrente de demanda méxima da carga na frequéncia fundamental.
5.3 RESULTADOS

Para a validagdo do fluxo de poténcia harmodnico, a seguir sdo apresentados os resultados
de alguns testes. Novamente s@o utilizadas as redes IEEE 13 barras e EPRI cktS. Para essa andli-
se, o sistema do IEEE foi modelado no SGSD, no OpenDSS e no SimPowerSystems. As trés
solugdes foram comparadas. No caso da rede ckt5 do EPRI, devido ao fato de ser de grande por-
te, as solucOes foram obtidas apenas no SGSD e OpenDSS, devido a limitagdes associadas a mo-
delagem de redes de grande porte no SimPowerSystems.

Na versao do OpenDSS (7.6.0.0) utilizada para os testes, a carga harmonica é modelada
de acordo com a representacio da figura Figura 5.3, em que o valor da fonte de corrente harmo-
nica € obtida pela multiplicag¢do entre o valor da corrente fundamental e espectro harmonico cor-
respondente a frequéncia que estd sendo resolvida [43].

| = liyng * Espectro(w)
-

G

kO /\/\, om

JjB(w)
AN

Figura 5.3 — Carga nio linear — OpenDSS.
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5.3.1 IEEE 13 barras

Para os testes na rede de 13 barras, foram utilizadas cargas conectadas em estrela e tam-
bém cargas conectadas em delta. Nestes testes, o ramo 671-692, que representa uma chave, foi
retirado do sistema, devido ao fato de ocorrer problemas de convergéncia no SimPowerSystems
em decorréncia da impedancia deste ramo possuir um valor muito pequeno. Neste caso, a barra

671 foi conectada diretamente a barra 675.

5.3.1.1 Cargas representadas por equivalente de Norton — Cargas conectadas em estrela

Para este caso, todas as cargas da rede foram conectadas em estrela. Como mencionado
na secdo 5.1.2, a parcela ndo linear das cargas € representada por injecdes de corrente nas fre-
quéncias harmonicas. As injecdes consideradas neste teste sao mostradas na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 — Injecdo de corrente nas frequéncias harmonicas
Cargas como equivalente de Norton — Cargas conectadas em estrela.

Ramo Fonte de Corrente

N6k |Ném gnrgﬁ‘i‘l‘)l'(‘)agz“g’o“ﬁz)h I(A) |Ang. (9

670-A 000000 3 12,0 -32,0
670-B 000000 3 13,0 -28,0
670-C 000000 3 10,0 -35,0
652-A 000000 3 11,0 -27,0
652-A 000000 5 3,0 -17,0
645-B 000000 3 12,0 -40,0
645-B 000000 5 4,0 -27,0
611-C 000000 3 7,0 -23,0
611-C 000000 5 3,0 -25,0
646-C 000000 3 9,0 -47,0
671-A 000000 5 3,0 -28,0

Para facilitar a visualizacdo e andlise dos resultados, optou-se por apresentar os valores
maximos das tensdes harmonicas e também das DHIs entre as trés fases para cada n6. Os resul-

tados podem ser observados na Figura 5.4 e na Figura 5.5. Como esperado, devido as cargas ndao
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lineares consideradas (Tabela 5.3), a parcela referente a terceira harmonica (H3) nas trés fases da
rede foi um pouco maior que a parcela referente A quinta harménica (H5). E possivel perceber
que o gréfico apresentado na Figura 5.5 com os valores de DHIv maximos fica similar ao perfil
das tensdes harmonicas e que a harmonica de terceira ordem apresenta valores maiores em razao

das caracteristicas das cargas simuladas.

Frequencias Harmonicas

0.025 =—e H3-Max = - H5-Max

0.020

‘UH]

,0.015

Tensaol

0.010

0.005

0.000

Nos

Figura 5.4 — Méximas tensdes nodais: IEEE-13 barras — Frequéncias harmonicas
Cargas como equivalente de Norton — Cargas conectadas em estrela.
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Figura 5.5 — Maximos valores de DHIv: IEEE-13 barras
Cargas como equivalente de Norton — Cargas conectadas em estrela.

As distor¢des harmonicas totais para cada fase sdo mostradas no grafico da Figura 5.6. O

valor maximo foi obtido na fase C da barra 611. Ressalta-se que esses valores estdo abaixo dos

limites especificados na Tabela 5.1.
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Figura 5.6 — DHTv: IEEE-13 barras
Cargas como equivalente de Norton — Cargas conectadas em estrela.

