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Resumo

O modelo por fase que € empregado na andlise e planejamento de sistemas de energia
elétrica tem por hipdtese basica que tanto o sistema de transmissio quanto as cargas
sdo equilibrados. Esse modelo, que tem como principal vantagem a simplicidade dos
calculos envolvidos, fornece resultados satisfatérios em muitos casos e tem sido utilizado
em larga escala. Em algumas aplicagées, entretanto, esse modelo nao se mostra adequado,
como € o caso de andlise de sistemas de distribuigio com cargas desequilibradas, sistemas
com linhas de transmissdo com impedancias mituas elevadas, linhas de transmissao sem
transposicao, etc. Esses problemas requerem um modelo trifasico para as suas andlises
e neste trabalho é apresentada uma extensio de teoria recentemente proposta visando a
obtencdo de um fluxo de carga desacoplado rapido trifasico, para a aplicagiio em redes de
distribuicao.
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1

Introducao

O modelo de fluxo de carga convencional que é empregado na analise e planejamento de
sistemas de energia elétrica tem por hipdtese basica que tanto o sistema de transmissio
quanto as cargas sao equilibrados. Esse modelo constitui uma ferramenta exaustivamente
utilizada na analise e planejamento dos sistemas elétricos, e dependendo da aplicacao, o
mesmo pode incorporar um alto grau de sofisticagio na modelagem de controles e limites
dos componentes do sistema ou utilizar de técnicas de esparsidade e fatoracio triangular?
das matrizes da rede, o que permite obter solu¢des ripidas e seguras para sistemas de
grandes dimensdes. Em algumas aplicagbes, entretanto, este método nio se mostra ade-
quado, como € o caso de sistemas de distribui¢io com cargas desequilibradas, sistemas
com linhas de transmissdo com impedancias miituas elevadas, linhas de transmissio sem
transposigao, etc. Esses problemas requerem um modelo trifisico dos componentes do
sistema, onde estejam representadas as condicbes em que opera cada uma de suas fases.
Os métodos propostos para a solugio do problema do fluxo de carga trifisico podem ser
divididos em dois grupos:

e Algoritmos tipo Gauss ou Gauss-Seidel que utilizam as matrizes impedancia ou

admitancia nodal ([CHEN et alii, 1990], [CHEN et alii, 1991], [RUDNICK, 1990]);

o Algoritmos derivados do método de Newton utilizando a versio desacoplada
[ARRILLAGA et alii, 1983] ou tradicional ([BIRT et alii, 1976},
[WASLEY et alii, 1974]).

Neste trabalho € feita uma andlise do método de Newton dando-se énfase a sua versio
desacoplada, visando melhoria no aspecto computacional principalmente no que diz res-
peito & memoria necessaria. A partir dessa analise € apresentado um novo método para a
resolu¢édo do problema de fluxo de carga trifasico, de forma desacoplada, o qual se baseia
na analise das equagdes para o método de Newton segundo teoria publicada recentemente
[MONTICELLI et alii, 1990].

O novo método difere de outros publicados [ARRILLAGA et alii, 1983} no que se
refere & obtencdo das matrizes B’ e B” envolvidas no cédlculo das corregées dos angulos

!Decomposi¢io LDU para matrizes esparsas
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e magnitudes das tensbes, apresentando um desempenho superior, quando comparado a
outros métodos, para os casos testados. O método proposto aplica-se principalmente a
analise de sistemas de distribuicdo de energia elétrica para os quais a hipétese de cargas
equilibradas nao pode ser adotada. A linguagem de programacio utilizada foi FORTRAN
e o computador uma estacio de trabalho SUN SPARC-station 2.

Este trabalho esta estruturado da seguinte forma:

Capitulo 2: Anélise do modelo trifisico dos componentes dos sistemas de energia
elétrica;

Capitulo 3: Revisdo bibliografica relativa aos métodos para a resolucac de um fluxo
de carga trifasico;

Capitulo 4: Apresentagao de um modelo baseado no Método de Newton, em uma
versao desacoplada [ARRILLAGA et alii, 1983];

Capitulo 5: Andlise das equacdes referentes a aplicacdo do Método de Newton para
sistemas trifdsicos e apresentacho de wum novo método desacoplado
baseado em [MONTICELLI et alii, 1990];

Capitulo 6: Testes e resultados comparativos;

Capitulo 7: Conclusdes.

Observagao:

No decorrer de todo o texto o termo “ monofasico” é utilizado para identificar o modelo
por fase, além disso, é utilizada a seguinte notagdo para diferenciar as equacoes do fluxo
de carga relativas aos casos monofdsico ( por fase) e trifasico:

Monofasico- caracteres simples (ex. L)

Trifasico- caracteres em negrito {ex. L)
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Modelagem Trifasica de Sistemas

Os modelos trifdsicos dos componentes dos sistemas de energia elétrica encontram-se
detalhados em varias publicacdoes. O objetivo deste capitulo € apresentar uma sintese
do conteudo destas publicacbes, estabelecendo as regras para a formagdo da matriz ad-
mitancia do sistema. Esta matriz por sua vez, constitui uma base para o desenvolvimento
dos algoritmos que visam a resolugao de um fluxo de carga trifasico.

Observa-se  que as  referéncias  basicas para este capitulo  sdo:

[ARRILLAGA et alii, 1983] e [CHEN et alii, 1974].

2.1 Anélise

2.1.1 Meétodo das Componentes Simétricas

O estudo de sistemas trifisicos, em alguns casos, é simplificado pelo uso do método
das componentes simétricas. Este método consiste na decomposicio das correntes e
tensbes de fase, assimétricas, num conjunto de componentes que possuam certa sime-
tria [ELGERD, 1971]. Seja o exemplo da Figura 2.1, a matriz admitancia, que relaciona
as correntes e tensdes nos nds, é dada por:

[Iabc] - [y:mbc] [Vabc]

onde:
Yoo Yab Yac
Vol | e U Uhe
[ubc} Yea Yob Yee

Pelo uso de componentes simétricas as admitincias das fases, no exemplo, podem
ser representadas por trés admitancias desacopladas. Isto torna possivel que cada uma
seja tratada separadamente, com uma grande simplificacio dos conceitos matemadticos
envolvidos na analise.
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Figura 2.1: Admitancias de um Elemento Trifasico

Como:
[Vor2l = [T]7" [Vas]
Hoiz) = [T17 [Lasd]
tem-se que:
[Yorz] = [T]7" [Vaed] (7]
onde
1 1 1
T=1|1 a% a
1 a o

¢ a matriz de transformagdo de componentes simétricas e
a = c0s120° + jsenl120°
Assumindo que os elementos sdao equilibrados, isto €,
Yaa = Ybb = Yec

