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ResumoNeste trabalho de pesquisa propõe-se uma ferramenta �exível para o 
ál
ulo da margemde segurança de redes de distribuição de energia elétri
a 
om relação à estabilidade de tensão.Esta margem de segurança está rela
ionada à distân
ia (em termos da 
arga) entre o pontode operação atual e o ponto de operação 
orrespondente à máxima 
arga admissível. Estaferramenta utiliza um �uxo de 
arga pelo método de Newton modi�
ado e se presta tambéma avaliar 
ertos impa
tos da inserção da geração distribuída sobre a operação da rede. Ametodologia proposta mostra-se adequada in
lusive em ambientes sujeitos a severas restriçõesde tempo 
omputa
ional, 
omo a operação em tempo real de sistemas elétri
os de potên
ia.Palavras-
have: Sistemas de distribuição; estabilidade de tensão; máximo 
arregamento;operação de redes elétri
as de potên
ia; geração distribuída.
Abstra
tA �exible tool for 
omputing the voltage stability se
urity margin of distribution systemsis proposed in this resear
h work. This se
urity margin 
orresponds to the distan
e (in loadparameter spa
e) from the 
urrent operating point to the maximum loading point. This tooluses a modi�ed Newton's load �ow method and it is also useful for evaluating 
ertain impa
tsof the insertion of distributed generation on the system operation. The proposed methodologyhas shown to be suited for environments subje
ted to severe 
omputation time 
onstraints,su
h as power systems real time operation.Keywords: Distribution systems, voltage stability, maximum loading, ele
tri
 power sys-tem operation, distributed generation.
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Capítulo 1
Introdução

A Figura 1.1 mostra a estrutura geral de uma rede elétri
a de potên
ia [1℄.
PSfrag repla
ements

Centro de 
ontrolemi
roondas
ontrole aquisição de dados
.a. 
.a.
.a. Distribuição

∼

∼ TransmissãoGeração medidordisjuntor Conversor (inversor)Conversor (reti�
ador)
.
.
TransformadorGeradorFigura 1.1: Rede elétri
a de potên
ia genéri
a.1



2Pode-se identi�
ar os seguintes sistemas prin
ipais:� Sistema de geração, 
omposto pelas usinas. A energia elétri
a é gerada a partir da
onversão eletrome
âni
a de energia. A fonte primária de energia pode ser a água, o
arvão, o óleo, a �ssão nu
lear, o vento, et
. Em geral, a magnitude da tensão nosterminais dos geradores é em torno de 15kV. Com a �nalidade de aumentar a e�
iên
iada transmissão de energia até os pontos de 
onsumo, as usinas dispõem também de umasubestação elevadora, em que a tensão de saída é maior que a tensão gerada, por exemploigual a 500kV.� Sistema de transmissão, 
omposto basi
amente por linhas de transmissão e transfor-madores reguladores, que 
one
tam os pontos de geração aos pontos de 
onsumo (
argas).Os sistemas de transmissão podem operar tanto em 
orrente alternada 
omo em 
orrente
ontínua.� Sistema de distribuição, 
omposto por subestações abaixadoras e linhas de distribui-ção. A energia é entregue à subestação abaixadora em um nível de tensão alto (do sistemade transmissão). A tensão é abaixada para níveis na faixa de 11,9kV a 69kV (tensão pri-mária) e a energia é levada aos pontos de 
onsumo através dos alimentadores primários.Algumas 
argas são alimentadas nesta faixa de tensão. Outras são alimentadas 
om ten-sões mais baixas, forne
idas por transformadores que abaixam a tensão primária para atensão se
undária na faixa de 220V a 440V.� Sistema de monitoramento e 
ontrole, 
omposto por equipamentos que realizammedições de grandezas apropriadas da rede e que enviam estas medidas a 
entros de
ontrole via um sistema de 
omuni
ações, que operam mediante 
omandos remotos apartir do 
entro de 
ontrole, et
. O monitoramento e 
ontrole pode o
orrer em todos osníveis (geração, transmissão e distribuição).Este trabalho trata espe
i�
amente dos sistemas de distribuição. A Figura 1.2 mostra umsistema de distribuição 
om mais detalhe. Considera-se o barramento de saída da subestaçãoabaixadora 
omo um nó elétri
o de tensão 
ontrolada. Em geral, toma-se também este bar-ramento 
omo a referên
ia angular do 
ir
uito. É neste barramento que é injetada a potên
ia



3ne
essária para o atendimento às 
argas e o suprimento das perdas nos alimentadores. Aslinhas de distribuição em geral são 
hamadas de alimentadores, que podem ser do tipo tron
oou ramais. Na Figura 1.2 enfatizam-se os 
hamados alimentadores primários, que são aquelesque operam 
om tensões na faixa de 11,9kV a 69kV. A rede se
undária, 
omposta por transfor-madores abaixadores (tensão primária para tensões na faixa de 220V a 440V) e alimentadoresse
undários são representados por pontos de 
onsumo de potên
ia 
onstante. Neste trabalhofo
a-se a rede primária, sendo adequada a representação da rede se
undária simplesmente 
omopontos de 
onsumo.

PSfrag repla
ements

Transmissão Subestação
Transformador abaixador

Alimentador primário

Alimentador primário

Ramal primário

Ramal primárioTransformador de distribuição

SE Carga
Figura 1.2: Sistema de distribuição.Dentre todos os 
omponentes de um sistema elétri
o de potên
ia, os sistemas de distribui-ção tradi
ionalmente têm sido 
onsiderados 
omo os 
omponentes menos glamourosos [2℄. Naúltima metade do sé
ulo XX, o projeto e a operação da geração e da transmissão de energiaelétri
a apresentaram muitos desa�os para engenheiros e pesquisadores da área. As usinastornaram-se 
ada vez maiores e as linhas de transmissão atravessam países formando enormesredes interligadas. A operação dessas grandes redes exigiu o desenvolvimento de novas té
ni
asde análise e de operação. Enquanto isso, os sistemas de distribuição 
ontinuaram a entregar



4potên
ia 
om pou
o ou nenhum trabalho de análise. Sendo assim, os sistemas de distribuiçãoeram normalmente superdimensionados.Os tempos mudaram. Por um lado, o grande desenvolvimento da eletr�ni
a e das te
nolo-gias de tele
omuni
ações trouxeram um grande avanço na área de automação dos sistemas depotên
ia, e em parti
ular dos sistemas de distribuição. Por outro lado, as redes de distribuiçãoatuais são 
onstantemente submetidas a aumentos 
ontínuos da demanda de 
arga, fazendo
om que o sistema de distribuição possa vir a operar em sua máxima 
apa
idade [2�4℄. Outroaspe
to que 
ontribui para essa mudança de paradigma na operação de redes de distribuição é adesregulamentação e 
onsequente privatização das empresas de energia elétri
a, e em parti
ulardas empresas de distribuição de energia elétri
a. Tem havido uma mudança signi�
ativa dosobjetivos no negó
io da distribuição de energia elétri
a, in
luindo a manutenção dos padrões dequalidade 
om a maximização do uso e tempo de vida útil dos equipamentos através da melhorado monitoramento e té
ni
as de análise [5℄. Com respeito a qualidade e a 
on�abilidade dosistema, 80% das interrupções do serviço de energia elétri
a ao 
onsumidor são provo
adas porfalhas na rede de distribuição [6℄.Operar sistemas de potên
ia mais próximos de suas máximas 
apa
idades impli
a em au-mento no ris
o de instabilidades, in
luindo-se a instabilidade de tensão [7℄. Atualmente, amaioria dos sistemas de distribuição opera 
om margens de segurança de estabilidade de ten-são bastante 
onfortáveis. No entanto, esta situação irá mudar 
om o aumento da demanda e doestresse dos equipamentos. Em 
ertas áreas industriais 
onstata-se a o
orrên
ia de 
ondições
ríti
as de 
arregamento, em que o sistema de distribuição atinge situações de instabilidadede tensão. Casos têm sido relatados em que o 
olapso de tensão o
orre 
om freqüên
ia e sãone
essárias 
ompensações de potên
ia reativa no sistema para evitá-lo [3℄. A estabilidade detensão de sistemas de distribuição é o tema 
entral deste trabalho.



Capítulo 2
Estabilidade de Tensão - Aspe
tos Bási
os

A estabilidade de sistemas de potên
ia tem sido amplamente re
onhe
ida 
omo um dosproblemas mais importantes rela
ionados 
om a operação segura de redes. Muitos ble
auteso
orridos nos últimos 25 anos foram 
ausados por instabilidades e são exemplos da importân
iadeste assunto. O ble
aute o
orrido no Brasil em 1999 [8℄, na 
osta nordeste dos EUA e Canadáem 14 de agosto de 2003 [9, 10℄, e os outros ble
autes o
orridos na Europa logo em seguidasão os mais re
entes exemplos da dimensão e da gravidade das 
onsequên
ias de instabilidadesem um sistema de potên
ia. A estabilidade de um sistema de potên
ia pode ser de�nida 
omosendo a habilidade do sistema de, a partir de uma determinada 
ondição de operação ini
ial,atingir um outro ponto de equilíbrio após a o
orrên
ia de um distúrbio, 
om a maioria de suasvariáveis dentro de limites estabele
idos, de forma que o sistema permaneça inta
to. A Figura2.1 ilustra essa de�nição. Considere que um sistema esteja operando em um ponto de equilíbrioA. O distúrbio 1 leva o sistema a operar no ponto B, que 
orresponde a um ponto de operaçãoestável, e o distúrbio 2 é su�
ientemente severo para levar o sistema à instabilidade.Histori
amente a instabilidade transitória (angular) foi o problema de instabilidade domi-nante para a maioria dos sistemas, e 
onstituiu-se no prin
ipal tema de estudo das empresasde energia elétri
a. Ao longo do tempo, observou-se o aumento da demanda dos sistemas deenergia elétri
a, o aumento das inter
onexões, a utilização de novas te
nologias e 
ontroles, afalta de investimentos na expansão e manutenção do setor, restrições ambientais e/ou e
on�-mi
as para a expansão de redes, e a desregulamentação do setor elétri
o. Devido a este último5
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PSfrag repla
ements Região estávelA

A B
B C

V

t

distúrbio 1 distúrbio 2

Figura 2.1: Ilustração do 
on
eito de estabilidade.fator, a malha de transmissão, inter
one
tada e extremamente 
omplexa, passou a ser utilizadade forma mais estressada 
riando di�
uldades no monitoramento e 
ontrole devido à existên
iade 
ontratos bilaterais entre geração e distribuição.Os resultados foram: maiores di�
uldades em atender as 
argas, operação dos equipamen-tos próxima de seus limites de 
arregamento, sistemas mais estressados, e sus
etibilidade aproblemas de instabilidade: de tensão, de freqüên
ia, e de ângulo. Por exemplo, o ble
aute já
itado de 14 de agosto de 2003 na 
osta nordeste dos EUA e Canadá foi tipi
amente 
ausadopor instabilidade de tensão. A Figura 2.2 mostra uma 
lassi�
ação geral dos diversos tipos deproblemas de estabilidade [11, 12℄.Neste projeto de pesquisa, o interesse prin
ipal está na in
lusão da análise de estabilidadede tensão 
omo um item fundamental na análise de segurança, em espe
ial na operação emtempo real e no planejamento da operação de sistemas de distribuição, 
omo mostra a Figura2.3.Considere que um sistema elétri
o de potên
ia esteja operando em 
ondições normais (equilí-brio estável). Considere também que em um determinado instante de tempo o
orra um aumentoda demanda (pequena perturbação). O aumento da 
arga resulta no aumento das perdas depotên
ia na transmissão, que por sua vez afetam as magnitudes das tensões e as aberturas an-gulares. Se houver reserva de reativos e 
apa
idade de transmissão su�
ientes, o pro
esso podeen
ontrar um novo ponto de equilíbrio estável, ou seja, um novo ponto de operação estável.
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PSfrag repla
ements Grandes perturbações Grandes perturbaçõesPequenas perturbações Pequenas perturbaçõesCurto prazo Curto prazo
Curto prazo

Curto prazo Curto prazo Longo prazoLongo prazo

Longo prazo

Longo prazoLongo prazo

Estabilidade de tensãoEstabilidade de tensãoEstabilidade transitóriaEstabilidade de ângulo
Estabilidade de Estabilidade deEstabilidade de

Estabilidade de

TensãoFrequên
iaÂngulo (rotor)
Sistemas de Potên
iaFigura2.2:Classesdeestabilidade.

Senãohouverreservadereativosou
apa
idadedetransmissãosu�
ientes,opro
essotendeà
instabilidade.Emgeral,neste
asoatensãotenderáa
airdeformamonot�ni
a,
omoilustra
aFigura2.4.
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PSfrag repla
ements Grandes perturbações Pequenas perturbaçõesCurto prazoLongo prazo Estabilidade de tensãoEstabilidade de tensãoEstabilidade de

Operação em tempo real Planejamento da operação
Tensão

Figura 2.3: Interesse do projeto de pesquisa.PSfrag repla
ementsV
t∗ t

quedade tensão 
olapso de tensão!operação estável
Figura 2.4: Queda monot�ni
a de tensão.A Figura 2.4 mostra 
laramente que os sistemas elétri
os de potên
ia são essen
ialmentesistemas dinâmi
os, ou seja, os problemas de instabilidade de tensão tem 
ara
terísti
as dinâ-mi
as e métodos apropriados devem ser usados. No entanto, devido às 
ara
terísti
as própriasdo problema (variações lentas das tensões), métodos estáti
os também são usados e na verdadeofere
em uma série de vantagens rela
ionadas 
om a e�
iên
ia de 
ál
ulos e o forne
imento deimportantes informações sobre o fen�meno em si [13℄. A utilização de métodos estáti
os é fun-damental para a análise de estabilidade de tensão em ambientes em que há restrições rigorosas
om relação a tempos 
omputa
ionais, 
omo por exemplo na operação de redes em tempo real.A maioria dos métodos estáti
os são baseados na análise da matriz Ja
obiana do �uxo de
arga. A proximidade à instabilidade de tensão e 
onseqüente 
olapso de tensão é avaliada
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omo a distân
ia entre o ponto de operação 
orrente e aquele para o qual a matriz Ja
obianatorna-se singular [14℄. A análise de estabilidade de tensão é de fato um problema bastante
omplexo e que tem 
hamado a atenção dos pesquisadores nos últimos anos, prin
ipalmente emfunção de severos in
identes que levaram redes a ble
autes [15℄. O problema pode ser ilustradode forma bastante simpli�
ada 
om o auxílio da Figura 2.5.