Os gréficos apresentados acima foram obtidos através das simulagdes com o SGSD. Nos
trés graficos a seguir (Figura 5.7, Figura 5.8 e Figura 5.9), os valores de THDv sao apresentados
para cada fase e foram obtidos a partir do SGSD, do OpenDSS e do SimPowerSystems. Embora
os resultados sejam proximos, um dos possiveis motivos para as pequenas diferengas entre os

resultados pode estar relacionado a diferenca na modelagem de carga em cada programa.
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Figura 5.7 — Comparagdo dos valores de DHTv: IEEE-13 barras — Fase A
Cargas como equivalente de Norton — Cargas conectadas em estrela.
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Figura 5.8 — Comparacg@o dos valores de DHTv: IEEE-13 barras — Fase B
Cargas como equivalente de Norton — Cargas conectadas em estrela.
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Figura 5.9 — Comparag@o dos valores de DHTv: IEEE-13 barras — Fase C
Cargas como equivalente de Norton — Cargas conectadas em estrela.

5.3.1.2 Cargas representadas por equivalente de Norton — Com cargas conectadas em delta

Neste caso, algumas cargas da rede estdo conectadas em delta, de acordo com a conexao
original do sistema de 13 barras do IEEE. As inje¢des de corrente nas frequéncias harmodnicas
consideradas neste teste sdo as mesmas apresentadas no caso anterior, com a diferenca da cone-

xdo de algumas cargas, conforme Tabela 5.4.
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Tabela 5.4 — Injecdo de corrente nas frequéncias harmonicas
Cargas como equivalente de Norton — Com cargas conectadas em delta.

Ramo Fonte de Corrente

N6k |Ném filrgﬁ‘i‘l’)l';agf‘g‘ﬁ;h I1(A) |Ang ()

670-A 000000 3 12,0 -32,0
670-B 000000 3 13,0 -28,0
670-C 000000 3 10,0 -35,0
652-A 000000 3 11,0 -27,0
652-A 000000 5 3,0 -17,0
645-B 000000 3 12,0 -40,0
645-B 000000 5 4,0 -27,0
611-C 000000 3 7,0 -23,0
611-C 000000 5 3,0 -25,0
646-C 646-B 3 9,0 -47,0
671-A 671-C 5 3,0 -28,0

Como no caso anterior, para facilitar a visualizacdo e andlise dos resultados, foram sele-
cionados os valores maximos para cada n6 das fases A, B e C, considerando o perfil das tensoes
harmonicas e os valores de DHIs. Os resultados sdo apresentados na Figura 5.10 e na Figura
5.11. Novamente, devido as cargas ndo lineares consideradas (Tabela 5.4), a parcela referente a

terceira harmonica nas trés fases da rede foi maior que a parcela referente a quinta harmonica e o

grafico com os valores de DHIs ficou similar ao perfil das tensdes harmonicas.
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Figura 5.10 — Maximas tensdes nodais: IEEE-13 barras — Frequéncias harmdnicas
Cargas como equivalente de Norton — Com cargas conectadas em delta.
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Figura 5.11 — Maximos valores de DHIv: IEEE-13 barras
Cargas como equivalente de Norton — Com cargas conectadas em delta
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As distor¢des harmonicas totais para cada fase sdo mostradas 5.12. O valor mdximo obti-
do para este caso novamente foi na fase C da barra 611, mas ainda assim, estd abaixo dos limites

especificados na Tabela 5.1.

DHTv

4.0 = FaseA == FaseB ¢4 FaseC

3.5

3.0

2.5

DHTv (%)
S

15

1.0

0.5

0.0

Nos

5.12 — DHTv: IEEE-13 barras
Cargas como equivalente de Norton — Com cargas conectadas em delta.

A Figura 5.13, a Figura 5.14 e a Figura 5.15 apresentam os valores do indice THD, para
as fases A, B e C, respectivamente. Esses valores foram obtidos a partir dos resultados do SGSD,

do OpenDSS e do SimPowerSystems.
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Figura 5.13 — Comparagéo dos valores de DHTv: IEEE-13 barras — Fase A
Cargas como equivalente de Norton — Com cargas conectadas em delta.
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Figura 5.14 — Comparagéo dos valores de DHTv: IEEE-13 barras — Fase B
Cargas como equivalente de Norton — Com cargas conectadas em delta.
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Figura 5.15 — Comparacio dos valores de DHTv: IEEE-13 barras — Fase C
Cargas como equivalente de Norton — Com cargas conectadas em delta.

5.3.2 EPRI cktS

Visando verificar a aplicacdo do algoritmo implementado para uma rede de grande porte,
novamente utilizou-se a rede ckt5 do EPRI. Nessa rede todas as cargas sdo monofésicas e estdo
conectadas entre uma fase e o terra. As inje¢des harmodnicas foram inseridas em cargas escolhi-
das de forma arbitraria, sendo que neste estudo foram considerados valores ficticios para as har-
monicas de terceira, quinta e sétima ordem.

Na Figura 5.16 e na Figura 5.17 sao apresentados os valores maximos entre as trés fases
das tensdes harmonicas e das DHIs. Assim como j4 observado nos testes da rede de 13 barras, os

graficos sdo similares em comportamento.
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Figura 5.16 — Méximas tensdes nodais: EPRI-ckt5 — Frequéncias harmonicas.
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Figura 5.17 — Méximos valores de DHIv: EPRI-ckt5.
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Na figura abaixo € possivel observar os valores das DHTSs para cada fase. Devido as car-
gas ndo lineares que foram definidas para este estudo, os valores também ficaram abaixo do limi-

te especificado na Tabela 5.1.
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Figura 5.18 — DHTv: EPRI-ckt5.