Yab = Yoc = Yea

Yoo = Ycb ™ Yac
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a matriz [Yo12] serd diagonal. Neste caso o sistema trifdsico mutuamente acoplado
pode ser representado por um sistema simétrico desacoplado. Além disso, se a geracio e
a carga sio balanceadas, ou sdo consideradas como tal, tem-se:

Tag la
Ia1 = [T]-I Ib
Ta, Ie
onde
fa = 1/0°
Ib = 17240°
Tc= [2120°
e

Tag = Ia+Ib+1Ic=10
Ta; Ia+alb+ alc= 1:10°
JTag = Ia+4d*Ib+alc=0

H

Portanto, somente o sistema de seqiiéncia positiva tem alguma corrente fluindo € os
outros dois podem ser ignorados. Esta é, essencialmente, a situacio com o modelo mo-
nofisico. No entanto se a matriz admitancia original, [¥;.], ndo possui seus elementos
equilibrados, a matriz transformada em componentes simétricas, [Ypy2], sera cheia. Lo-
go, correntes fluindo em uma seqiiéncia darao origem a quedas de tensdes em todas as
seqiiéncias, isto €, os circuitos em componentes simétricas serdo mutuamente acoplados.

Das consideragoes anteriores conclui-se que o método de componentes simétricas cons-
titui uma ferramenta util somente quando os elementos do circuito sio equilibrados, como
por exemplo, em geradores sincronos. No caso de linhas de transmissdo e em menor ex-
tensao em transformadores ocorrem acoplamentos assimétricos entre fases, logo, o uso de
componentes simétricas néo simplifica o problema.

2.1.2 Meétodo das Admitancias Compostas

Este método, de acordo com o exposto em [ARRILLAGA et alii, 1983], baseia-se no uso de
quantidades matriciais para representar as admitancias do sistema. As leis e equagdes dos
circuitos ordindrios sao todas validas para circuitos compostos, pela simples substituicao
de quantidades escalares por matrizes apropriadas.

O circuito primitivo ilustrado na Figura 2.2 [ARRILLAGA et alii, 1983], com seis
admitdncias mutuamente acopladas, é usado como exemplo para ilustrar este conceito. A
matriz que relaciona as injegdes de correntes nodais e as tensdes dos ramos é dada por:
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Il 2 i} 14 I5 16

Vi v2 T V3 T v4 T V5 T V6

Figura 2.2: Circuito Primitivo de Seis Admiténcias Acopladas

Ll [ya vz 11z via s e | [ W]
I, Y21 Y22 Y23 You Y25 Y26 Va
I3 | | ya1n Ys2 Ys3 Yaa Yas Yse Vs
- (2.1)
i Y41 Y42 Y43 Y44 Y45 Y4e Vi
Is Ys1 Ys2 Ys3 Ys4 Yss Yse Vs
L Is ] Lyer Ye2 Ves Yss Yes ¥Yes | L Ve |
Particionando a equacdo anterior em matrizes 3x3 e vetores 3x1, obtém-se:
[ 1. ] Yo | [Ya ][V ]
= (2.2)
[ 2 ] (Y] [%] ]l [%]

onde
(L] =1h I IL]*

(L) = [Is Is Ie]"

[y iz Y13 ] [ Yas Yas Yo |
Yool = | 21 y22 wos Yio] = | ¥ss wss ¥se

| Y31 Ysz Ys3 | Yss Yes Yes |

[ Yia Y15 Uis ] [ Yar Y42 Yas ]
[Yos] = | yoa o5 Yae [Yio] = | ys1 ys2 ¥s3

| Y34 Y35 Yss | | Ys1 Usz Ye3 |

Esta particdo é representada por duas bobinas (a) e (b) cada qual composta por trés
admitancias, segundo ilustrado na Figura 2.3.
Da anélise de [Yy] € [Via] observa-se que:

{Yaa] = {Y;lb]T
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[a] {Iv]
| A
{Yab]

Figura 2.3: Admitancias Compostas Acopladas

se, e somente se,

Yik = Yki
para i = 1 até 3 e k = 4 até 6. Isto é, se e somente se o acoplamento entre os dois grupos
de admitancias for bilateral. Neste caso a equacio (2.2) pode ser escrita da seguinte

forma:
[ %] [ Yoo ] [ Yes ] [ V]
= = (2.3)

[(s]] L¥a) [w]] L[w]

Portanto o circuito primitivo de circuitos formados por admitancias compostas é obtido
da mesma maneira que para admitancias “simples”, com a diferenga de que ao invés das
quantidades serem valores escalares, sdo matrizes.

A matriz admitancia desses circuitos é obtida pelo metodo de transformagcao linear:

[¥] = [C]*[Yprim][C] (24)

sendo [C] a matriz de incidéncia, cujos elementos sdo matrizes identidade com dimensao,
nxn, igual a das matrizes compostas.

2.2 Modelo Trifasico de Maquinas Sincronas

As madquinas sincronas, por apresentarem maéxima simetria entre os enrolamentos das
trés fases, sdo adequadamente modeladas por suas impedancias de seqiéncia. Tais im-
pedéncias contém todas as informagbes necessarias para a analise do comportamento das
maquinas sincronas em condigbes de regime e de nao balanceamento das fases.
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_barra
interna
t
1
1
|
: Zag
: Zab I
t
' Zbb
: Zbc
1
i Zee
[

S S IS

Figura 2.4: Modelo Trifasico do Gerador

A representacao dos geradores em componentes de fase pode ser derivada da matriz
de impedancias de seqliéncia [Zg]o;p como segue:

[Zg)ase = [T][Zglord T | (2.5)

onde [T] = matriz de transformac3o linear definida em 2.1.1
Portanto,

Zo+ 2+ 2y ZotaZy+a®Zy Zy+a*Zy +aZ;
[Zg]a.bc = 5 Z@ -+ a221 ot GZ2 Zo R Z.l 4 .Zg Z{; -} (1.21 - 3222 (26)
Zotali+a’Zy Zo+a*Zi+aZy,  Zo+ Zi+ Zg

A matriz admitancia nodal, relacionando as correntes injetadas nas barras do gerador
com suas respectivas tensdes, é obtida pela inversdo da matriz [Zgls.. O modelo de
componentes de fase do gerador é ilustrado na Figura 2.4. A excitagdo da maéquina
atua simetricamente nas trés fases e as tensoes nas barras internas formam um conjunto
trifasico balanceado: '

E* = E* = E° (2.7)

6° = 6" +27/3 =0 —2x/3 (2.8)
para a barra interna, considerando seqiiéncia de fase direta.
Segundo a referéncia [ARRILLAGA et alii, 1983] para o fluxo de carga trifisico o

regulador de tensdo deve ser cuidadosamente modelado devido a sua influéncia na maquina
sob condiges ndo balanceadas. O regulador de tensdo monitora as tensdes terminais da
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(Z)

— —

[Ysh] [Ysh]

Figura 2.5: Modelo Il de uma Linha de Transmissao

méquina e controla a tensio de excitagdo de acordo com uma fungao predeterminada da
tensdo terminal. A atuagio do regulador de tensdo serd discutida no Capitulo 5.