0

PSfrag repla
ements
∼Geração

1

1 2Linha de transmissão Carga
V2

P

P

Pcb

Pcb

P ∗

P ∗

∆P operação estáveloperação instávelÍndi
e
Figura 2.5: Comportamento de diversos índi
es de estabilidade de tensão.A demanda no barramento de 
arga em um 
erto instante é P = Pcb (cb signi�
a 
asobase). A magnitude de tensão V2 no barramento de 
arga será igual a um valor que dependeda própria demanda e dos parâmetros da linha de transmissão. Conforme a 
arga varia, amagnitude de tensão também varia. Existe um valor de 
arga máxima que pode ser atendida,

P = P ∗. Neste ponto, a matriz Ja
obiana referente às equações de �uxo de 
arga torna-sesingular, 
onsiderando que a 
arga seja modelada 
omo potên
ia 
onstante [16℄. A 
hamadamargem de estabilidade, ou margem de segurança ao 
olapso de tensão pode ser dada por:



10ME = ∆P = P ∗
− Pcbou, em termos per
entuais por: ME =

(

P ∗

Pcb

− 1

)

· 100%Se uma 
arga maior que P ∗ for soli
itada, a rede entrará em um modo de operação instável.Uma estimativa da margem de segurança pode ser obtida de várias formas: �uxo de 
argada 
ontinuação, métodos diretos, métodos baseados em sensibilidade, 
ál
ulo de índi
es deproximidade ao 
olapso de tensão, et
. No entanto, para 
ertas apli
ações não é ne
essário
onhe
er a margem de segurança, mas somente algum indi
ador da situação de operação da rede,que não pre
isa ne
essariamente ter algum signi�
ado físi
o. Há vários índi
es de estabilidadede tensão propostos na literatura [17, 18℄, em geral baseados no fato de que a matriz Ja
obianado �uxo de 
arga torna-se singular no ponto de máximo 
arregamento. A Figura 2.5 ilustra o
omportamento de diversos índi
es de estabilidade que podem ser en
ontrados na literatura.Nota-se que alguns índi
es são limitados, tendendo para 1 ou para 0 quando o sistema aproxima-se do ponto de máximo 
arregamento. Outros índi
es podem ser ilimitados, por exemplo,tendendo a in�nito no ponto de máximo 
arregamento.Devido à natureza de obtenção dos índi
es de estabilidade, estes forne
em informaçõesaproximadas sobre a situação de operação das redes 
om relação à estabilidade de tensão. Noentanto, uma 
ara
terísti
a importante da maioria dos índi
es de estabilidade de tensão é asua fa
ilidade de 
ál
ulo. Assim, a e�
iên
ia 
omputa
ional pode ser um fator importante emambientes para os quais as restrições de tempo 
omputa
ionais são severas 
omo, por exemplo,na operação em tempo real.Hoje, per
ebe-se 
laramente a ne
essidade da in
lusão de aspe
tos da estabilidade de tensãona operação em tempo real e no planejamento da operação [19℄, em espe
ial:� No monitoramento da rede, a �m de forne
er, por exemplo, a margem de segurança darede 
om relação à estabilidade de tensão;� Na análise de 
ontingên
ias, a �m de determinar as 
ontingên
ias 
ujos impa
tos sobre a



11margem de segurança da rede 
om relação à estabilidade de tensão são mais severos;� Na análise preventiva/
orretiva, a �m de possibilitar ações de 
ontrole rápidas e adequadasem situações em que a segurança da rede 
om relação à estabilidade de tensão se veja
omprometida.Este projeto de pesquisa está rela
ionado prin
ipalmente 
om o primeiro tópi
o parti
ular-mente no que se refere a redes de distribuição de energia elétri
a.



Capítulo 3
Cál
ulo do Máximo Carregamento deRedes de Distribuição
3.1 Aspe
tos teóri
osEste projeto de pesquisa baseia-se fundamentalmente no método de 
ál
ulo da margem desegurança de sistemas de distribuição de energia elétri
a 
om relação à estabilidade de tensãoproposto em [20℄. A idéia bási
a desse método é des
rita a seguir.Considere a rede radial simples mostrada na Figura 3.1, em que s é o barramento dasubestação de distribuição, e é o barramento de 
arga, Se, Pe e Qe são respe
tivamente aspotên
ias 
omplexa, ativa e reativa 
onsumidas, z∠φ = r + jx é a impedân
ia série do ramo
s−e (y∠−φ = g+ jb é a admitân
ia série do ramo), e Es = Vs∠θs e Ee = Ve∠θe são as tensõesnos barramentos.PSfrag repla
ements

s e
r + jx

Se = Pe + jQe
EeEsFigura 3.1: Rede radial de distribuição simples.Desprezando as admitân
ias shunt da linha, tem-se a 
orrente que 
ir
ula pela linha 
omo:12
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J = (y∠ − φ)(Es − Ee) (3.1)A partir de 3.1 tem-se a potên
ia no barramento de 
arga:

S∗

e = E∗

eJ

= E∗

e [y∠ − φ (Es − Ee)]

= −yV 2
e ∠ − φ + yVsVe∠(θse − φ)

(3.2)Desenvolvendo as equações de potên
ia a partir de 3.2, tem-se:
Pe = −yV 2

e cosφ + yVsVecos(θse − φ)

Qe = −yV 2
e senφ − yVsVesen(θse − φ)

−yVsVecos(θse − φ) = −gV 2
e − Pe

−yVsVesen(θse − φ) = −bV 2
e + Qe

y2V 2
s V 2

e cos2(θse − φ) = g2V 4
e + P 2

e + 2gPeV
2
e

y2V 2
s V 2

e sen2(θse − φ) = b2V 4
e + Q2

e − 2bQeV
2
e

y2V 2
s V 2

e = (g2 + b2)V 4
e + 2(gPe − bQe)V

2
e + (P 2

e + Q2
e)

0 = (g2 + b2)V 4
e + (2gPe − 2bQe − y2V 2

s )V 2
e + (P 2

e + Q2
e)

(3.3)

Considerando as relações de impedân
ia e admitân
ia a seguir:
y = g + jb =

r

r2 + x2
+ j

(

−x

r2 + x2

)

=
r

z2
+ j

(

−x

z2

) (3.4)A partir de 3.3 e 3.4 pode-se obter a magnitude de tensão no barramento de 
arga e atravésde:
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V 4

e −
[

V 2
s − 2 (rPe + xQe)

]

V 2
e +

(

r2 + x2
) (

P 2
e + Q2

e

)

= 0 (3.5)A equação (3.5) apresenta soluções reais se e somente se:
V 4

s − 4V 2
s (rPe + xQe) − 4 (xPe − rQe)

2
≥ 0 (3.6)Pode-se portanto de�nir o seguinte índi
e de estabilidade asso
iado ao nó e:

SIe = V 4
s − 4V 2

s (rPe + xQe) − 4 (xPe − rQe)
2 (3.7)O índi
e SIe tenderá a zero no ponto de máximo 
arregamento. Considerando que umfator de 
arregamento λ seja multipli
ado pela 
arga original Se, ou seja, Se = λ (Pe + jQe) (avariação de 
arga o
orre 
om fator de potên
ia 
onstante), o fator de 
arregamento máximo λ∗(para SIe = 0) será:

λ∗ = V 2
s

{

−rPe − xQe +
√

[(r2 + x2) (P 2
e + Q2

e)]
}

[

2 (xPe − rQe)
2
] (3.8)O ponto de máximo 
arregamento da rede simples de duas barras é 
al
ulado diretamente,isto é, sem a ne
essidade de um método iterativo, e essa equação só é válida para Vs (tensãodo barramento da subestação) 
onstante.Em [20℄ este pro
edimento é generalizado para redes radiais de distribuição 
om váriosbarramentos.Considere a rede de distribuição de quatro barras mostrada na Figura 3.2.

PSfrag repla
ements
1 2 3 4J12 J23 J34

z12 z23 z34
J2 J3 J4Figura 3.2: Rede de distribuição de quatro barras.

Ji são as 
orrentes nodais, Jkm são as 
orrentes nos ramos e zkm são as impedân
ias dos ramos.
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tos teóri
os 15Considere também a rede equivalente de duas barras da Figura 3.3, em que as barras 1 e 4da rede original são mantidas.PSfrag repla
ements1 4J4

z′14

J4Figura 3.3: Rede equivalente de duas barras.Os estados de operação das barras 1 e 4 serão idênti
os para as duas redes se:
z
′

14 = E1

J4

−
E4

J4

= E1

J4
−

(

E3

J4
−

z34J34

J4

)

= E1

J4
+ z34J34

J4
−

(

E2

J4
−

z23J23

J4

)

= E1

J4

+ z34J34

J4

+ z23J23

J4

−

(

E1

J4

−
z12J12

J4

)

= z12J12

J4

+ z23J23

J4

+ z34J34

J4

(3.9)
Para uma rede de distribuição radial genéri
a, a impedân
ia equivalente Zo−k entre a barrada subestação (o) e a barra (k) para a qual se deseja 
al
ular o índi
e de estabilidade de tensãopode ser obtida através do mesmo pro
edimento que resultou em (3.9), valendo:

Zo−k = Ro−k + jXo−k =

l
∑

i=o

ZiJi

Jk

(3.10)em que l 
orresponde ao 
onjunto de ramos do 
aminho que liga a barra (o) à barra (k).A somatória é 
al
ulada de todas as impedân
ias dos ramos (Zi) e suas respe
tivas 
orrentes(Ji) partindo da subestação o até o nó k.Para o 
ál
ulo dos índi
es de estabilidade utiliza-se a equação (3.7), substituindo r e x por
Ro−k e Xo−k, respe
tivamente.O nó 
om menor índi
e é utilizado para o 
ál
ulo de λ∗, pois esse nó é 
onsiderado omais fra
o da rede, e assim, 
al
ulando-se o máximo 
arregamento para ele ter-se-á o máximo
arregamento de toda rede.
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os 16Como a impedân
ia equivalente depende do ponto de operação da rede, o pro
edimento de
ál
ulo do ponto de máximo 
arregamento, e 
onsequentemente da margem de segurança darede, é iterativo. Além disso, têm-se as aproximações do 
ál
ulo da rede equivalente, que tornao 
á
lulo do ponto de máximo 
arregamento impre
iso e dessa forma justi�
a-se a utilizaçãodesse pro
esso iterativo. O método é des
rito a seguir:(a) Ini
ializar o 
ontador de iteração ζ = 0;(b) Cal
ular o �uxo de 
arga do 
aso base e obter os dados do estado de operação da rede;(
) Cal
ular o índi
e SIe para todas as barras de 
arga através de (3.7);(d) Obter a rede equivalente de duas barras 
ontendo a barra da subestação e a barra maisfra
a (
om menor SIe);(e) Cal
ular λ∗ através de (3.8);(f) Modi�
ar o 
arregamento da rede utilizando o fator de 
arregamento λ∗, fazer ζ = ζ + 1e 
al
ular o �uxo de 
arga, obtendo os dados do estado de operação da rede;(g) Exe
utar os passos de (
) a (f) até o máximo 
arregamento ser atingido, de a
ordo 
omo 
ritério de parada de�nido.A�rma-se em [20℄ que o ponto de máximo 
arregamento é atingido 
om boa pre
isão apósalgumas pou
as iterações. A Figura 3.4 mostra, de forma geral, a evolução da estimativa domáximo 
arregamento pelo método proposto em [20℄.Em [20℄ men
iona-se que o 
ál
ulo do ponto de máximo 
arregamento é aproximado, devidoà não-linearidade do modelo da rede de distribuição. Nota-se que, durante o pro
esso iterativo,os 
arregamentos obtidos são sempre menores que λ∗, mas não se pode garantir que isso sejasempre assim. Na o
orrên
ia de 
arregamentos maiores que λ∗ durante o pro
esso iterativopoder-se-ia ter a divergên
ia do 
ál
ulo de �uxo de 
arga. Métodos aproximados podem serex
elentes alternativas, espe
ialmente quando se tem a ne
essidade de realizar análises emintervalos de tempo reduzidos. No entanto, deve-se veri�
ar 
uidadosamente quais são aspossíveis 
onseqüên
ias das aproximações realizadas. Caso essas situações de divergên
ia de
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λ∗

Carregamen
to
1

1 2 3 4 5 6 7 8IteraçãoFigura 3.4: Evolução do 
ál
ulo de máximo 
arregamento.fato o
orram durante o pro
esso iterativo, deve-se pro
urar resolver o problema utilizandoté
ni
as apropriadas que mantenham a e�
iên
ia global do pro
esso de 
ál
ulo.A inserção de geração distribuída tem aumentado signi�
ativamente [21℄. Para sistemas dedistribuição 
om geradores 
om tensão 
ontrolada, o método proposto em [20℄ pode resultarem 
ál
ulos de 
arregamento maiores que λ∗, resultando na divergên
ia do 
ál
ulo de �uxo de
arga. Isto não é levado em 
onta em [20℄ e será melhor estudado para se ter uma solução aesse problema.3.2 Simulações e ResultadosPara a realização das simulações ne
essárias deste trabalho foi utilizado um programa de�uxo de 
arga baseado no método de Newton [22, 23℄ e exe
utado 
om o software Matlab®.As redes radiais utilizadas foram de 33, 70, 135 e 202 barras. Os dados das duas primeirasredes podem ser en
ontrados em [3℄ e [4℄. As duas últimas são redes reais de distribuiçãobrasileiras [1, 24℄.A obtenção do valor de referên
ia do máximo 
arregamento é feita de dois modos. Oprimeiro, através do método de Newton 
om aumento gradativo de 
arregamento 
om fatorde potên
ia 
onstante até se en
ontrar o último ponto em que há 
onvergên
ia na pre
isãodesejada. O segundo, através do método da 
ontinuação do software PSAT [25�27℄.