Para finalizar, foi realizado um comparativo entre os resultados obtido através da simula-
¢do com o SGSD e com o OpenDSS. Como ja mencionado, este caso nao foi simulado com o
SimPowerSystems devido a dimensdo do sistema. Por ser uma rede de grande porte, seleciona-
ram-se apenas os nds em que foram inseridas injecoes harmonicas para se realizar o comparati-

vo. O resultado pode ser observado na Figura 5.19.
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Figura 5.19 — Comparagao dos valores de DHTv: EPRI-ckt5.

5.4 COMENTARIOS PARCIAIS

O objetivo principal deste capitulo foi apresentar a valida¢do da parte do algoritmo im-
plementado relacionado ao fluxo de poténcia harmdnico. Também foram realizados outros testes,
como por exemplo, injecdes harmdnicas de magnitudes diferentes e em outras frequéncias har-

monicas, testes considerando a parcela linear da carga modelada como fonte de corrente na fre-

quéncia fundamental, entre outros.
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6 CONCLUSAO

Para auxiliar nos principais estudos do setor de distribuicdo de energia elétrica, diversos
programas dedicados ao cédlculo de fluxo de poténcia, ao cdlculo de curto-circuito e a andlise
harmonica foram desenvolvidos. Porém, esses programas geralmente sdo focados em apenas um
destes estudos, o que pode acarretar em problemas para o engenheiro da concessiondria, conside-
rando que além do fato de ser necessario trabalhar com ferramentas distintas, o usudrio podera se
deparar com formatos de dados diferentes para cada ferramenta. Em decorréncia dos empecilhos
ocasionados pelo uso de ferramentas independentes para a realizacdo de cada estudo dos siste-
mas de distribui¢do, foi apresentado neste trabalho o Simulador Generalizado de Sistemas de
Distribui¢do (SGSD), uma metodologia unificada de ferramentas de calculo de fluxo de poténcia
na frequéncia fundamental, cdlculo de curto-circuito e calculo de fluxo de poténcia harmonico.
Para implementar o algoritmo do SGSD foi utilizada a linguagem de programacao Python visan-
do obter maior eficiéncia e facilitar futuras manuten¢des no c6digo bem como inclusdo de novos
modelos e funcionalidades.

Para detalhar o processo de unificagdo destas ferramentas, apresentaram-se: a metodolo-
gia adotada, frisando sua flexibilidade e robustez; os modelos dos dispositivos implementados;
as vantagens de se modelar o sistema em componentes de fase e a valida¢cao de cada ferramenta.

Em vista dos resultados obtidos pelo SGSD e apresentados nos capitulos 3, 4 € 5, foi pos-
sivel validar a modelagem da rede e dos dispositivos implementados, considerando os trés estu-
dos apresentados. As maiores diferencas foram encontradas nas andlises harmodnicas, o que pro-
vavelmente deve-se as diferentes modelagens das cargas nas diversas metodologias. No processo
de realizacdo dos testes constatou-se a eficiéncia de se trabalhar com apenas um formato de da-
dos de entrada para os diferentes estudos, reduzindo o tempo gasto em cada andlise.

Aliado a necessidade constante de realizacdo de estudos de planejamento e operagdo do
sistema, € possivel concluir que a metodologia apresentada € importante no cendrio atual, desta-
cando-se as andlises harmonicas, devido a crescente presenca de equipamentos ndo lineares ao
longo das redes de distribuicdo, tanto em cargas de média, como de baixa tensdo, o que tem im-
pacto negativo na qualidade de energia.

Como propostas para trabalhos futuros, podem-se considerar os itens apresentados abai-

XO0:
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e Inclusdo de novos modelos para geradores distribuidos;

e Modelagem de carga com dependéncia da frequéncia, analisando o acoplamento
entre as frequéncias;

e Modelagem de outros tipos de cargas ndo lineares;

e Incluir andlise de varredura de frequéncia (frequency scan);

e Atualizacdo das correntes que representam a parcela ndo linear da carga por meio
de dados obtidos com medicdes;

e Implementag¢do de novos modelos de controle;

e Desenvolvimento de algoritmo para a realiza¢do de estudos de estimacgdo de esta-
do em frequéncias harmonicas e fundamental;

e Estudos de inter-harmonicas;

e Realizacdo de testes e comparagdo de impactos de diferentes fontes harmonicas.
Para finalizar, destaca-se que a publicagdo abaixo foi realizada no decorrer deste trabalho:

e T. M. Barbosa; D. Salles; W. Freitas. “Fluxo de Carga Harménico Multifasico”.

In: XIX Congresso Brasileiro de Automdtica, Campina Grande, 2012.
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