2.3 Modelo Trifasico de Linhas de Transmissao

2.3.1 Parametros das Linhas de Transmissao

No estudo de sistemas elétricos em regime permanente, as linhas de transmissao podem
ser tepresentadas por um circuito equivalente em modelo 7, Figura 2.5, sendo que no
caso de uma analise trifisica as impedancias série e admitincias “shunt”' do modelo sdo
grandezas matriciais.

O significado fisico e 0 método de calculo dos elementos destas matrizes sio discutidos
em muitas publicacdes e podem ser encontrados, por exemplo, em [CLARKE, 1943]. Es-
ses elementos, que sio os parametros da linha, dependem de caracteristicas construtivas e
apresentam muitas diferencas quanto ao arranjo dos condutores nas torres, numero e tipo
dos condutores, etc... No Apéndice A, a titulo de ilustracio, foram incluidas as equagses
para o calculo dos pardmetros das linhas de transmisséo do sistema de distribui¢ao ana-
lisado neste trabalho.

O modelo das linhas de transmissdo é grandemente simplificado quando estas sao
representadas por um sistema equivalente de trés condutores, isto é, quando os efeitos
de correntes de retorno e de cabos aterrados sdo incluidos nos valores dos parametros

[CHEN et alii, 1974], [HESSE, 1963).

10 termo “shunt” significa elemento de derivagdo
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%

O O
) O—2= Y YN O |
Ib
Va O""-a- (YY\ O va’
Ic
____Oé-n— Y YN o |

Vn

Figura 2.6: Linha de Transmissdo Trifasica: Impedancia Série Equivalente

2.3.2 Impedancia Série

As seguintes equagdes podem ser escritas para a fase a da linha de transmissdo ilustrada
na Figura 2.6 [CHEN et alii, 1974] onde o indice g indica um cabo aterrado e n o neutro.

Vo — V) = L(R.+ jwLl,)+ L(jwla) + L(jwle:) + I(jwlay) — In(jwLlen) + Va
Vi = IL(R.+jwl,)— Ijwln, — Ljwlny — LjwLa — IjwLy,

e substituindo:
IngIa'i’Ib‘;’Ic‘}’Ig
Vo — V: = Ia(Ra + j'LULu.) + ijwJLab + chw-Lac -+ Igjw}—r’ag e (Ia +hL+ I+ Ig)ija.n + W

Reagrupando a equacio e substituindo V, tem-se:

AV, = V.-V

L(Ba + jwLe — 2jwLen + Ra + jwLy)
I{(jwLa — jwly, — jwlen + By + jwly)
Ic(jWLac —jwlen — jwle, + Ry + jw-Ln)
Ii(jwlag — jwlen — jwlan + R + jwl,)

+ 4+ +

ou

AV, = Zogrly + Zapnds + Zacnle + Zagnl, (2.9)
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Figura 2.7: Linha de Transmissido Trifdsica: Admitancia “Shunt” Equivalente

Repetindo para as fases b € ¢ o procedimento utilizado para a fase a, obtém-se a
seguinte equagio matricial:

AV;; Zaa—n Zab—n Za.c—n Zagmn Ia.
AVs | | Zea-n Zbb-n Zbe—n Zbgn I
A‘/c B anu-n Zcb-»n ch-—n ch—n Ic (210)
AVQ Zya—n Zgb—n Zyc-n Zgg“n Ig
Colocando a matriz anterior na forma:
A‘/;.bc . ZA ZB Iabc
[ AT ]“_ [ P (2.11)
e considerando que o cabo aterrado estd em um potencial zero:
Ambc - Z;bcIabc (2-12)
onde:
Zf 'b Zl
:z,bc = ZA - ZBZBIZC = Z!ia.wn Z{;bw—n Zéc-—'n. (2'13)
Zéﬂ‘“‘“ﬂ Z(’:b‘“’ﬂ Zéc--—n

Este procedimento pode ser aplicado para qualquer numero de condutores aterrados
ou grupo de condutores.

2.3.3 Admitancia “Shunt”

Com referéncia a Figura 2.7 [ARRILLAGA et alii, 1983], os potenciais dos condutores
da linha sio relacionados com suas cargas pela equacao [CHEN et alii, 1974}
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v:z Pcm Pnb Pac Pag QB
Vil _ | Po P P Py Qb
Vc - Pca. Pcb Pcc ch Qc (214)
V;? F, ge P gb P ge P 99 Qg
Vabc PA PB Qabc
= 2.15
=l Bl ] (219

Consideracoes similares as que foram feitas para a matriz impedancia série conduzem

V;tbc - P;chabc (216)

Onde [P., | é uma matriz 3x3 que inclui os efeitos do cabo aterrado.
A matriz capacitincia®? da linha de transmissio é dada por [CHEN et alii, 1974]:

s Caa ’“Cab —'Cac .
;bc = Pa;::l = “"‘Cba Cbb """Cbc (21?)

2.3.4 Representacao: Modelo II

Segundo as regras desenvolvidas para a formagao da matriz admitancia usando o conceito
de admitincias compostas, as injecdes de correntes nos nds podem ser relacionadas as
respectivas tensoes (Figura 2.5) pela equagio:

EO NI I E Rt 2 T E A 1 0 I
[ ¢ | -1z]™ '[z]“1+[ysh]/2 | Vi |

Os elementos da matriz admitancia correspondentes as barras ¢ e k sdo matrizes 3x3.

A equacdo obtida pode nio ser suficientemente precisa para linhas longas. O compri-
mento fisico para o qual uma linha é considerada eletricamente longa ou curta depende
do comprimento de onda, logo, com o uso das teorias de propagacio de ondas em k-
nhas de transmissao pode-se obter modelos mais exatos. No entanto, para a analise em
freqiiéncias de regime permanente (60 Hz), é considerado suficiente para modelar uma
linha longa uma série de duas ou trés secoes .

2Com o intuito de facilitar a leitura foi adotado o termo “matriz capacitincia” para designar a matriz
C’. Esta matriz, no entanto, € a matriz das admitancias divididas por j.2.7.f
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Yy

[VA] vC}

Figura 2.8: Circuito de Duas Linhas Trifdsicas Mutuamente Acopladas

2.3.5 Linhas Trifasicas Mutuamente Acopladas

Quando duas ou mais linhas de transmissao ocupam o mesmo “caminho” por um compri-
mento consideravel, o acoplamento eletrostatico e eletromagnético entre estas linhas deve
ser levado em conta.