3.2 Simulações e Resultados 18Nas Figuras 3.5 a 3.8 são mostrados os grá�
os obtidos pelo método da 
ontinuação paraas quatro redes 
itadas.
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Figura 3.5: Método da 
ontinuação para rede de 33 barras.A partir do método da 
ontinuação e do 
ál
ulo de �uxo de 
arga tem-se a Tabela 3.1 
omos valores de máximo 
arregamento para as quatro redes.Tabela 3.1: Fatores de máximo 
arregamento λ∗ das quatro redes estudadas.
λ∗ das Redes Estudadas33 barras 70 barras 135 barras 202 barrasMétodo da Continuação 368,97% 615,18% 368,49% 631,67%Fluxo de Carga 
onven
ional 370,77% 620,02% 370,01% 632,72%Os valores de λ∗ são dados em por
entagem, ou seja, λ∗ × 100%.A diferença dos valores de máximo 
arregamento entre os dois métodos pode ser justi�
adapela diferença do próprio 
ál
ulo de 
ada um. É es
olhido o método 
onven
ional de �uxo de
arga para ser a referên
ia de valor de máximo 
arregamento, pois esse método 
onven
ionalservirá de base para a implementação de outros métodos ou será modi�
ado quando ne
essário,sendo essa es
olha importante para uma melhor 
omparação dos métodos estudado e proposto
om o valor de referên
ia.
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Figura 3.6: Método da 
ontinuação para rede de 70 barras.
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Figura 3.7: Método da 
ontinuação para rede de 135 barras.
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Figura 3.8: Método da 
ontinuação para rede de 202 barras.Nas Figuras 3.9 a 3.12 são mostradas as evoluções do 
ál
ulo de máximo 
arregamento poriteração segundo o método proposto em [20℄ e também o valor de referên
ia do máximo 
arre-gamento obtido pelo último ponto 
onvergido no método de Newton para as redes estudadas.Nas Tabelas 3.2 e 3.3 são apresentados 
om mais detalhes os valores 
al
ulados para omáximo 
arregamento em 
ada iteração e seus respe
tivos erros 
onforme a equação a seguir:
ERRO =

λ − λ∗

λ∗
(3.11)sendo λ o fator de 
arregamento 
al
ulado pelo método proposto em [20℄ e λ∗ a referên
ia de
arregamento máximo.A partir das Figuras 3.9 a 3.12 e Tabelas 3.2 e 3.3 pode-se per
eber que não são 
al
uladosvalores de fator de 
arregamento a
ima dos respe
tivos valores de referên
ia de 
arregamentomáximo, pois as 
urvas da evolução dos valores 
al
ulados não ultrapassam as retas do máximo
arregamento e os erros são sempre negativos. Além disso, obtém-se resultados 
om boa pre
isãoem pou
as iterações, pois em todos os 
asos na quarta iteração o erro já é inferior a 4%. Tambémse nota que a partir de uma determinada iteração não o
orre uma melhora signi�
ativa dapre
isão, ou seja, o valor 
al
ulado é prati
amente o mesmo a partir dessa iteração. E 
omo
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Figura 3.9: Evolução do 
ál
ulo do máximo 
arregamento para rede de 33 barras.
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Figura 3.10: Evolução do 
ál
ulo do máximo 
arregamento para rede de 70 barras.
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Figura 3.11: Evolução do 
ál
ulo do máximo 
arregamento para rede de 135 barras.
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Figura 3.12: Evolução do 
ál
ulo do máximo 
arregamento para rede de 202 barras.



3.2 Simulações e Resultados 23
Tabela 3.2: Fatores de 
arregamento e erros das redes de 33 e 70 barras.Rede de 33 barras Rede de 70 barras

λ∗ = 370, 77% λ∗ = 620, 02%Iteração λ ERRO λ ERRO

1 322, 94% −12, 95% 569, 59% −8, 13%
2 345, 80% −6, 73% 596, 88% −3, 73%
3 352, 79% −4, 85% 605, 23% −2, 39%
4 356,10% −3, 96% 607,85% −1, 96%
5 357, 82% −3, 49% 609, 20% −1, 75%
6 358, 90% −3, 20% 610, 55% −1, 53%
7 359, 99% −2, 91% 610, 99% −1, 46%
8 360, 45% −2, 78% 611, 42% −1, 39%
9 360, 91% −2, 66% 611, 85% −1, 32%
10 361, 36% −2, 54% 612, 28% −1, 25%
100 363, 43% −1, 98% 613, 45% −1, 06%

Tabela 3.3: Fatores de 
arregamento e erros das redes de 135 e 202 barras.Rede de 135 barras Rede de 202 barras
λ∗ = 370, 01% λ∗ = 632, 72%Iteração λ ERRO λ ERRO

1 341, 37% −7, 74% 566, 84% −10, 41%
2 357, 65% −3, 34% 602, 43% −4, 79%
3 361, 89% −2, 19% 612, 38% −3, 21%
4 363,82% −1, 67% 616,64% −2, 54%
5 364, 71% −1, 43% 619, 13% −2, 15%
6 365, 24% −1, 29% 620, 53% −1, 93%
7 365, 77% −1, 15% 621, 43% −1, 78%
8 365, 97% −1, 09% 622, 34% −1, 64%
9 366, 18% −1, 04% 622, 79% −1, 57%
10 366, 39% −0, 98% 623, 24% −1, 50%
100 367, 35% −0, 72% 626, 26% −1, 02%
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ritério de parada da simulação, para uma 
omparação futura 
om outro método, utiliza-se adiferença de dois 
arregamentos 
onse
utivos, que deve ser inferior a 1%. No 
aso dessas redesanalisadas está desta
ado em negrito nas referidas tabelas o 
arregamento no qual a simulaçãopararia segundo tal 
ritério.



Capítulo 4
Geração Distribuída
4.1 IntroduçãoNos últimos anos tem-se notado uma tendên
ia de aumento da inserção de geradores nonível de distribuição de energia elétri
a. Tais geradores, de a
ordo 
om a de�nição proposta em[21℄, são �fontes de potên
ia elétri
a 
one
tadas diretamente à rede de distribuição ou junto aomedidor do 
onsumidor�. Um estudo realizado pelo Ele
tri
 Power Resear
h Institute (EPRI)indi
a que até 2010, em torno de 25% da nova geração instalada será do tipo distribuída(geradores independentes distribuídos pela rede de distribuição). Estudo semelhante realizadopelo Natural Gas Foundation 
on
luiu que este número poderá 
hegar a 30%. O EuropeanRenewable Energy Study (TERES), 
riado pela União Européia (UE) para avaliar a fa
tibilidadedos objetivos de redução de CO2 na própria UE 
on
luiu que em torno de 60% do poten
ial deenergia renovável que pode ser utilizada até 2010 será proveniente de geração distribuída [21℄.O fato é que a entrada em operação desses geradores pode o
asionar mudanças nas 
ondiçõesde operação da rede em geral e no seu planejamento da operação. Como exemplos tem-se aproteção, o 
ontrole de tensão, o 
arregamento das linhas, a estabilidade de tensão, et
. Em[20℄ o aspe
to da in
lusão desses geradores não é abordado. Portanto, neste trabalho deveráser dada atenção à avaliação da entrada de geradores na rede de distribuição, 
onsiderandoas situações em que tais geradores possuem ou não equipamentos de 
ontrole da tensão nobarramento de 
onexão 
om o sistema de distribuição [28℄.25



4.2 Geradores sem 
ontrole de tensão 264.2 Geradores sem 
ontrole de tensãoUm dos tipos de geradores que pode ser utilizado é o que não possui 
ontrole de tensão.Tal gerador apenas forne
e uma determinada quantidade de potên
ia ativa (MW ), e a tensão
omporta-se de a
ordo 
om as 
ara
terísti
as do sistema.Para veri�
ar a e�
iên
ia do método proposto em [20℄ 
om esse tipo de gerador foramrealizadas simulações 
om a inserção de geração distribuída nas quatro redes analisadas ante-riormente.Para 
ada rede foram es
olhidas algumas barras para inserção dos geradores. Neste trabalho,são sele
ionadas as barras terminais e as que tinham muitos ramos saindo dela. Os geradoresforam 
olo
ados um por vez nas barras de�nidas. As demais barras foram mantidas nas mesmas
ondições do 
aso base. Para a de�nição da potên
ia gerada em 
ada rede foi usada 
omoreferên
ia metade do total da potên
ia de 
onsumo do 
aso base, mas esse valor é apenasaproximado. No 
aso da rede de 70 barras em que a potên
ia de 
onsumo total é de 1,11MW,utilizou-se 1MW de geração distribuída pois 0,56MW seria um valor muito pequeno para testar arobustez do método proposto, que será apresentado adiante, visto que 
om a inserção do geradorde 0,56MW quase não se modi�
a o 
omportamento da rede. Os valores de 
onsumo total ede potên
ia gerada nos geradores para as redes de 33, 135 e 202 barras foram respe
tivamente:3,72MW e 2MW, 18,31MW e 10MW, 27,57MW e 14MW.Foi utilizado também 
omo 
ritério de parada da simulação a diferença entre os dois últimos
arregamentos 
al
ulados. Quando esta era inferior a 1%, a simulação era interrompida.Nas Tabelas 4.1 a 4.4 são indi
adas as potên
ias dos geradores inseridos em 
ada rede,as barras nas quais foram 
olo
ados esses geradores, a referên
ia do 
arregamento máximomodi�
ada por essa inserção, as iterações pelo método [20℄ e o erro 
al
ulado em relação àúltima iteração. A última iteração mostrada na tabela pode indi
ar que ela atingiu o 
ritériode parada ou que esse 
arregamento foi superior à referên
ia do 
arregamento máximo o quetorna o 
ál
ulo de �uxo de 
arga infa
tível e o erro positivo.A partir da Tabela 4.1 pode-se notar que em metade dos 
asos 
hega-se a um bom resultado,
om erros em torno de 3,50% em três ou quatro iterações. Esses 
asos são das barras 3, 18 e 25.Nesses 
asos os valores �nais são inferiores ao valor de referên
ia do 
arregamento máximo. Nos



4.2 Geradores sem 
ontrole de tensão 27Tabela 4.1: Evolução dos 
arregamentos para a rede de 33 barras 
om a inserção do geradorde 2MW. Barra onde foi inserido o gerador3 6 12 18 25 33
arreg.max. 376,65% 398,12% 415,59% 418,02% 377,22% 422,74%iteração 01 354, 66% 483, 61% 485, 22% 275, 41% 354, 25% 475, 08%iteração 02 360, 66% 390, 19% 360, 80%iteração 03 363, 48% 399, 46% 363, 83%iteração 04 403, 11%ERRO -3,50% 21,47% 16,75% -3,57% -3,55% 12,38%outros três 
asos, das barras 6, 12 e 33, tem-se valores �nais superiores ao valor de referên
iade 12% a 21% logo na iteração 1, o que é um resultado ruim pois não se tem nesse métodoum re
urso de retorno à região fa
tível, ou seja, a valores inferiores ao valor de referên
ia do
arregamento máximo.Tabela 4.2: Evolução dos 
arregamentos para a rede de 70 barras 
om a inserção do geradorde 1MW. Barra onde foi inserido o gerador3 10 22 28 66
arreg.max. 620,12% 632,74% 633,85% 633,45% 741,37%iteração 01 565, 61% 710, 26% 439, 04% 346, 34% 509, 27%iteração 02 596, 09% 603, 65% 603, 99% 733, 94%iteração 03 605, 16% 617, 65% 618, 41% 764, 87%iteração 04 607, 83% 622, 03% 622, 32%ERRO -1,98% 12,25% -1,86% -1,76% 3,17%A partir da Tabela 4.2 nota-se que em três 
asos, das barras 3, 22 e 28, obteve-se bonsresultados pois os erros são inferiores a 2% e foram ne
essárias apenas quatro iterações. Emum outro 
aso da barra 66 o erro foi pequeno sendo de 3,17% mas o valor �nal foi superior aovalor de referên
ia do 
arragamento máximo o que pode ser um sério problema visto que nessemétodo não se tem um meio de 
orte de 
arga 
omo foi 
omentado anteriormente. E no 
asoda barra 10 logo na iteração 1 obteve-se um valor 12% a
ima do valor de referên
ia o que tornaesse resultado ruim.Na Tabela 4.3 en
ontram-se três 
asos, das barras 15, 38 e 49, em que foram ne
essáriasquatro iterações para se 
hegar a um resultado 
om boa pre
isão variando de 1,67% a 2,07%.



4.2 Geradores sem 
ontrole de tensão 28Tabela 4.3: Evolução dos 
arregamentos para a rede de 135 barras 
om a inserção do geradorde 10MW. Barra onde foi inserido o gerador15 38 49 75 106 118
arreg.max. 370,00% 370,00% 369,99% 370,03% 582,62% 521,56%iteração 01 245, 52% 232, 05% 341, 48% 132, 76% 163, 45% 722, 73%iteração 02 347, 69% 346, 90% 357, 67% 186, 68% 295, 57%iteração 03 359, 00% 358, 81% 361, 90% 271, 93% 604, 41%iteração 04 362, 40% 362, 33% 363, 82% 349, 48%iteração 05 359, 44%iteração 06 362, 58%ERRO -2,05% -2,07% -1,67% -2,01% 3,74% 38,57%Já no 
aso da barra 75 tem-se também uma boa pre
isão 
om erro de 2,01% porém sendone
essárias seis iterações. Nos dois últimos 
asos, das barras 106 e 118, tem-se valores superioresao valor de referên
ia do 
arregamento máximo tendo no penúltimo 
aso um pequeno erro de3,74% e no último 
aso, de 38,57%.Tabela 4.4: Evolução dos 
arregamentos para a rede de 202 barras 
om a inserção do geradorde 14MW. Barra onde foi inserido ogerador57 132 202
arreg.max. 632,73% 632,72% 634,76%iteração 01 566,78% 566,85% 568,37%iteração 02 602,42% 602,43% 604,18%iteração 03 612,37% 612,38% 614,21%iteração 04 616,64% 616,66% 618,53%ERRO -2,54% -2,54% -2,56%Na Tabela 4.4 pode-se notar que em todos os três 
asos tem-se ótimos resultados poisos valores de máximo 
arregamento são obtidos de forma rápida, apenas quatro iterações, ede forma pre
isa, 
om erros inferiores a 2,56%. Per
ebe-se que a inserção dos geradores nãoaltera de maneira signi�
ativa o 
omportamento da rede visto que os valores de referên
iado 
arregamento máximo e a evolução das iterações são muito próximos para as três barrasdistintas.Segundo as Tabelas 4.1 a 4.4 pode-se per
eber que o valor de 
arregamento máximo é obtido
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om 
ontrole de tensão 29em pou
as iterações, no máximo seis. Com relação à pre
isão, na maioria dos 
asos o resultadoé satisfatório.Também pode-se notar que, dependendo da rede, por exemplo a de 70 barras (Tabela 4.2),a es
olha da barra em que for inserido o gerador altera signi�
amente o valor de referên
ia do
arregamento máximo.Além disso, algumas situações mere
em destaque pois o 
ál
ulo do 
arregamento máximoatinge valores superiores ao máximo valor real, e 
om isso perde-se a 
on�abilidade do métodoproposto em [20℄ visto que não se tem um método de 
orte de 
arga para que se possa retornar.Esses 
asos estão nas tabelas 4.1, 4.2 e 4.3.4.3 Geradores 
om 
ontrole de tensãoGerador 
om 
ontrole de tensão é um outro tipo de gerador que pode ser utilizado na geraçãodistribuída. Nesse 
aso, além do gerador forne
er potên
ia ativa (MW) ao sistema, ele gera ou
onsome potên
ia reativa (MVAr) para manter a tensão em um determinado valor. Em todogerador real desse tipo existe limite de potên
ia reativa a ser gerada ou 
onsumida, e por issoquando se al
ança um dos limites (superior ou inferior) a barra deixará de ter a tensão no valorestabele
ido ini
ialmente e ela terá um valor a
ima ou abaixo 
onforme o seu 
omportamentoem relação ao sistema.De maneira semelhante às simulações realizadas na Seção 4.2, e 
om o intuito de testar ae�
iên
ia do método proposto em [20℄, nesta seção também são realizadas as simulações 
om ainserção da geração distribuída nas quatro redes já 
onhe
idas.Para 
ada rede são es
olhidas as mesmas barras analisadas da Seção 4.2, uma de 
ada vez,nas quais são 
olo
adas os geradores. As demais barras são deixadas 
omo no 
aso base. O
ritério de parada utilizado nessa seção é o mesmo da seção anterior, ou seja, o pro
esso éinterrompido quando se en
ontra a diferença de dois valores de 
arregamentos 
onse
utivosmenor do que 1%.Para a es
olha dos limites de potên
ia reativa, foi utilizado o 
ritério de se ter fator depotên
ia entre 0,93 indutivo e 0,90 
apa
itivo aproximadamente, sendo a potên
ia ativa 
ons-
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om 
ontrole de tensão 30tante. No �uxo de 
arga o tratamento dado a esses limites é feito de forma 
onven
ional, ouseja, quando a barra de geração do tipo PV atinge o limite, ela passa a ser tratada 
omo dotipo PQ 
om a potên
ia reativa espe
i�
ada no valor do limite atingido.Nas Tabelas 4.5 a 4.8 são indi
adas as potên
ias dos geradores inseridos em 
ada rede 
omo seu valor de tensão de�nido, os limites de potên
ia reativa, as barras nas quais são 
olo
adosesses geradores, a referên
ia do 
arregamento máximo modi�
ado por essa inserção, as iteraçõespelo método [20℄ e o �erro� 
al
ulado em relação à última iteração. A última iteração de 
ada
aso pode ter atingido o 
ritério de parada ou obtido valor superior à referên
ia de máximo
arregamento, e a forma de diferen
iar isso é pelo erro, sendo negativo na primeira situação e,positivo na segunda.Tabela 4.5: Evolução dos 
arregamentos para a rede de 33 barras 
om a inserção do geradorde 2MW, tensão 
ontrolada em 1,0pu e limites de potên
ia reativa de -0,8MVAr à 1MVAr.Barra onde é inserido o gerador3 6 12 18 25 33
arreg.max. 378,29% 407,15% 427,49% 430,43% 378,88% 441,94%iteração 01 362, 69% 376, 51% 473, 80% 171, 18% 350, 84% 468, 13%iteração 02 365, 27% 390, 90% 416, 04% 360, 95%iteração 03 394, 94% 417, 82% 364, 72%iteração 04 396, 79% 366, 68%ERRO -3,44% -2,54% 10,83% -2,93% -3,22% 5,93%A partir da Tabela 4.5 podem-se notar quatro 
asos, das barras 3, 6, 18 e 25, que possuemuma boa pre
isão 
om erros inferiores a 3,50% e sendo ne
essárias de duas a quatro iterações.Nos 
asos das barras 12 e 33, são obtidos logo na primeira iteração valores superiores à referên
iado máximo 
arregamento 
om erros de 10,83% e 5,93% respe
tivamente.Segundo a Tabela 4.6 notam-se quatro 
asos 
om resultados satisfatórios pois apresentamerros de no máximo 3,53% em quatro ou 
in
o iterações. No 
aso isolado da barra 10 o resultadofoi ruim, pois logo na primeira iteração o valor obtido foi de 18,73% a
ima da referên
ia domáximo 
arregamento.Pela Tabela 4.7 pode-se per
eber que nos três primeiros 
asos são al
ançados bons valores
om erros inferiores a 1,67% em quatro ou 
in
o iterações. No 
aso da barra 118 o resultadoapresenta um erro de 6,15% em nove iterações. No 
aso da barra 106 são ne
essárias três itera-
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Tabela 4.6: Evolução dos 
arregamentos para a rede de 70 barras 
om a inserção do geradorde 1MW, tensão 
ontrolada em 1,0pu e limites de potên
ia reativa de -0,4MVAr e 0,5MVAr.Barra onde foi inserido o gerador3 10 22 28 66
arreg.max. 620,25% 636,04% 637,64% 637,33% 781,72%iteração 01 565, 79% 755, 16% 343, 55% 275, 00% 313, 24%iteração 02 596, 10% 609, 59% 596, 61% 662, 01%iteração 03 603, 92% 622, 43% 619, 25% 740, 27%iteração 04 607, 12% 627, 37% 625, 06% 751, 71%iteração 05 754, 14%ERRO -2,12% 18,73% -1,61% -1,93% -3,53%
Tabela 4.7: Evolução dos 
arregamentos para a rede de 135 barras 
om a inserção do geradorde 10MW, tensão 
ontrolada em 1,0pu e limites de potên
ia reativa de -4MVAr e 5MVAr.Barra onde foi inserido o gerador15 38 49 75 106 118
arreg.max. 370,00% 370,00% 370,01% 370,01% 713,75% 677,48%iteração 01 188,14% 174,15% 341,45% 102,42% 148,78% 171,31%iteração 02 344,67% 344,05% 357,67% 105,21% 257,71% 174,83%iteração 03 358,31% 358,17% 361,89% 108,35% 770,98% 180,80%iteração 04 362,13% 362.08% 363,82% 111,89% 193,17%iteração 05 363,91% 363,89% 115,92% 219,74%iteração 06 120,53% 289,64%iteração 07 125,85% 619,16%iteração 08 132,02% 633,02%iteração 09 139,26% 635,79%iteração 10 148,00%∗ERRO -1,65% -1,65% -1,67% -60,00% 8,02% -6,15%

∗ Esse 
aso vai até a iteração 19 e apresenta um erro �nal de -1,72%.
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ontrole de tensão 32ções para se 
hegar a um valor 8,02% superior ao valor de referên
ia de máximo 
arregamento.E por último no 
aso da barra 75 são ne
essárias dezoito iterações para o 
ál
ulo se en
errar,sendo que na iteração 10 o erro é de 60%.Tabela 4.8: Evolução dos 
arregamentos para a rede de 202 barras 
om a inserção do geradorde 14MW, tensão 
ontrolada em 1,0pu e limites de potên
ia reativa de -5,5MVAr e 6,8MVAr.Barra onde foi inserido ogerador independente57 132 202
arreg.max. 632,73% 632,73% 634,73%iteração 01 566, 84% 566, 83% 568, 40%iteração 02 602, 43% 602, 42% 604, 18%iteração 03 612, 38% 612, 37% 614, 21%iteração 04 616, 68% 616, 67% 618, 54%ERRO -2,54% -2,54% -2,55%A partir da Tabela 4.8 pode-se notar que nos três 
asos tem-se bons resultados, 
om errosinferiores a 2,55% e em todos eles sendo ne
essárias quatro iterações.Segundo as Tabelas 4.5 a 4.8 pode-se per
eber que obtém-se bons resultados em geral, queapresentam pequenos erros em quatro ou 
in
o iterações.De forma semelhante à seção anterior existem alguns 
asos em que logo na primeira iteraçãojá se 
al
ula valores superiores à referên
ia de máximo 
arregamento, voltando ao problema dométodo não possuir um re
urso de 
orte de 
arga. Em outros 
asos esses valores superiores são
al
ulados em mais de uma iteração.Mere
em destaque dois 
asos da Tabela 4.7 pois apresentam pro
essos bem lentos se 
om-parados 
om os outros métodos 
itados nessa dissertação, sendo ne
essárias, respe
tivamente,nove e dezenove iterações para se al
ançar o valor �nal. Vale ressaltar que a �iteração� aqui 
i-tada apresenta um 
usto 
omputa
ional similar a todas as outras 
itações de �iteração�, pois ela
onsiste, em todos os 
asos, na exe
ução do �uxo de 
arga pelo método de Newton 
onven
ional.



Capítulo 5
Método Proposto

Neste 
apítulo é des
rito ini
ialmente o �uxo de 
arga pelo método de Newton utilizandomultipli
ador ótimo, que é de extrema importân
ia para o método proposto, o qual é des
ritoem seguida. Por �m, são apresentadas as simulações realizadas.5.1 Fluxo de Carga pelo Método de Newton utilizandoMultipli
ador ÓtimoEste método de �uxo de 
arga utilizando o multipli
ador ótimo é des
rito a seguir de maneirasimpli�
ada. A expli
ação mais detalhada pode ser en
ontrada em [29�31℄. Em um primeiromomento é mostrado o �uxo de 
arga 
onven
ional pelo método de Newton. Logo depois éindi
ada a modi�
ação para se utilizar o multipli
ador ótimo e as suas prin
ipais 
ara
terísti
as.As equações bási
as do �uxo de 
arga 
onven
ional pelo método de Newton para uma redede n barras na forma matri
ial podem ser es
ritas da seguinte maneira:
∆s(x) = ssp

− s(x) =





∆P (x)

∆Q(x)



 =





P sp − P (x)

Qsp − Q(x)



 = 0 (5.1)onde ∆s é um vetor (2n x 1) dos mismat
hes de potên
ia nodal, sendo formado pelos 
ompo-nentes ativo ∆P (n x 1) e reativo ∆Q (n x 1). Os mismat
hes de potên
ia são obtidos peladiferença entre as potên
ias espe
i�
adas (P sp e Qsp) e 
al
uladas (P e Q) as quais dependem33



5.1 Fluxo de Carga pelo Método de Newton utilizando Multipli
ador Ótimo 34do vetor das variáveis de estado x (magnitudes e ângulos de fase das tensões nodais). Expan-dindo (5.1) em série de Taylor 
om relação ao ponto de operação atual até o termo de primeiraordem tem-se:
∆s(x + ∆x) = ssp

− s(x) − J∆x = 0 (5.2)sendo J é a matriz Ja
obiana (2n x 2n), que é formada pelas derivadas par
iais de primeira or-dem. Nota-se que para o �uxo de 
arga 
onven
ional os termos de segunda ordem ou superioressão desprezados. O algoritmo bási
o para o �uxo de 
arga 
onven
ional é:(a) Ini
ializar o 
ontador ζ = 0;(b) Es
olher xζ ;(
) Cal
ular ∆s(xζ);(d) Cal
ular ∆xζ = (Jζ)−1∆s(xζ);(e) Cal
ular xζ+1 = xζ + ∆xζ ;(f) Fazer ζ = ζ + 1 e ir para o passo (
).Para a utilização do multipli
ador ótimo deve-se expandir a equação (5.1) em série deTaylor até o termo de segunda ordem, ao invés de apenas até a primeira ordem 
omo foi feitoanteriormente. Assim obtém-se a seguinte equação:
∆s(x + ∆x) = ssp