Seja o caso de duas linhas paralelas segundo a Figura 2.8. Os elementos série represen-
tam um acoplamento eletromagnético, enquanto que os elementos “shunt” representam
acoplamento eletrostitico. Mediante a aplicacho das regras de transformagao linear para
o sistema da figura a matriz admitancia ¢ definida como segue:

14 Yii+Yas Yoo+ Y —Yi e {7 Va
Ie | = {71 —Yi Yin+Yss Yip+ Y Ve )
Ip ~Y% ~Y2 YL A4YLI Yo 4 Y Vb

Sendo que o acoplamento é, por hipdtese, bilateral Yj; = Y.

Os dados necessarios para que linhas acopladas sejam tratadas de maneira similar a
linhas desacopladas sio as matrizes de impedancia série € admitancias “shunt”. Estas
matrizes sao 3x3 para linhas desacopladas, 6x6 para duas linhas acopladas, 9x9 para trés
linhas acopladas e 12x12 para quatro linhas acopladas. Uma vez que [Z] e [Ya;] estejam

disponiveis, a matriz admiténcia para o subsistema ¢ formada pela aplicacio da equagio
(2.18).
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BARRA A BARRA B
Ta1 Ipy
Al - Bl
Ta2 Ipy
Al T =~ iB2

Figura 2.9: Circuito de Duas Linhas Paralelas Acopladas com Terminais Conectados

2.3.6 Linhas Acopladas com Terminais Conectados

Seja, por exemplo, o caso de duas linhas acopladas com os terminais conectados con-
forme Figura 2.9. Segundo o que foi analisado anteriormente, a equagio matricial que
relaciona as tensbes e correntes nas quatro barras: Al, A2, B1, B2 do sistema é dada por:

Ln VA]
Taa | Vaz
Te | = [ Ya142B1B2 ] Vi (2.20)
Ip; Va2
Sendo que:
Iy =1+ 1s
Ip =1Ip, + Ip,
e
V=V =V,
V1 =Ve, = V5

Inserindo estas relagbes na equacio (2.20), pode-se obter através de operagdes com
linhas e colunas da matriz admitancia, a seguinte relacéo:

Iy} Va
)= e 1[3] @2
A matriz [Y4p] sera entdo a matriz admitancia para o subsistema. Nota-se, no entanto,

que a matriz admitidncia deve voltar a sua forma original (equagio 2.20) quando for
necessario calcular os fluxos individuais nas linhas.

2.3.7 Elementos “Shunt”

Reatores e capacitores “shunt” sdo utilizados para, entre outras aplicagbes, controlar

poténcia reativa nas barras. Os dados para estes elementos estdo normalmente em termos
de sua poténcia e tensio.
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Ysc- .. Yoo
n )

Vi V2

— Yoc . Yoc
2

Figura 2.10: Modelo I Equivalente para Transformador Monofasico

A matriz admitancia para elementos “shunt” é usualmente diagonal ja que normal-

mente nio existe nenhum acoplamento entre os componentes de cada fase. Esta matriz
é incorporada diretamente na matriz admitancia do sistema contribuindo somente para a
admitancia prépria da barra em particular.

Modelos mais sofisticados de elementos “shunt”, como por exemplo reatores de neutro,
ndo foram enfocados neste trabalho, podendo no entanto serem obtidos tendo como base
a teoria apresentada.

2.4 Modelo Trifiasico de Transformadores

Tradicionalmente os transformadores trifisicos sdo representados por seus circuitos equiva-
lentes em componentes simétricas, j& que a hipdtese de que suas trés fases sdo equilibradas
é justificada pela maioria das situages préticas. Entretanto métodos foram desenvolvi-
dos [CHEN et alii, 1974] para que as conexdes mais usadas de transformadores trifasicos
fossem modeladas em componentes de fase.

2.4.1 Parametros de Transformadores Trifisicos

Da analise de transformadores monofésicos encontrada em [CHEN et alii, 1974] conclui-se
que uma boa aproximagao para seus parametros, quando representados por um modelo
7, seria conforme indicado na Figura 2.10:
onde:

Ysc=impedancia obtida nos testes de curto circuito

Yoc=impedancia obtida nos testes de circuito aberto.

Para transformadores trifdsicos a obtengdo destes pardmetros torna-se mais dificil.
Para o caso, por exemplo, mostrado na Figura 2.11 a matriz primitiva tem a seguinte
forma:
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I 7) B3
+ 1 D + 1P +I D
V1 D V2 D> V3 »
—upP TP —sP
+ + P )
q q
V4 D s D v L
T4 D i R ] D

Figura 2.11: Circuito Primitivo para Transformador Trifasico

(I [ y11 th2 Vi3 Y« Yis Yie 1TWT
I Y21 Y22 Yoz Yaa Y25 Y2 Va
Ii) _ | ys ¥s2 ¥ss ¥Yaa Yas Yo Vi (2.22)
Iy Ya1 Y42 Y43 Yaa Yas Yas Vi )
I ¥s1 Ys2 Ys3 Ysa Yss Yse Vs
L ls | Lyer Ys2 ez Yes Yes Yes | L Ve

Portanto, assumindo que esta matriz € simétrica, seriam necessarios vinte e um va-
lores obtidos em testes para formd-la. Além disso, formam-se caminhos para fluxos de
dispersio através do tanque e das ferragens que fazem parte da estrutura construtiva do
transformador, o que torna a determinagio dos parametros ainda mais complexa. En-
tretanto, conforme considerado na referéncia [CHEN et alii, 1974}, para um estudo mais
geral algumas aproximagdes podermn ser feitas, tal como considerar o fluxo simétrico. Desta
forma a equacio (2.22) pode ser simplificada:

(Ll T % Y Y —Ym Ym Y | [ V2]

I y,:ﬂ Yy Y y,}} ~Ym Yo, Vz _
m m s ™ m 4

Iy Ym —Ym Ym  Ym Y Ym Vs

L ig 3 | y'::z y::’z —¥Ym y:—:: y::: s 1 L Ve i

onde
Yp € a admitancia propria das bobinas primaérias;
Yy € a admitancia propria das bobinas secundarias;
y, € a admitancia miitua entre bobinas primarias;
y" é a admitancia mitua entre bobinas primarias e secunddrias de diferentes nicleos;

y é a admitdncia mitua entre bobinas secundérias.
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VA Va
] =
> 3>
vi | 32 v |32
> e
»> ¥
\_I \
v\
VB V4 Vo
Ve

vC

Figura 2.12: Transformador Trifdsico: Conexdo Estrela Aterrado - Delta

QQuando consideramos trés unidades monofésicas formando um banco trifésico de
transformadores as admitincias y,,, y,, € Yy, sdo iguais a zero. J4 para transforma-
dores trifasicos, devido ao acoplamento entre as bobinas, estas admitincias apesar de
terem valores numericamente pequenos exercem um efeito consideravel nos modelos em
componentes simétricas, assim como, no desempenho dos transformadores trifisicos em
sistemas de poténcia. Uma analise mais detalhada destes efeitos pode ser encontrada
em [CHEN et alii, 1974]. Ressalta-se que o tipo do estudo e os dados disponiveis podem
justificar a inclusido destas admiténcias no calculo dos parametros. Se, no entanto, esse

acoplamento for ignorado a matriz admitancia primitiva sera:

[ I ] [ yp = Ym IR S
I Yp —Ym V;
13 yp —Ym ‘/3
= 2.24
14 —Um Ys V;! ( )
Iy ~Ym Ys Vs
L Iy J L —Ym ¥s 4L Ve J

2.4.2 Modelos para Conexoes Comuns de Transformadores

A matriz admitancia do circuito de qualquer transformador trifasico de dois enrolamentos
pode ser obtida com o método de transformacao linear.
Para ilustrar este método, é apresentado o caso de um transformador com o primério
conectado em estrela-aterrado e o secundério em delta (Figura 2.12).
A matriz de incidéncia [C] que relaciona as tensoes de linha do circuito primitivo com
as tensdes nodais do circuito real é :
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IIP} / 1s]

[Yps]
[Vpl e (_LYss] [Vs]
[Ysp]

Figura 2.13: Transformador Trifasico com Duas Bobinas

|

Y = 17V,
7 1 -1 Vs
Vi 1 Ve
v |= L 1 V‘: (2.25)
Vs 1 W
| V5 ] i -1 1§ W]
A matriz admitancia nodal [Y] é dada por:
[Y] = [CT[Y |primitiva[C] (2.26)
Sendo que a [Y],rimitive € obtida da equagao (2.23).
Desta forma
T Y Yra ~Ym+Ym)  (Ymtyn, 0
Ym Yp Ym 0 ~Ymty¥m)  (Ymtun,

v] = Ym Y Yr (m +y7) 0 —(ym+yn)
~(Ym+ym) 0 (Ym+¥m  20s—Ym) —vs—un)  ~ys—u)
(Ym+ym) ~ym+yn 0 ~ys—ym)  20ys—ym) ~(ys—yl)

0 (ym‘}‘y ) ~Ym + Y _(ys :;:) —(ys ym Q(ys m) .
(2.27)

Em geral, um transformador trifisico de dois enrolamentos pode ser representado
usando admitancias compostas, conforme Figura 2.13. A equacdo matricial para esta

representacao é:
| Y Yo || V2
]—[y;p Y”Hv; (2.28)
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T y
Ip a:l 1:b Is

Vp vV Vs

Figura 2.14: Circuito Equivalente de um Transformador Trifasico

Deve-se notar que [Yy,)? = [Y¥;,] j& que o acoplamento é bilateral. O modelo deve
ser ainda modificado, no caso de existiremn conexoes de bobinas em delta, quando as ad-
mitancias primitivas e tensdes sdo expressas em p.u., € considerar uma relacdo de espiras
no lado delta igual a v/3 . O novo modelo pode ser obtido a partir do circuito equiva-
lente da Figura 2.14, que representa uma unidade monofasica do conjunto formado por
um banco de transformadores trifdsicos delta/estrela conectado em série a outro banco
estrela/delta por meio de uma impedéancia nula, sendo que os neutros sio solidamente
aterrados.

Resolvendo este circuito para correntes terminais tem-se:

If
Ip = -;‘
V- V!
_ v,
a
v,
(-1
= Y
a
_ Yy Y
g2t asz
I!
—I, = -
_ ¥y _ Yy

ab ¥ B2°°

Para o caso de transformadores trifasicos, usa-se na forma matricial:

Ip } [ 2Ves]  5[¥ee] ] { |4 ]
= 2.29
{ Is ab [Yap] tﬁ[KS] K ( )
Por exemplo, no caso de conexdo delta/delta ¢ = V3ieb =+/3, e para conexao
estrela/delta @ = 1 e b = /3. Freqiientemente, porque informaces mais detalhadas no

=]
~S

i
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Tipo de conexao | Admitancias | Admitincias
Préprias Mituas
Barra p | Barras | Yy, Y.s Yeop 5 Yos
Y - g Y - 4 Y Y; o
Y-g 1Y Yii/3 | Yii/3 ~Y71/3
Y-¢g A Y; Y Yirr
Y Y Yir/3 1 Y/3 ~Yi1/3
Y A Yir/3 | Yu Yir
A A Yir | Y ~Yr
Y - g - ligacdo estrela com neutro aterrado
Y - ligagao estrela; A -ligacdo delta

Tabela 2.1: Submatrizes Caracteristicas usadas na Formagao das Matrizes Admitancias
de Transformadores

840 necessarias, os parametros das trés fases sao considerados balanceados. Neste caso as
conexdes comuns podem ser modeladas por trés submatrizes basicas [CHEN et alii, 1974].
As submatrizes, [Y},] e [Y},] etc., s8o dadas na Tabela 2.1 para as conexdes mais comuns,
onde

e
Yi= s
£
1 2yy =Y~
Y=g -n 24 —-wuw
~Y: —yr 2
\/g =¥ Yt
Yirr = Y ~Y: Y
I Y

e y; € a admitancia de dispersao do transformador.
Finalmente, estas submatrizes devem ser modificadas para considerar relagdes de es-
piras iguais a @ e b no primadrio e secundario, como segue:

o Dividem-se as admitancias préprias do primario por a?.

® Dividem-se as admitancias préprias do secunddrio por &%

o Dividem-se as admitancias mituas por ab.
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Métodos de Resolucao para o Fluxo
de Carga Trifasico - Revisao
Bibliografica

Nos estudos até agora desenvolvidos para a resolugio do fluxo de carga em sistemas
elétricos segundo a modelagem trifdsica foram empregados basicamente o método de
Gauss, com algumas variacoes, e o de Newton-Raphson. ~

O bom desempenho de cada método pode ser avaliado mediante analise de suas carac-
teristicas de convergéncia e da capacidade de memoéria computacional requerida, sendo
que no tocante & memdria computacional deve-se ter em mente que a quantidade de da-
dos necessarios para o equacionamento do problema do fluxo de carga com a modelagem
trifisica € muito maior que para o caso monofisico.