− s(x) − J∆x + T (x) = 0 (5.3)sendo o vetor T (x) (2n x 1) 
orresponde ao termo de segunda ordem. Existem duas entradasde T (x) para 
ada barra da rede, uma rela
ionada ao mismat
h de potên
ia ativa e a outra aomismat
h de potên
ia reativa. Então, T (x) =
[

T P (x) TQ(x)
]T . As entradas são:

T P
i = 1

2
·

[

∑

j∈κi

(

∆θj ·
∂

∂θj

)

+
∑

j∈κi

(

∆Vj ·
∂

∂Vj

)]2

· ∆Pi

T
Q
i = 1

2
·

[

∑

j∈κi

(

∆θj ·
∂

∂θj

)

+
∑

j∈κi

(

∆Vj ·
∂

∂Vj

)]2

· ∆Qi



5.1 Fluxo de Carga pelo Método de Newton utilizando Multipli
ador Ótimo 35sendo κi é o 
onjunto formado pela barra i e pelas barras que estão diretamente ligadas a ela.No 
aso do tipo da barra i ser de geração, T
Q
i = 0 . E no 
aso da barra i ser do tipo sla
k,

T P
i = T

Q
i = 0.Em 
ada iteração ζ , o vetor de 
orreção da variável de estado é multipli
ado pelo multi-pli
ador ótimo µ, o qual é 
al
ulado no sentido de minimizar a seguinte função quadráti
a demismat
h:

F (xζ+1) =
1

2
[∆s(xζ + µ∆xζ)]T [∆s(xζ + µ∆xζ)] (5.4)sendo xζ+1 = xζ + µ∆xζ . De (5.3) e (5.1):

∆s(x + µ∆x) = ssp
− s(x) − µJ∆x + µ2T (x) = a + µb + µ2c = 0 (5.5)Nota-se que a = −b é o vetor de mismat
h de potên
ia do método 
onven
ional mostradoanteriormente, e c = T (x).Substituindo (5.5) em (5.4) e apli
ando a 
ondição do mínimo lo
al ∂F

∂µ
= 0, obtém-se aequação 
úbi
a para o 
ál
ulo de µ:

g0 + g1µ + g2µ
2 + g3µ

3 = 0 (5.6)sendo os 
oe�
ientes gi são:
g0 =

∑2n

i=1
(aibi)

g1 =
∑2n

i=1
(b2

i + 2aici)

g2 = 3
∑2n

i=1
(bici)

g3 = 2
∑2n

i=1
(c2

i )No 
aso da rede ser bem-
ondi
ionada, µ assume valores próximos de um (e o método seassemelha ao método 
onven
ional). Para redes sem ponto de operação fa
tível o valor de
µ tende a ser muito pequeno (teori
amente µ tende a zero), indi
ando que o atual vetor devariáveis de estado não pode ser mais alterado no sentido de minimizar a função F , de (5.4).O pro
esso iterativo bási
o é:
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ador Ótimo 36(a) ini
ializar o 
ontador de iteração ζ = 0;(b) es
olher xζ ;(
) 
al
ular ∆s(xζ), a e b;(d) 
al
ular ∆xζ = (Jζ)−1∆s(xζ);(e) 
al
ular c;(f) 
al
ular g0, g1, g2 e g3;(g) en
ontrar µ;(h) 
al
ular xζ+1 = xζ + µ∆xζ ;(i) ζ = ζ + 1 e voltar ao passo (
);Vale lembrar que nesse método são utilizadas as variáveis de estado em 
oordenadas polares(V e θ).Como já 
itado anteriormente, para a situação em que não existe um estado de operaçãofa
tível, o multipli
ador ótimo tende a zero e o estado de operação apresentado pelo �uxo de
arga é a melhor solução possível 
onsiderando as 
ondições dadas. Esse estado de operaçãoobtido 
ontém informações úteis para indi
ar a distân
ia do último ponto de operação fa
tívelpara o ponto atual que é infa
tível. Essas informações podem ser aproveitadas para um possívelmétodo de 
orte de 
arga que leve o sistema de volta fa
tibilidade.A Figura 5.1 mostra uma rede exemplo de duas barras e o respe
tivo espaço de parâmetros.O espaço de parâmetros é dividido em duas regiões, separadas pela fronteira Σ. Pontosinternos a Σ estão na região fa
tível, ou seja, em que é possível operar a rede de forma estáveldo ponto de vista de estabilidade de tensão. Pontos externos a Σ formam a região infa
tível.Nesta região o �uxo de 
arga não 
onverge e não é possível operar a rede. O ponto A está naregião fa
tível e 
orresponde ao 
aso base. A linha tra
ejada indi
a a direção de aumento de
arga para o fator de potên
ia 
onstante. Resolvendo o �uxo de 
arga pelo método de Newton
om multipli
ador ótimo para as 
ondições do ponto A, duas situações podem o
orrer. Se a
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PSfrag repla
ements

1 2

P2 + jQ2

Subestação Carga PSfrag repla
ements Σ

Q2

P2

A

B
C

Figura 5.1: Rede exemplo de duas barras e espaço de parâmetros.rede for bem 
ondi
ionada, o pro
esso iterativo 
onvergirá 
om valores de µ próximos de ume será muito pare
ido 
om o pro
esso iterativo do método de Newton 
onven
ional. Caso arede seja mal 
ondi
ionada, µ assumirá valores tais que permitam que o pro
esso 
onvirja parao ponto de operação 
orreto. O ponto de operação B está na região infa
tível. Ao resolver o�uxo de 
arga 
om multipli
ador ótimo para B, µ tende a zero e obtém-se uma melhor soluçãopossível que, 
omo mostrado em [30℄, está sobre a fronteira de fa
tibilidade Σ. O ponto Cilustra esta situação. Note que o ponto C não se situa ne
essariamente sobre a linha tra
ejada,mas a experiên
ia mostra que ele se lo
aliza próximo a ela [30℄.5.2 Des
rição do Método PropostoA idéia geral do método proposto é, em um primeiro momento, realizar um aumento de
arga 
om o intuito de rapidamente ultrapassar o máximo 
arregamento real, porém, num valornão muito superior. Depois de obter esse valor a
ima do máximo, aproveitam-se as informaçõesobtidas do melhor estado de operação dessa situação de infa
tibilidade forne
ido pelo 
ál
ulode �uxo de 
arga 
om o multipli
ador ótimo, para a partir de então elaborar um método de
orte de 
arga que provoque o retorno do sistema para um ponto de fa
tibilidade. A partir domomento em que se tem um valor superior e um inferior do máximo 
arregamento utiliza-se a
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ni
a da bus
a binária para se obter a pre
isão desejada.Considerando o 
aso base do sistema 
omo sendo o 
arregamento de 100%, tem-se o máximo
arregamento em função dessa referên
ia. Na situação de infa
tibilidade do sistema, além doestado de operação (tensão em magnitude e fase), tem-se também as potên
ias 
al
uladas de
ada barra para a melhor solução en
ontrada.Na primeira etapa desse método é apli
ado o método proposto em [20℄ 
om uma pequenamodi�
ação que é um aumento de 10% (valor obtido depois de testes realizados) sobre o valor
al
ulado 
om o objetivo de garantir que o fator de 
arregamento seja um pou
o a
ima do valorde referên
ia do máximo 
arregamento. Dessa forma obtém-se o método de aumento de 
argade uma maneira simpli�
ada. Ressalta-se que 
om um 
arregamento da rede a
ima do máximo,o 
ál
ulo de �uxo de 
arga não 
onverge e 
om a utilização do multipli
ador ótimo tem-se amelhor solução possível.Exemplo 5.1: Etapa 1 - Aumento de 
arga para a rede de 6 barras, 
ujos dados en
ontram-seno Apêndi
e A.Carregamento 
al
ulado pelo método de [20℄ = 301, 66%Carregamento 
om o a
rés
imo de 10% = 331, 83%Esse a
rés
imo de 10% garante que o aumento de 
arregamento ultrapasse o máximo 
arre-gamento real que é de 326, 56%. Caso fosse utilizado apenas o método de [20℄ sem modi�
açãonão se obteria um valor a
ima do máximo em pelo menos 50 iterações, indi
ando que prova-velmente nun
a se 
hegaria tal valor.
�Na segunda etapa desse método deve-se utilizar as potên
ias 
al
uladas ativa e reativa dasbarras do tipo PQ da melhor solução en
ontrada. Deve-se lembrar, 
onforme já men
ionado,que este ponto situa-se sobre a fronteira de fa
tibilidade. Divide-se então 
ada potên
ia 
al-
ulada de determinada barra pela sua respe
tiva potên
ia do 
aso base. Já nessa fase tem-sevalores muito próximos do máximo 
arregamento, mas para a obtenção de um valor mais re-presentativo para todo o sistema e não somente para uma ou algumas barras é feita uma média
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a de todos esses valores, tomando o 
uidado de eliminar as barras que possuíremvalores 
al
ulados maiores do que os espe
i�
ados (em módulo) pois indi
a que a potên
ia 
al-
ulada está mais distante da fronteira de fa
tibilidade do que a potên
ia espe
i�
ada. Tambémeliminam-se valores 
om sinais positivos pois indi
am geração ao invés de 
onsumo de potên-
ia e valores que possuírem respe
tivas potên
ias espe
i�
adas iguais a zero pois isso gerariadivisão por zero no momento em que se 
al
ula o 
orte. Após analisar a média pode-se no-tar que em geral se obtém valores próximos porém superiores ao máximo 
arregamento, e porisso 
onsidera-se adequado utilizar 90% (valor obtido depois de testes realizados) desse valor
al
ulado.Exemplo 5.2: Etapa 2 - Corte de 
arga para a rede de 6 barras.A Tabela 5.1 mostra os dados da potên
ia do 
aso base, das potên
ias 
al
uladas e espe
i-�
adas para o 
arregamento de 331, 83% e dos 
arregamentos par
ial (por barra) e �nal para o
orte de 
arga. Tabela 5.1: Dados da rede de 6 barrasTipo da Potên
ias ativa e reativa [MW;MVAr℄ Cál
ulo de Corte [%℄Barra Barra Caso Base Cal
ulada Espe
i�
ada Par
ial Média 90%2 PQ 50 ; 10 165, 9 ; 33, 4 165, 9 ; 33, 2 331, 7 ; do 
orte3 PQ 150 ; 20 497, 7 ; 66, 4 497, 7 ; 66, 4 331, 8 ;4 PQ 500 ; 200 1659, 2 ; 663, 6 1659, 1 ; 663, 7 ; 331, 8 330,0 297,05 PQ 50 ; 30 162, 8 ; 97, 7 165, 9 ; 99, 6 325, 5 ; 325, 56 PQ 100 ; 50 331, 8 ; 165, 9 331, 8 ; 165, 9 331, 8 ; 331, 8Na Tabela 5.1 a barra 1 é omitida por ser do tipo sla
k e portanto não será usada no 
ál
ulodo 
orte de 
arga. Na 
oluna do 
ál
ulo de 
orte par
ial não existem 3 valores (potên
ia reativada barra 2, potên
ia reativa da barra 3 e potên
ia ativa da barra 4) pois as potên
ias 
al
uladassão superiores às espe
i�
adas nessas barras. Na 
oluna do 
ál
ulo de 
orte �nal apare
em ovalor da média em relação aos valores par
iais da 
oluna anterior, e o valor de 90% dessa médiare
ém 
al
ulada.O valor utilizado nesse 
aso para o 
orte de 
arga será de 297,00%, lembrando que o valorde referên
ia do máximo 
arregamento dessa rede é de 326,56%.
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�Numa ter
eira etapa é utilizada a bus
a binária, que é uma té
ni
a em que se es
olhe, a partirde dois pontos, um ter
eiro ponto eqüidistante destes. O pro
esso é repetido até que se obtenhaa pre
isão desejada. No 
aso desse trabalho que trata do 
ál
ulo de �uxo de 
arga, a apli
açãoda bus
a binária é feita 
om a seleção de dois valores de 
arregamento, sendo um deles o maiorvalor em que se tem a 
onvergên
ia, e o outro o menor valor em que não se tem a 
onvergên
ia.Em seguida es
olhe-se um ponto exatamente ao meio desses dois e veri�
a-se a 
onvergên
ia.Caso o 
ál
ulo de �uxo de 
arga 
onvirja, os dois próximos valores sele
ionados para a bus
abinária seriam esse novo valor e o último valor de não-
onvergên
ia. Assim é feito em 
adaiteração, respeitando o 
ritério de sempre utilizar um valor 
onvergido e outro não-
onvergidoe bus
ando uma maior pre
isão quanto à referên
ia do máximo 
arregamento. Ressalta-se aimportân
ia dos dois primeiros valores sele
ionados serem os mais próximos possíveis do valorde referên
ia de máximo 
arregamento, pois isso reduzirá o número de iterações para se obterum valor 
om a pre
isão desejada.Pode o
orrer uma situação em que o valor do 
orte de 
arga, na segunda etapa, seja menordo que um valor 
onvergido já existente. Nesse 
aso a bus
a binária já é utilizada desprezandoo valor 
al
ulado na segunda etapa.Exemplo 5.3: Etapa 3 - Bus
a binária para a rede de 6 barras.Último valor não-
onvergido = 331, 83%Último valor 
onvergido = 297, 00%Bus
a Binária 01 = 331,83%+297,00%

2
= 314, 42% (
onverge)Bus
a Binária 02 = 331,83%+314,42%

2
= 323, 12% (
onverge)Bus
a Binária 03 = 331,83%+323,12%

2
= 327, 47% (não 
onverge)Bus
a Binária 04 = 327,47%+323,12%

2
= 325, 30% (
onverge)Pode-se notar que 
om pou
as iterações da bus
a binária se 
hega em um valor 
om boapre
isão quanto ao valor de referên
ia do máximo 
arregamento.