A seguir tem-se um breve relato de alguns métodos encontrados na literatura.

3.1 Método de Gauss

Entre os trabalhos baseados no método de Gauss pode-se citar :

e Método Hibrido [CHEN et alii, 1990]:

Este método consiste em usar a matriz Z-Barra implicita do método de Gauss, com
ordenacéo dtima, para cdlculo das tensdes das barras de carga e a matriz Y-Barra
para resolver as equagbes das barras terminais dos geradores.

Os geradores sdo especificados através da poténcia ativa total e do médulo da tenséo
em suas barras terminais, exceto para a maquina de referéncia que ¢ especificada
pela tensdo de seqiiéncia positiva em méddulo e dngulo em sua barra terminal.

Uma outra caracteristica deste método € que o limite de poténcia reativa também
¢é considerado no algoritmo.

A formulagéo do fluxo de carga utiliza valores em componentes de fase.

21
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e Analise de Fluxo de Poténcia em Sistemas de Distribuigdo [CHEN et alii, 1991]:

Orientada para aplicagdes em sistemas de distribuicéo, a andlise desenvolvida neste
trabalho utiliza 0 método da fatoragio triangular de Y-Barra otimamente ordenada
(matriz Z-Barra implicita do método de Gauss) para resolugao do fluxo de carga.

O método de Gauss (Z-Barra) é baseado no principio de superposicao aplicado para
as tensdes das barras do sistema. A tensao de cada barra € considerada como resul-
tante de duas contribuicdes: da tensao especificada da fonte da barra de referéncia,
e das injegbes de corrente equivalentes as poténcias das demais barras. As cargas,
cogeradores, capacitores e reatores do sistema sio modelados como uma fonte de
corrente injetada em suas respectivas barras.

Segundo o principio da superposigao, os dois tipos de fontes devem ser considerados
separadamente. A componente de cada tensdo de barra referente & fonte de tensdo
representa o sistema sem carga, e pode ser obtida diretamente. Por outro lado, a
outra componente afetada pelas correntes das cargas e cogeradores nio pode ser
determinada diretamente, uma vez que estas correntes dependem das tensdes das
barras e vice-versa e, portanto, devem ser calculadas de uma forma iterativa.

Os sistemas de distribuicdo sfio apropriados para este método. Nestes sistemas
somente a barra da subestacdo tem sua tensao especificada e todas as outras barras
sdo tratadas como barras PQ’s, ou seja, com poténcias ativa e reativa especificadas.

e Método das somas de poténcias [RUDNICK, 1990]

Empregado para a analise de sistemas radiais, este método é uma técnica iterativa
em que se distinguem dois processos: calculo das poténcias nodais e cdlculo das
tensbes nodais. Estes dois processos se incorporam em uma mesma iteragdo. No
primeiro é previamente suposto um perfil de tensdes a partir do qual as cargas e as
perdas sao calculadas e somadas, obtendo como resultado uma poténcia equivalente
em cada né. No segundo as {ensbes sio calculadas e seus valores séo utilizados na
iteracao seguinte. Uma vez realizados estes dois processos em uma mesma iteracao,
se controla a convergéncia de tensdes ( em médulo e dngulo) para as trés fases.

3.2 Meétodo de Newton-Raphson

Com relacao ao método de Newton-Raphson, os trabalhos baseiam-se tanto na sua versio
completa como em sua versdo desacoplada:

¢ Algoritmo de Newton-Raphson para fluxo de carga trifisico [WASLEY et alii, 1974]

Consiste na aplicagdo do método de Newton-Raphson com as equagdes na forma de
coordenadas retangulares. A escolha deste método baseou-se, segundo os autores,
no fato de possuir boas caracteristicas de convergéncia e confiabilidade, assim como
grande flexibilidade para a representacéo das vérias condigbes dos sistemas. Pelo
fato do método exigir grande capacidade de meméria computacional foram utilizadas
técnicas de esparsidade em sua elaboragao.
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o Fluxo de carga trifisico [BIRT et alii, 1976]

Neste trabalho os autores utilizam o método de Newton-Raphson em coordenadas
polares combinado com técnicas de ordenagao e fatoracdo 6tima, que exploram a
esparsidade das matrizes dos sistemas.

¢ Fluxo de carga desacoplado rapido [ARRILLAGA et alii, 1983]

Este método é uma variagéao do método de Newton-Raphson, para o qual foram feitas
as mesmas consideracgoes e aplicadas as mesmas simplificagbes propostas por Stott
e Alsa¢ para o caso monofasico, com excecao da nio consideragdo das resisténcias
das linhas de transmissio na formacio de uma das submatrizes. O método resul-
tante consiste em uma versao onde as iteragoes P — @ e Q — 'V sio desacopladas e
utilizam matrizes constantes, o que exige menor esforgo computacional.
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Fluxo de Carga Trifasico - Método
Desacoplado Rapido

Neste capitulo sao estudadas as condicbes e as simplifica¢ées introduzidas nas equagdes
do método de Newton aplicado a sistemas trifasicos que resultam na obtencio da versdo
desacoplada [ARRILLAGA et alii, 1983]. E ainda apresentado um algoritmo bdasico para

a resolucao do fluxo de carga.

4.1 Notagao

A notacao utilizada € a seguinte:

n = nb+ ng
onde nb é o nimero de barras de carga mais as barras terminais dos geradores e ng é o
nimero de maquinas sincronas

Os indices superiores p,m identificam as trés fases em uma barra particular. Sao
também usados os seguintes indices:

reg - refere-se a tensio do regulador

int - refere-se a barra interna de um gerador

ger - refere-se a um gerador

esp - refere-se a valores especificados

4.2 Valores Especificados

As seguintes varidveis formam um conjunto minimo e suficiente para definir um sistema
trifasico operando em regime:

o Magnitude da tensdo na barra interna do gerador de referéncia: Vi, ,, onde 3 =
nb+ ng (o dngulo O, ; € tomado como referéncia).

e Magnitude e angulo das tensdes nas barras internas de todos os outros geradores:
Vint, € Oipy;, onde j varia de nb+1 a nb+ng — 1.

24
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e As trés magnitudes e os trés angulos das barras terminais de todos os geradores e
de todas as barras de carga do sistema.

Observacio: Somente duas varidveis sdo associadas a cada barra interna dos geradores.
Isto se justifica pelo fato de que as tensbes dos mesmos sao balanceadas, e portanto seria
redundante considerar as trés amplitudes e os trés angulos como variaveis.

As equacdes necessarias para obtengao das variaveis definidas acima séo derivadas das
condicdes de operagao especificadas, isto é:

¢ Poténcias ativas e reativas, por fase, de todas as barras de carga do sistema.
e Poténcia ativa total de geragio de cada maquina sincrona, com excegio da referéncia.

o Especificacdo dos reguladores de tensao dos geradores.

4.3 Versao Completa - Equacionamento Basico
A topologia de um sistema trifisico é descrita pela equagao:

[Y] = [G] +j[B] (4.1)

A matriz [Y] é obtida conforme o método desenvolvido no capitulo 2. As relagoes
matematicas das condigbes especificadas sao as seguintes:

s Barras de carga e barras terminais dos geradores (barras com poténcia ativa e reativa
especificadas para cada fase):

AP} = (P} -P!=0 (*2)
AQY = (@) - QI =0 43)
7 = ]_, ceen T2
sendo que
n 3
P} = VI3 Y. VFICK cos OF + Bi'sen®'
k=1 m=1

n 3
QI =VI> ) VP[GH sen®f" — B cos OF]

k=1 m=1
sdo, respectivamente, a poténcia ativa e a poténcia reativa na fase p da barra 1 e,
ainda, ¢ e k sdo indices de barras e p e m representam as fases.

o Barras internas dos geradores:

AP,, = P _P,. (4.4)

Q'ETJ'
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sendo que
3 n 3
Poer, =) Vi, 3. Y VE[GT cos OF + B senO]
p=1 k=1 m=1

onde j =nb+1,...,nb+nge V,,, ¢éa tensio interna do gerador j.

Para todo gerador j,
Avreg,— = f(V};a V?;a Vz) (45)

onde k € o nimero da barra terminal do gerador j.

Consideragbes preliminares:

As equagoes algébricas definidas formam um conjunto em termos das varidveis do
sistema, que definem matematicamente o fluxo de carga trifasico. A solucio do fluxo
de carga € o conjunto de varidveis as quais quando substituidas nestas equacoes,
aproximam a zero a diferenga entre os valores especificados e calculados dentro de
uma margem de erro anteriormente estabelecida.

Para o caso de sistemas de distribui¢io as equagdes de P, € V., ndo sio utilizadas,
pois a barra da subestagio é considerada como VO (tensio especificada em médulo

e angulo) e as demais barras como PQ’s (poténcias ativa e reativa especificadas)
[CHEN et alii, 1991].

As equagbes (4.2) e (4.4) s2o idénticas exceto para a somatéria das trés fases na barra
interna do gerador. Isto significa que a soma das poténcias deixando o gerador pode
ser calculada da mesma forma que as poténcias nas outras barras do sistema. Por
este motivo as submatrizes jacobianas correspondentes as derivadas parciais de P .,
constituem uma soma dos elementos respectivos das submatrizes H e N (definidas
a seguir).

A tensao do regulador, V,.,, é normalmente uma funcao linear simples das tensdes
da barra terminal do respectivo gerador [ARRILLAGA et alii, 1983] e, portanto,

no calculo da matriz jacobiana para aplicacdo do método de Newton as derivadas
parciais envolvendo V,,, assumirdo os seguintes valores:

OV 1oy, /0OT = 0

OV ey, [OV = 0

exceto quando % é a barra terminal do gerador j.
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e Neste trabalho, o equacionamento do método de Newton, em suas versdes completa
e desacoplada, sera inicialmente desenvolvido prevendo sua utilizacio para a reso-
lucdo do fluxo de carga trifdsico para sistemas de distribuicao, logo, as equagdes
referentes a geradores/reguladores de tensdo naoc serio consideradas. A insergio
destas equagbes sera posteriormente discutida no Capitulo 5.

Feitas estas consideracbes, a aplicagdc do método de Newton na solugio deste sistema

de equacgoes resulta em:
AP | |[H N A© 46
AQ| | M L AV (4.6)

[H5"} = [0P;/00F] [Ny =[0P7/0VY]

onde

M7} = [0Q/00F]  [LY"] = [0Q7/0VY]

Considerando que Gy é a parte real e que Bj; é a parte imagindria de Yy, e ainda,
que ©F e OF sdo os dngulos das tensdes das fases p e m nas barras ¢ e k respectivamente,
pode se verificar que os elementos das matrizes H, N, M e L sao dados por:

HY® = VIVGE senOF"—BE" cos O] (4.7)
W= —BRM(VEY - Qp (4.8)
% = VIGH cos O +BY sen©f"] (4.9)
wo= G VEYHPTVE (4.10)
ML = —VIVEGE cos OF" +B sen©"] (4.11)
W= =G VI P (4.12)
LYY = VIGH senO}" — BY" cos O] (4.13)
e = [-BRH(VE)Y + Qil/vE (4.14)

onde

oF" = OF - of

4.4 Versao Desacoplada

Baseadas em consideragoes semelhantes as feitas por Stott e Alsag para o fluxo de carga
monofésico [STOTT - ALSAC, 1974], algumas simplificacdes podem ser introduzidas nas
equagoes do método de Newton-Raphson descritas acima, a fim de se obter uma versao
desacoplada conforme proposto em [ARRILLAGA et alii, 1983].
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Supondo que os efeitos de A® no fluxo de poténcia reativa e de AV no fluxo de
poténcia ativa sejam ignorados:

[N] = [M] =0

Logo, a equagdo (4.6) pode ser reescrita na forma:
[aP|=[H][A0] (4.15)
laq|=[r][AV] (4.16)

Além disso:

Em todos os nés ( isto é todas as fases e todas as barras),

Q7 << BiM(Vy)?

Entre nds conectados de uma mesma fase,

mm

cosO™ ~ 1

isto é, ©F™ é pequeno e
mim mm Rm
sen®f™ << B

Para fases de uma mesma barra,
O ~ £120°

para p # m.

Finalmente agrupando as consideracbes anteriores,
pm o

para p # m, ou
cos O = —0.5

sen©®f" = £0.866

Estes valores sdo modificados em +30°de acordo com o tipo de conexdo dos transfor-
madores.

Aplicando estas aproximacdes nos coeficientes das matrizes Jacobianas e substituindo
nas equacgdes (4.15) e (4.16), obtém-se:

| AP} | = [ viDgrvy | [ aep | (4.17)



Fluxo de Carga Trifdsico - Método Desacoplado Répido 29

| aQr | = viDy | [ Avy | (418)
onde
DY = GEsen®% — BE" cos O

sendo

,}:;;m — GO

:izm — 00

o= £120°
para p # m.

Todos os termos da matriz [D] sdo constantes, sendo derivados da matriz admitancia do
sistema. A similaridade na estrutura das submatrizes jacobianas reduzem a complexidade
da resolucao computacional do problema.