�
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ar todas as etapas e as respe
tivas iterações a elas
orrespondentes para a rede de 6 barras.
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1 2 3 4 5 6
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320
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330

335

PSfrag repla
ements Máximo Carregamento RealUtilização da Bus
a BináriaFatoresde
arreg
amentoλ[%℄

IteraçõesFigura 5.2: Evolução dos 
arregamentos para a rede de 6 barras.Tabela 5.2: Evolução da bus
a binária para rede de 6 barrasIteração 01 02 03 04 05 06não-
onvergido 331,83% 327,47%
onvergido 297,00% 314,42% 323,12% 325,30%O método proposto é então des
rito a seguir:(a) Ini
ializar o 
ontador de iteração ζ = 0;(b) Cal
ular o �uxo de 
arga do 
aso base e obter os dados do estado de operação da rede;(
) Cal
ular o índi
e SIe para todas as barras de 
arga através de (3.7).(d) Obter a rede equivalente de duas barras 
ontendo a barra da subestação e a barra maisfra
a (
om menor SIe).(e) Cal
ular λ∗ através de (3.8) e multipli
á-lo por um es
alar para forçar um maior 
arrega-mento. Neste trabalho, de�niu-se este es
alar 
omo 1,1, ou seja, o máximo 
arregamento
al
ulado deve ser aumentado em 10%. A idéia é obter um ponto na região infa
tível omais rápido possível, mas não muito distante da fronteira de fa
tibilidade.
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ar o 
arregamento da rede utilizando o fator de 
arregamento λ∗, fazer ζ = ζ + 1e 
al
ular o �uxo de 
arga, obtendo os dados do estado de operação da rede;(g) Exe
utar os passos (
) a (f) até que o novo ponto de operação seja infa
tível (o �uxo de
arga 
om multipli
ador ótimo forne
e µ = 0). Seguir 
om passo (h).(h) A partir dos mismat
hes de potên
ia forne
idos pelo �uxo de 
arga 
om multipli
adorótimo, 
al
ular um fator de 
arregamento 
om o objetivo de diminuir o 
arregamentoatual. Apli
ar novamente um es
alar, de forma a forçar a obtenção de um ponto deoperação fa
tível. Neste trabalho, de�niu-se que o fator de 
arregamento obtido deve serdiminuído em 10%.(i) Modi�
ar o 
arregamento da rede através desse novo fator de 
arregamento, fazer ζ = ζ+1e 
al
ular o �uxo de 
arga, obtendo os dados do estado de operação da rede;(j) Exe
utar os passos (h) e (i) até que o novo ponto de operação seja fa
tível. Seguir parao passo (k);(k) A partir do ponto fa
tível mais re
ente e do último ponto infa
tível, exe
utar uma bus
abinária para obter um novo fator de 
arregamento;(l) Modi�
ar o 
arregamento da rede através desse novo fator de 
arregamento, fazer ζ = ζ+1e 
al
ular o �uxo de 
arga, obtendo os dados do estado de operação da rede;(m) Exe
utar o passo (k) e (l) até que o ponto sobre a fronteira de fa
tibilidade seja obtido,dentro de uma tolerân
ia pré-espe
i�
ada.O item (h) in
lui a obtenção de um fator de 
arregamento a partir dos mismat
hes depotên
ia obtidos após o 
ál
ulo de �uxo de 
arga 
om multipli
ador ótimo para uma situaçãoinfa
tível. O pro
edimento de obtenção deste 
arregamento é des
rito a seguir(1) Para 
ada barra de 
arga da rede:(1.1) Se a potên
ia ativa (e/ou reativa) obtida pelo �uxo de 
arga for maior que a respe
-tiva potên
ia espe
i�
ada, não 
onsiderar este valor.
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ia ativa (e/ou reativa) for nula ou referir-se a geração, não 
onsiderareste valor.(1.3) Dividir a potên
ia pelo respe
tivo valor do 
aso base, obtendo uma estimativa de
arregamento.(2) Obter a média aritméti
a de todos os 
arregamentos estimados em (1.3).5.3 SimulaçõesPara a veri�
ação do método proposto foram realizadas simulações para as quatro redes dedistribuição de energia elétri
a já utilizadas anteriormente.Para uma justa 
omparação 
om o método proposto em [20℄ é utilizado o mesmo 
ritériode parada da simulação, que é obter uma diferença entre os dois últimos 
arregamentos menordo que 1%.As simulações realizadas serão para as situações sem inserção de geração distribuída e 
omgeração distribuída, neste último 
aso 
om e sem 
ontrole de tensão.Nas Tabelas 5.3 a 5.10 são mostrados os resultados das simulações onde estão indi
adas asbarras nas quais são inseridos os geradores independentes 
om as suas espe
i�
ações quanto apotên
ia gerada, tensão espe
i�
ada e limites de reativos. Além disso são indi
ados o valor dereferên
ia do máximo 
arregamento de 
ada 
aso, a evolução das iterações e o 
ál
ulo do erropara o último valor obtido. O índi
e �b� indi
a o iní
io da etapa de bus
a binária.A partir das Tabelas 5.3 e 5.4 per
ebe-se que nem sempre se obtém um valor de aumento de
arga que já seja superior à referên
ia do máximo 
arregamento em uma úni
a iteração. Issoo
orre em três 
asos, da barra 18 e sem a inserção do gerador na Tabela 5.3 e da barra 18 naTabela 5.4. Nessas situações são ne
essárias duas iterações para se 
hegar a um valor a
ima domáximo 
arregamento real. Além disso, é possível veri�
ar que quando a bus
a binária ini
ia-se
om dois valores distantes o número de iterações para se obter o valor 
al
ulado é maior. Issopode ser visto nos 
asos em que são ne
essárias oito iterações para se 
hegar ao valor �nal, porexemplo o 
aso da barra 18 da Tabela 5.4 que tem o aumento de 
arga 30% a
ima e o 
orte de
arga 100% abaixo do máximo valor real.
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Tabela 5.3: Evolução dos 
arregamentos pelo método proposto para a rede de 33 barras 
om ainserção do gerador de 2MW e sem a inserção do mesmo.Barra onde foi inserido o gerador3 6 12 18 25 33 sem gerador
arreg.max. 376,65% 398,12% 415,59% 418,02% 377,22% 422,74% 370,77%iteração 01 390, 13% 531, 97% 533, 74% 302, 95% 389, 67% 522, 59% 355, 23%iteração 02 324, 79% 369, 72% 393, 18% 427, 72% 325, 22% 358, 20% 393, 08%iteração 03 b357, 46% b450, 85% b463, 46% 375, 21% b357, 45% b440, 40% b374, 15%iteração 04 373, 79% 410, 28% 428, 32% b401, 46% 373, 56% 399, 30% 364, 69%iteração 05 381, 96% 390, 00% 410, 75% 414, 59% 381, 62% 419, 85% 369, 42%iteração 06 377, 88% 400, 14% 419, 53% 421, 15% 377, 59% 430, 12% 371, 79%iteração 07 375, 83% 395, 07% 415, 14% 417, 87% 375, 57% 424, 99%iteração 08 397, 61% 417, 34% 422, 42%ERRO -0,22% -0,13% 0,42% -0,04% 0,26% 0,24% 0,28%
Tabela 5.4: Evolução dos 
arregamentos pelo método proposto para a rede de 33 barras 
oma inserção do gerador de 2MW, tensão 
ontrolada em 1,0pu e limites de potên
ia reativa de-0,8MVAr e 1MVAr. Barra onde foi inserido o gerador3 6 12 18 25 33
arreg.max. 378,29% 407,15% 427,49% 430,43% 378,88% 441,94%iteração 01 398, 96% 414, 17% 521, 18% 188, 23% 385, 92% 514, 94%iteração 02 321, 43% 355, 31% 380, 07% 459, 20% 330, 21% 372, 69%iteração 03 b360, 19% b384, 74% b450, 63% 360, 56% b358, 06% b443, 81%iteração 04 379, 58% 399, 45% 415, 35% b409, 88% 371, 99% 408.25%iteração 05 369, 88% 406, 81% 432, 99% 434, 54% 378, 96% 426, 03%iteração 06 374, 73% 410, 49% 424, 17% 422, 21% 375, 47% 434, 92%iteração 07 377, 15% 428, 58% 428, 37% 439, 37%iteração 08 426, 37% 431, 46% 441, 59%ERRO -0,30% 0,82% -0,26% 0,24% -0,90% -0,08%



5.3 Simulações 46De forma geral o método proposto tem um bom desempenho pois a pre
isão é boa em todosos 
asos, possuindo erro de 0,04% a 0,90%, e o número de iterações ne
essárias varia de seis aoito.Tabela 5.5: Evolução dos 
arregamentos pelo método proposto para a rede de 70 barras 
om ainserção do gerador de 1MW e sem a inserção do mesmo.Barra onde foi inserido o gerador3 10 22 28 66 sem gerador
arreg.max. 620,12% 632,74% 633,85% 633,45% 741,37% 620,02%iteração 01 622, 18% 781, 29% 482, 95% 380, 98% 560, 20% 626, 55%iteração 02 552, 39% 634, 38% 665, 63% 663, 39% 813, 14% 549, 85%iteração 03 b587, 28% 567, 29% 542, 43% 545, 08% 684, 08% b588, 20%iteração 04 604, 73% b600, 84% b604, 03% b604, 24% b748, 61% 607, 37%iteração 05 613, 45% 617, 61% 634, 83% 633, 81% 716, 35% 616, 96%iteração 06 617, 81% 625, 99% 619, 43% 619, 02% 732, 48% 621, 75%iteração 07 630, 19% 627, 13% 626, 42% 740, 55%iteração 08 630, 98% 630, 12% 744, 58%ERRO -0,37% -0,40% -0,45% -0,53% 0,43% 0,28%Tabela 5.6: Evolução dos 
arregamentos pelo método proposto para a rede de 70 barras 
oma inserção do gerador de 1MW, tensão 
ontrolada em 1,0pu e limites de potên
ia reativa de-0,4MVAr e 0,5MVAr. Barra onde foi inserido o gerador3 10 22 28 66
arreg.max. 620,25% 636,04% 637,64% 637,33% 781,72%iteração 01 622, 50% 830, 67% 377, 90% 302, 50% 344, 57%iteração 02 555, 94% 694, 58% 674, 32% 655, 03% 745, 91%iteração 03 b589, 15% 601, 78% 580, 57% 561, 26% 828, 18%iteração 04 605, 76% b648, 18% b627, 44% b608, 14% b787, 04%iteração 05 614, 07% 624, 98% 650, 88% 631, 59% 766, 47%iteração 06 618, 22% 636, 58% 639, 16% 643, 31% 776, 76%iteração 07 630, 78% 633, 30% 637, 45% 781, 90%ERRO -0,33% -0,83% -0,68% 0,02% 0,02%A partir das Tabelas 5.5 e 5.6 observa-se que o método proposto tem um bom desempenhopois a pre
isão é boa em todos os 
asos, tendo erro máximo de 0,83%, e obtém-se a respostadesejada de seis a oito iterações. Nos 
asos em que ne
essita-se de oito iterações (barras 22,28 e 66 da Tabela 5.5) o
orre a situação des
rita na simulação da rede de 33 barras quando
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io da bus
a binária, sendo a soma dos valores a
imae abaixo do máximo real de 120% a 145% aproximadamente. Também o
orrem 
asos em quesão ne
essárias mais de uma iteração para se obter um valor de aumento de 
arga superior aomáximo real, ou então, um valor de 
orte de 
arga inferior ao máximo real. Quando isso o
orrehá um aumento do número de iterações para se 
hegar a resposta �nal, por exemplo no 
asoda barra 10 da Tabela 5.6, onde são ne
essárias duas iterações de 
orte de 
arga para se ini
iara bus
a binária.Tabela 5.7: Evolução dos 
arregamentos pelo método proposto para a rede de 135 barras 
oma inserção do gerador de 10MW e sem a inserção do mesmo.Barra onde foi inserido o gerador15 38 49 75 106 118 sem gerador
arreg.max. 370,00% 370,00% 369,99% 370,03% 582,62% 521,56% 370,01%iteração 01 270, 07% 255, 25% 375, 62% 146, 04% 179, 79% 795, 01% 375, 51%iteração 02 384, 28% 383, 16% 337, 25% 226, 11% 367, 57% 566, 86% 337, 02%iteração 03 341, 08% 341, 12% b356, 44% 381, 20% 762, 61% b494, 82% b356, 26%iteração 04 b362, 68% b362, 14% 366, 03% 340, 64% 593, 68% 530, 84% 365, 89%iteração 05 373, 48% 372, 65% 370, 83% b360, 92% b525, 89% 512, 83% 370, 70%iteração 06 368, 08% 367, 39% 368, 43% 371, 06% 559, 79% 521, 83% 368, 29%iteração 07 370, 78% 370, 02% 365, 99% 576, 73% 517, 33%iteração 08 368, 53% 585, 21%iteração 09 580, 97%ERRO 0,21% 0,01% -0,42% -0,41% -0,28% -0,81% -0,46%Após observar as Tabelas 5.7 e 5.8 pode-se notar bons resultados para as barras 15, 38,49 e 118, além do 
aso sem inserção do gerador na Tabela 5.7 e para as barras 15, 38 e 49na Tabela 5.8. Em todos esses 
asos tem-se uma boa pre
isão 
om erro inferior a 0,81% esendo ne
essárias de seis a sete iterações. Nos demais 
asos o resultado tem uma boa pre
isão,porém é ne
essário um número maior de iterações que pode ser justi�
ado pela lentidão naetapa de aumento de 
arga em que não se gasta apenas uma iteração para se obter um valorsuperior à referên
ia de máximo 
arregamento. Por exemplo o 
aso da barra 75 na Tabela 5.8tem a ne
essidade de sete iterações para se obter um valor superior à referên
ia de máximo
arregamento, e 
om isso o 
ál
ulo do valor �nal gasta doze iterações.Analisando-se as Tabelas 5.9 e 5.10 nota-se um ótimo desempenho do método propostopois tanto a pre
isão quanto a rapidez são satisfatórias. O erro máximo obtido é de 0,40%
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Tabela 5.8: Evolução dos 
arregamentos pelo método proposto para a rede de 135 barras 
oma inserção do gerador de 10MW, tensão 
ontrolada em 1,0pu e limites de potên
ia reativa de-4MVAr e 5MVAr. Barra onde foi inserido o gerador15 38 49 75 106 118
arreg.max. 370,00% 370,00% 370,01% 370,01% 713,75% 677,48%iteração 01 206, 96% 191, 57% 375, 60% 112, 67% 163, 66% 188, 44%iteração 02 380, 11% 379, 30% 337, 17% 128, 45% 328, 72% 230, 13%iteração 03 340, 45% 336, 28% b356, 38% 148, 56% 850, 56% 355, 75%iteração 04 360, 28% 357, 79% 365, 99% 176, 02% 664, 95% 750, 53%iteração 05 370, 20% 368, 55% 370, 79% 217, 31% b757, 75% 634, 07%iteração 06 b365, 24% 373, 93% 368, 39% 286, 50% 711, 35% b692, 30%iteração 07 367, 72% b371, 24% 385, 73% 734, 55% 663, 18%iteração 08 341, 43% 722, 95% 677, 74%iteração 09 363, 58% 717, 15% 670, 46%iteração 10 374, 66%∗ 674, 10%ERRO -0,62% 0,34% -0,44% 1,26% 0,48% -0,50%

∗ Esse 
aso vai até a iteração 12 e apresenta um erro de -0,33%.
Tabela 5.9: Evolução dos 
arregamentos pelo método proposto para a rede de 202 barras 
oma inserção do gerador de 14MW e sem a inserção do mesmo.Barra onde foi inserido o gerador57 132 202 sem gerador
arreg.max. 632,73% 632,72% 634,76% 632,72%iteração 01 623, 45% 623, 53% 625, 21% 623, 52%iteração 02 686, 03% 688, 11% 688, 01% 686, 10%iteração 03 b654, 74% b654, 82% b656, 61% b654, 81%iteração 04 639, 10% 639, 18% 640, 91% 639, 17%iteração 05 631, 28% 631, 36% 633, 06% 631, 34%iteração 06 635, 19% 635, 27% 636, 98% 635, 25%ERRO 0,39% 0,40% 0,35% 0,40%



5.3 Simulações 49Tabela 5.10: Evolução dos 
arregamentos pelo método proposto para a rede de 202 barras 
oma inserção do gerador de 14MW, tensão 
ontrolada em 1,0pu e limites de potên
ia reativa de-5,5MVAr e 6,8MVAr. Barra onde foi inserido ogerador57 132 202
arreg.max. 632,73% 632,73% 634,73%iteração 01 623, 52% 623, 52% 625, 24%iteração 02 686, 10% 686, 09% 688, 03%iteração 03 b654, 81% b654, 80% b656, 63%iteração 04 639, 17% 639, 16% 640, 94%iteração 05 631, 34% 631, 34% 633, 09%iteração 06 635, 26% 635, 25% 637, 01%ERRO 0,40% 0,40% 0,36%e o número máximo de iteração é seis. Em todos os 
asos são ne
essárias duas iterações deaumento de 
arga para se obter um valor superior à referên
ia de máximo 
arregamento, edepois ini
ia-se diretamente a bus
a binária.Após observar todas as situações, 
onstata-se que as simulações, na maioria dos 
asos, seen
erram entre a sexta e a oitava iteração, e em nenhuma delas se deixa de obter uma soluçãoadequada para o valor de máximo 
arregamento. Em apenas um 
aso (barra 75 da Tabela 5.8)o erro do valor 
al
ulado foi superior a 1% na iteração 10, indi
ando assim uma ótima pre
isãopara o método. Três fatos 
ontribuem para um aumento do número de iterações que são:aumento de 
arga insu�
iente na primeira iteração para se obter um valor superior ao máximo
arregamento real, 
orte de 
arga também insu�
iente na primeira iteração para se obter umvalor inferior ao máximo 
arregamento real e o iní
io da bus
a binária 
om dois valores muitodistantes entre si. Exemplos desses 
asos que ne
essitam de um maior número de iterações são:barra 106 da Tabela 5.7 e barras 75, 106 e 118 da Tabela 5.8.



Capítulo 6
Perdas de Potên
ia e Per�l de Tensão

Neste 
apítulo é realizado um estudo simpli�
ado das perdas de potên
ia e dos per�s detensão 
om relação ao 
arregamento da rede. Tem-se 
omo objetivo identi�
ar qual seria omáximo 
arregamento da rede levando em 
onsideração esses dois aspe
tos, para posteriormenteserem 
omparados 
om os valores obtidos nos métodos implementados nos 
apítulos anteriores.6.1 Des
rição e testesAs perdas de potên
ia o
orrem nos ramos das redes devido à potên
ia dissipada no 
ondutor,ou algum outro equipamento, que varia 
onforme a 
orrente. Devido a essa variação, o
orreum aumento das perdas 
om o aumento do 
arregamento da rede, pois quanto mais 
arregadaa rede estiver, maior será a 
orrente pelos 
ondutores ou equipamentos e por isso maiores serãoas perdas.Os testes dessas perdas nas quatro redes estudadas são feitas 
om o aumento de 10% em10% até o valor de referên
ia de máximo 
arregamento. São simulados três 
asos para 
adarede, sendo o primeiro sem a presença de gerador, o segundo 
om um gerador sem regulação detensão e o ter
eiro 
om o gerador na mesma barra do 
aso anterior e 
om a sua tensão reguladaem 1,0pu.O per�l de tensão 
orresponde à análise da tensão nodal de todas as barras para um deter-minado 
arregamento da rede, podendo-se assim visualizar em quais barras se tem uma maior50



6.1 Des
rição e testes 51ou menor queda de tensão.Os testes dos per�s de tensão são realizados para as quatro redes 
om três 
arregamen-tos distintos, o 
aso base (100%) e outros dois 
om 
arregamentos superiores. Também sãosimulados três 
asos para 
ada rede segundo os mesmo 
ritérios 
itados nos testes das perdas.Para análise dos testes é usado 5% de perdas de potên
ia ativa 
om relação ao total geradode potên
ia ativa 
omo sendo o maior valor permitido de perda, e para o per�l de tensão são
onsiderados os limites inferior e superior de 0,95 pu e 1,05 pu respe
tivamente.Nas Figuras 6.1 à 6.8 são mostradas a evolução das perdas (em por
entagem) e os per�s detensão (em pu), ambos 
om relação ao aumento do 
arregamento (também em por
entagem).A partir da Figura 6.1 pode-se per
eber que no 
aso 1 as perdas atingem os 5% de perdalogo 
om 100% de 
arregamento, enquanto que nos 
asos 2 e 3, existem dois pontos em queo
orrem essa perda de 5%. Nesses dois útimos 
asos se tem um 
omportamento diferente da
urva antes do 
arregamento de 50%, pois até esse valor o gerador está gerando mais potên
iado que a rede demanda, portanto, exportando potên
ia. Após esse 
arregamento de 50% existeuma queda até um valor mínimo e depois a 
urva volta a aumentar. Esse mínimo a
onte
equando a geração na barra sla
k se aproxima da geração do gerador, o que diminui as 
orrentesque passam pelos ramos e assim reduz as perdas. Os valores a
ima de 100% de 
arregamentoem que se al
ança os 5% de perdas são 150% e 200% para os 
asos 2 e 3, respe
tivamente. Enos três 
asos quando se tem um 
arregamento próximo da referên
ia de máximo 
arregamentoas perdas são altas, superiores a 25%.A partir da Figura 6.2 pode-se notar que em todos os três 
asos logo para 
arregamento darede de 100% já se tem tensões inferiores a 0,95 pu. Quando se 
olo
a o gerador na barra 33
omo o
orre nos 
asos 2 e 3, tem-se um per�l de tensão um pou
o melhor 
om relação ao 
aso1, pois apenas uma ou duas barras têm tensão inferior a 0,95 pu nas proximidades da barra 18no 
arregemento de 100%. Para esses dois 
asos é notável a elevação da tensão na barra 33 enas barras vizinhas. E o 
aso 3, quando se tem a tensão regulada, tem-se um per�l de tensãoum pou
o melhor do que no 
aso 2, pois há uma menor queda de tensão nas barras de formageral.A partir da Figura 6.3 pode-se notar que no 
aso 1 as perdas são sempre 
res
entes, enquanto
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Carregamento da Rede [%℄Caso 3: Gerador 
om regulação de tensão na barra 33Figura 6.1: Perdas totais da potên
ia ativa da rede de 33 barras.que nos 
asos 2 e 3 tem-se uma queda ini
ial para depois se ter um aumento. Nesses doisútlimos 
asos tem-se a presença do gerador na barra 66. O 
aso 1 apresenta perdas de 5%no 
arregamento de 160%, e próximo ao máximo 
arregamento tem-se perdas de 39%. Paraos 
asos 2 e 3, no 
arregamento ini
ial de 10% já se tem valores superiores aos 5% de perdas.Considerando o 
aso base de 100% 
omo valor ini
ial, no 
aso 2 tem-se perdas de 3,9% e só vaise atingir os 5% de perdas para 280% de 
arregamento, o que indi
a uma melhora 
om relação
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BarrasCaso 3: Gerador 
om regulação de tensão na barra 33Figura 6.2: Per�s de tensão da rede de 33 barras.ao 
aso sem geração distribuída. Para o 
aso 3 já se tem no 
aso base perdas de 7,2%, 
omum mínimo de 2,4% de perdas para 220% de 
arregamento. Próximo do valor de referên
ia demáximo 
arregamento nos 
asos 2 e 3 tem-se perdas de aproximadamente 35%.Segundo a Figura 6.4 pode-se notar que em todos os três 
asos no 
arregamento da rede de300% já se tem tensões inferiores a 0,95 pu. Com a presença do gerador independente na barra66 observa-se uma melhora signi�
ativa do per�l de tensão, e quando esse gerador apresenta a
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Carregamento da Rede [%℄Caso 3: Gerador 
om regulação de tensão na barra 66Figura 6.3: Perdas totais da potên
ia ativa da rede de 70 barras.tensão regulada, tem-se mais uma pequena melhora.Também na Figura 6.5, para o 
aso da rede de 135 barras, pode-se per
eber que no 
aso 1 aperda é sempre 
res
ente 
om relação ao 
arregamento, diferentemente do que o
orre nos 
asos2 e 3, que apresentam uma queda ini
ial seguida de um aumento. No 
aso 1 as perdas atingemos 5% 
om 260% de 
arregamento, e próximo do valor de referên
ia de máximo 
arregamentotêm-se perdas da ordem de 10,5%. Considerando o 
arregamento base de 100% 
omo sendo o
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BarrasCaso 3: Gerador 
om regulação de tensão na barra 66Figura 6.4: Per�s de tensão da rede de 70 barras.ini
ial têm-se perdas de 3,7% no 
aso 2 e de 4,1% no 
aso 3. Existe para esses dois 
asos umvalor de mínimo, sendo de 3% para ambos. O valor de 5% de perdas é atingido no 
aso 2 
omo 
arregamento de 370% e no 
aso 3 
om 390%. Próximo do valor de referên
ia do máximo
arregamento têm-se perdas de 11% no 
aso 2 e de 13,7% no 
aso 3. Esses resultados indi
amuma melhora signi�
ativa das perdas 
om a inserção do gerador.Conforme a Figura 6.6 observa-se que no 
aso 1 existem tensões inferiores a 0,95 pu logo
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Carregamento da Rede [%℄Caso 3: Gerador 
om regulação de tensão na barra 106Figura 6.5: Perdas totais da potên
ia ativa da rede de 135 barras.no 
arregamento de 100%, enquanto que nos 
asos 2 e 3 isso o
orre no 
arregamento de 200%.Nota-se uma elevação signi�
ativa da tensão da barra 106 e vizinhas 
om a inserção do geradornessa mesma barra, 
asos 2 e 3. Com isso o per�l de tensão de toda rede é melhorado. Quandose tem o gerador 
om a tensão regulada (
aso 3) a melhora é mais signi�
ativa na região dabarra 106.A partir da Figura 6.7 pode-se per
eber um 
omportamento similar dos testes nas redes
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BarrasCaso 3: Gerador 
om regulação de tensão na barra 106Figura 6.6: Per�s de tensão da rede de 135 barras.anteriores, onde o 
aso 1, sem geração distribuída, tem perdas sempre 
res
entes e os 
asos 2e 3, 
om gerador na barra 202, apresentam uma queda seguida de um aumento. No 
aso 1 asperdas atingem os 5% 
om 240% de 
arregamento, e próximo do valor de referên
ia do máximo
arregamento se tem perdas de 24%. Já nos 
asos 2 e 3, os 5% de perdas são al
ançados para290% e 310% de 
arregamento respe
tivamente. E próximo do valor de referên
ia do máximo
arregamento têm-se perdas de 19,5% e 18,5% para os 
asos 2 e 3 respe
tivamente. De forma
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Carregamento da Rede [%℄Caso 3: Gerador 
om regulação de tensão na barra 202Figura 6.7: Perdas totais da potên
ia ativa da rede de 202 barras.geral há uma melhora quanto as perdas para o 
aso em que se insere geradores na rede.Segundo a Figura 6.8 pode-se observar que 
om o 
arregamento de 100% os três 
asosapresentam tensões dentro dos limites 0.95 pu e 1 pu. Já 
om o 
arregamento de 300% seen
ontram tensões abaixo do 0,95 pu. Com a presença do gerador independente na barra202 tem-se uma melhora no per�l de tensão nessa região. E 
om a tensão regulada nessegerador tem-se uma elevação na tensão das proximidades da barra 202, que pode ser vista nos
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om regulação de tensão na barra 202Figura 6.8: Per�s de tensão da rede de 202 barras.
arregamentos de 300% e 600% 
omparando os 
asos 2 e 3.6.2 Alo
ação de Capa
itoresA alo
ação de 
apa
itores é um dos meios mais utilizados para a 
orreção do nível de tensão,pois quando se alo
a um ban
o de 
apa
itores numa determinada barra injeta-se potên
ia



6.2 Alo
ação de Capa
itores 60reativa na mesma, que dessa maneira terá sua tensão elevada.Os testes da alo
ação de 
apa
itores nas quatro redes estudadas são feitos 
olo
ando valoresde 
apa
itores que gerem as seguintes potên
ias reativas: 300, 600, 900 e 1200 kVAr. Essesvalores são típi
os de situações reais. Nas Tabelas 6.1 à 6.4 são indi
ados os 
apa
itores shuntque são 
olo
ados nas quatro redes.Tabela 6.1: Valores dos Capa
itores Shunt 
olo
ados nas barras da rede de 33 barras.Número Caso 1 Caso 2 Caso 3da Sem Geração Gerador da barra 33 Gerador da barra 33barra Distribuída sem regulação de tensão 
om regulação de tensão18 900 kVAr 900 kVAr 900 kVAr33 900 kVAr - -A partir da Figura 6.9, e 
omparando 
om a Figura 6.1, pode-se notar que as perdas paraessa nova situação são um pou
o superiores no iní
io da 
urva e inferiores a partir do momentoem que as 
urvas se 
ruzam próximo do valor de mínima perda. É importante 
omentar que
om a alo
ação dos 
apa
itores no 
aso 1 a 
urva que antes era sempre 
res
ente agora assumeum outro 
omportamento, similar 
om os 
asos 2 e 3.Segundo a Figura 6.10, e 
omparando 
om a Figura 6.2, é possível per
eber que 
om aelevação dos níveis de tensão das barras próximas a região onde os 
apa
itores foram alo
ados,o per�l de tensão do 
arregamento de 100% está dentro dos limites desejados (entre 0,95 pu e1,05 pu) para os três 
asos. De forma geral, todos os per�s de tensão são melhores para esse
aso de alo
ação de 
apa
itores.Tabela 6.2: Valores dos Capa
itores Shunt 
olo
ados nas barras da rede de 70 barras.Número Caso 1 Caso 2 Caso 3da Sem Geração Gerador da barra 66 Gerador da barra 66barra Distribuída sem regulação de tensão 
om regulação de tensão28 300 kVAr 300 kVAr 300 kVAr66 600 kVAr 300 kVAr 300 kVArA partir da Figura 6.11, e 
omparando 
om a Figura 6.3, pode-se notar no 
aso 1 que apóso 
arregamento de 100% as perdas dessa nova situação são menores, enquanto que no 
aso 2isso o
orre 
om o 
arregamento de 80%. Já no 
aso 3 as perdas são sempre inferiores nessa
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Carregamento da Rede [%℄Caso 3: Gerador 
om regulação de tensão na barra 33Figura 6.9: Perdas totais da potên
ia ativa da rede de 33 barras 
om alo
ação de 
apa
itores.nova situação. É importante 
omentar que 
om a alo
ação dos 
apa
itores a 
urva do 
aso 1que antes era sempre 
res
ente agora apresenta um 
omportamento 
om queda no iní
io da
urva e aumento após um valor de mínima perda.Segundo a Figura 6.12, e 
omparando 
om a Figura 6.4, observa-se de uma forma geral amelhora do per�l de tensão para todos os 
asos, o
asionado pela elevação da tensão na barraonde foi alo
ado o 
apa
itor e nas barras vizinhas. No 
aso 3 nota-se que as tensões estão dentro
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ação de 
apa
itores.do limite desejado para o 
arregamento de 100% e de 300%, diferentemente do que o
orre nos
asos 1 e 2, em que apenas para o 
arregamento de 100% tem-se esse bom desempenho.Conforme a Figura 6.13, e 
omparando 
om a Figura 6.5, per
ebe-se que nos três 
asos asperdas da nova situação são um pou
o inferiores a da Figura 6.5 a partir do 
arregamento de100%. É importante notar que 
om a alo
ação dos 
apa
itores, 
omo foi 
omentado nas outrasredes, o 
aso 1 tem o 
omportamento da 
urva alterado pare
endo-se 
om o dos 
asos 2 e 3.
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Carregamento da Rede [%℄Caso 3: Gerador 
om regulação de tensão na barra 66Figura 6.11: Perdas totais da potên
ia ativa da rede de 70 barras 
om alo
ação de 
apa
itores.Segundo a Figura 6.14, e 
omparando 
om a Figura 6.6, é possível per
eber que 
om aelevação dos níveis de tensão o
asionada pela alo
ação dos 
apa
itores, os per�s de tensão parao 
arregamento de 100% estão dentro do limite desejado, o que não o
orria para a situação semessa alo
ação. Já nos 
arregamentos de 200% e de 300% as tensões estão abaixo dos 0,95 pu.A partir da Figura 6.15, e 
omparando 
om a Figura 6.7, pode-se notar que as perdas sãoprati
amente as mesmas nas duas situações 
omparadas. Essa nova situação apresenta uma
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om alo
ação de 
apa
itores.pequena redução das perdas, e 
om isso pode-se dizer que a alo
ação de 
apa
itores nessarede exer
e pou
a in�uên
ia. Diferentemente das redes anteriores, o 
aso 1 não apresenta umamudaça do 
omportamento de sua 
urva.Segundo a Figura 6.16, e 
omparando 
om a Figura 6.8, é possível per
eber que a alo
açãodos 
apa
itores melhora os níveis de tensão nas proximidades dessa região e que 
om isso háuma pequena melhora dos seus per�s de tensão. Apenas para o 
arregamento de 100% é que
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itores 65Tabela 6.3: Valores dos Capa
itores Shunt 
olo
ados nas barras da rede de 135 barras.Número Caso 1 Caso 2 Caso 3da Sem Geração Gerador da barra 106 Gerador da barra 106barra Distribuída sem regulação de tensão 
om regulação de tensão38 1200 kVAr 1200 kVAr 1200 kVAr85 1200 kVAr 1200 kVAr 1200 kVAr118 1200 kVAr - -
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itores.



6.2 Alo
ação de Capa
itores 66

0 20 40 60 80 100 120 140
0.75

0.8

0.85

0.9

0.95

1

1.05

PSfrag repla
ements 100% de 
arga200% de 
arga300% de 
argaTensãoNodal[p
u℄

Barras 0 20 40 60 80 100 120 140
0.75

0.8

0.85

0.9

0.95

1

1.05

PSfrag repla
ements 100% de 
arga200% de 
arga300% de 
argaTensãoNodal[p
u℄

BarrasCaso 1: Sem geração distribída Caso 2: Gerador sem regulação de tensão na barra 106

0 20 40 60 80 100 120 140
0.75

0.8

0.85

0.9

0.95

1

1.05

PSfrag repla
ements 100% de 
arga200% de 
arga300% de 
argaTensãoNodal[p
u℄

BarrasCaso 3: Gerador 
om regulação de tensão na barra 106Figura 6.14: Per�s de tensão da rede de 135 barras 
om alo
ação de 
apa
itores.os níveis de tensão estão dentro do limite desejado.Após analisar as Figuras 6.1 a 6.16 pode-se 
onstatar que o máximo 
arregamento da rede,segundo o 
ritério de perdas e de per�l de tensão, é signi�
ativamente inferior ao limite demáximo 
arregamento da rede 
al
ulado no Capítulo 5, apesar de existirem alguns meios, 
omoa alo
ação de 
apa
itores, que melhoram o per�l de tensão e reduzem as perdas. Com essaalo
ação de 
apa
itores o valor de referên
ia do 
arregamento máximo da rede se modi�
a,
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itores 67Tabela 6.4: Valores dos Capa
itores Shunt 
olo
ados nas barras da rede de 202 barras.Número Caso 1 Caso 2 Caso 3da Sem Geração Gerador da barra 202 Gerador da barra 202barra Distribuída sem regulação de tensão 
om regulação de tensão131 600 kVAr 600 kVAr 600 kVAr132 1200 kVAr 1200 kVAr 1200 kVAr201 900 kVAr - -202 1200 kVAr - -tendo um valor um pou
o superior do que na situação sem a alo
ação.
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itores.



6.2 Alo
ação de Capa
itores 69

0 50 100 150 200
0.6

0.65

0.7

0.75

0.8

0.85

0.9

0.95

1

1.05

PSfrag repla
ements 100% de 
arga300% de 
arga600% de 
argaTensãoNodal[p
u℄

Barras 0 50 100 150 200

0.65

0.7

0.75

0.8

0.85

0.9

0.95

1

1.05

PSfrag repla
ements 100% de 
arga300% de 
arga600% de 
argaTensãoNodal[p
u℄

BarrasCaso 1: Sem geração distribída Caso 2: Gerador sem regulação de tensão na barra 202

0 50 100 150 200

0.65

0.7

0.75

0.8

0.85

0.9

0.95

1

1.05

PSfrag repla
ements 100% de 
arga300% de 
arga600% de 
argaTensãoNodal[p
u℄

BarrasCaso 3: Gerador 
om regulação de tensão na barra 202Figura 6.16: Per�s de tensão da rede de 202 barras 
om alo
ação de 
apa
itores.



Capítulo 7
Con
lusões

Neste trabalho propõe-se um método do 
ál
ulo da margem de segurança de estabilidadede tensão para sistemas de distribuição de energia elétri
a.Os testes para veri�
ar o desempenho desse método são realizados para quatro sistemas dedistribuição, sendo eles de 33, 70, 135 e 202 barras. Também são inseridos geradores nessessistemas. Para 
omparação, é utilizado o método apresentado em [20℄.Os resultados são satisfatórios quanto ao tempo gasto e a pre
isão, pois são ne
essários deseis a oito iterações para se 
hegar à resposta e o erro apresentado é inferior a 1% (ex
eto paraum 
aso). Utilizando-se o método de [20℄ para sistemas sem geração distribuída, os erros sãoum pou
o superiores e apenas quatro iterações são ne
essárias. Porém, para a situação 
omgeração distribuída, o método de [20℄ não apresenta bons resultados, 
om erros de até 38% epre
isando de até 19 iterações. O método proposto apresenta resultados bem melhores devido àetapa de 
orte de 
arga, que permite 
al
ular uma redução de 
arga quando se depara 
om umasituação de não 
onvergên
ia no 
ál
ulo do �uxo de 
arga. O método de [20℄, por outro lado,apenas utiliza aumento de 
arga para se 
hegar a resposta. Neste trabalho foi 
onsiderada aiteração 
omo 
ritério de tempo gasto pois 
ada iteração representa um 
ál
ulo de �uxo de 
argapelo método de Newton nos dois métodos. O 
ál
ulo de �uxo de 
arga gasta um tempo similarpara ambos os métodos em que o ponto de operação se en
ontra dentro da região fa
tível, e étambém similar quando o ponto de operação se en
ontra na região infa
tível mas 
om o métodode Newton modi�
ado 
om o multipli
ador ótimo.70



71No Capítulo 6 são realizados alguns testes quanto às perdas de potên
ia e o per�l de tensãoda rede em função do 
arregamento. Pode-se 
onstatar que se for usado um 
ritério de perdas de5% e tensões dentro dos valores de 0,95 pu e 1,05 pu, a rede apresenta um limite de 
arregamentobem inferior ao 
al
ulado pelo método proposto nesta dissertação. É testada também a alo
açãode 
apa
itores para uma melhora das perdas de potên
ia e de per�l de tensão, e per
ebe-seuma melhora no desempenho do sistema mas isso não faz 
om que os limites de 
arregamentomáximo obtidos no Capítulo 6 se aproximem dos limites de 
arregamento 
al
ulados pelométodo proposto no Capítulo 5.Contudo, o método proposto não deixa de ter a sua importân
ia para o planejamento eoperação em tempo real, pois indi
a a margem de segurança para a instabilidade de tensão.
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Apêndi
e A
Rede de 6 barras

Como exemplo ilustrativo da forma 
omo os dados são utilizados, na �gura A.1 tem-se odiagrama uni�lar de uma rede �
tí
ia de 6 barras, e logo em seguida na Tabela A.1 tem osdados dessa mesma rede.
1 2 3 4

5

6

PSfrag repla
ements
Subestação

Figura A.1: Diagrama Uni�lar da Rede de 6 barras.
76
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Tabela A.1: Dados da rede de 6 barras.Ramo Potên
ia Ativa Potên
ia Reativade para Resistên
ia [pu] Reatân
ia [pu] barra �nal [pu] barra �nal [pu]1 2 0, 0020 0, 0005 −0, 50 −0, 102 3 0, 0020 0, 0020 −1, 50 −0, 203 4 0, 0020 0, 0020 −5, 00 −2, 002 5 0, 1000 0, 0500 −0, 50 −0, 302 6 0, 0200 0, 0200 −1, 00 −0, 50