Os elementos das equagdes (4.17) e (4.18) sdo idénticos, exceto para os termos que
envolvem a modelagem do gerador quando sdo introduzidos. Essas funcoes sao mais
lineares em termos da magnitude de tensio do que das fung¢des [AP] e [AQ]. No método
utilizado a confiabilidade e a velocidade de convergéncia melhoram com a linearidade das
fungbes definidas. Em vista disto, as seguintes modificagbes sdo introduzidas:

e O lado esquerdo das equagdes sio redefinidas como [AP?/V?] e [AQF/VT].

e Na equacdo que relaciona P e ©, as tensdes do lado direito (V) séo igualadas a 1
p.u.

. -~ o P npm e
O que resulta nas seguintes expressoes para B, = DI* e B"" = DI

| apyvz | =[B75 || aep | (4.19)
[aqQve] =B ]| avy ] (4.20)

As matrizes [B’] e [B"] sdo constantes.
O esquema de iteragdes descrito na Figura 4.1 foi proposto em
[ARRILLAGA et alii, 1983] para a resolugio do sistema de equagoes (4.19) e (4.20).
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| kP=KQ=1 |
[

)
| CALCULODE[DELTAP |

CONVERGIY
o KP=0
NAO CONVERGIU ‘
RESOLUCAO DA EQUACAO 4.19 oo™
E CALCULO DOS ANGULOS
NAO
| |
/ v

CALCULO DE [DELTA Q]

NAC CONVERGIU

RESOLUCAQC DA EQUACAO 4.20
E CALCULO DAS TENSOES

Figura 4.1: Esquema de Iteraces para o Método Desacoplado Rapido
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Fluxo de Carga Trifasico: Método
Desacoplado Proposto

Em [MONTICELLI et alii, 1990] explica-se o excelente desempenho do método desaco-
plado para o modelo monofasico. Mostra-se ainda, nesse trabalho, que a utilizacio do
inverso das reatancias das linhas de transmissdo em lugar das susceptancias na formacao
da matriz B’ (versao XB) ou da matriz B” (versio BX), ndo significa que estamos des-
prezando as resisténcias das linhas de transmissao; na realidade essa modificacao aparece
naturalmente quando se leva em conta o acoplamento entre os subproblemas ativo e reati-
vo sendo que aparentemente esse acoplamento é desprezado[MONTICELLI et alii, 1990]
A seguir esta teoria, conforme estd em [MONTICELLI et alii, 1990], é apresentada e pos-
teriormente aplicada para sistemas trifasicos dando origem a um método diferente para
resolugao do fluxo de carga, aqui chamado de Método Desacoplado Novo, que consiste no
principal resultado deste trabalho.

5.1 Sistemas Monofasicos

O método de Newton aplicado na solugio do sistema de equagdes do fluxo de carga é dado

por:
AP H N Al
|5e) - 2][a0] o
para Af e AV.
O sistema de equagdes (5.1) pode ser reescrito como:
AP _|H N N (5.2)
AQ-MHAP| |0 L-MH'N | | AV ’
Observagoes

o As equagdes (5.1) e (5.2) sdo equivalentes.

31
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¢ Para simplificagao da notagio define-se:

Lg=L-MH'N (5.3)
¢ De forma similar ao que foi feito em (5.2), pode-se também obter o sistema de
equagoes:
AP—-NL7AQ| [H-NL'M 0 Af (5.4)
A B M L] AV '
e ainda um outro, que consiste na combinagéo de (5.2) e (5.4):
AP-NL7AQ | [H-NL"'M 0 N (5.5)
AQ —~MHAP | 0 L-MH'N{| AV '

Serao analisadas agora algumas propriedades que ajudam a descrever o comportamen-
to do método desacoplado ripido partindo do sistema de equagdes {5.2), € que servem
como base para a versio BX (algoritmo primal). Deve-se ressaltar, no entanto, que um
estudo similar foi feito em [MONTICELLI et alii, 1990] para o sistema (5.4) resultando
na versao XB (algoritmo dual}.

5.1.1 Propriedades Basicas
Propriedade 1

Desenvolvendo a fungio AQ(.) em termos da Série de Taylor obtém-se:

AQ(V,6 + H'AP) = AQ(V,0) ~ MH'AP (5.6)

Logo, mesmo quando se resolve o sistema (5.2) de forma desacoplada, o acoplamento
entre (J e 8 é considerado sem aproximagoes.

Propriedade 2

O seguinte algoritmo descreve a solugéo da equagao (5.2) para Af e AV sem introduzir
qualquer aproximagao:

o (Calculo da correcdo temporaria dos angulos

Aby = HIAP(V,6) (5.7)

e Célculo da corregdo das tensdes

AV = LI AQ(V,0 + Afy) (5.8)
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o Cilculo da corregio adicional dos angulos

Aby = —~HINAV (59)

Observar que existem dois aspectos que tornam este algoritmo menos atraente sob o
ponto de vista de implementacao:

- o célculo da corregao do angulo, A8, utiliza dois passos no processo

- a matriz Leq pode ser cheia

Estes inconvenientes sao resolvidos com as propriedades 3 e 4, respectivamente.

Propriedade 3

Considerando a v-ésima iteracéo do algoritmo tem-se:
A0%y = HTAP(VY,6Y)
01k, = 0" + Al
AVY = L IAQ(VY, 00,
Yl = V¥ 4 AV
ABY = —HINAVY

0v+1 = 421 1 A%

temp

O vetor O;emp para a iteragao seguinte é dado por:

A = HT'AP(VH, 011
Oy = €1+ 00

e adicionando as duas correcoes sucessivas dos angulos:

A%+ AGLFY = H-HAP(VYH, vH) = NAVY]

R

H APV, 0231 ) — HAGY, — NAVY]

~ HUAP(VP, 053]

temp

Isto significa que a correcao Afy é automaticamente levada em consideragéo na ite-
racdo seguinte de AP,

As propriedades de 1 a 3 mostram que o acoplamento entre elementos introduzido pelo
método de Newton é corretamente considerado nos calculos desacoplados.
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Propriedade 4

Segundo a equagdo (5.1) uma matriz Jacobiana com dimensao 2nx2n pode ser representa-
da por quatro submatrizes nxn. Com o intuito de simplificar a teoria que sera apresentada,
as linhas e colunas do Jacobiano referentes as barras PV e V8 sdo removidas através da
adicio de nimeros grandes nos elementos diagonais correspondentes a estas barras. -

Sejas

r;; = resisténcia do ramo enire as barras : e 7,

z;; = reatancia do ramo entre as barras i e j,

gi; = condutincia do ramo entre as barras ¢ e J,

b;; = susceptancia do ramo entre as barras i e j,

C = matriz de incidéncia de barras,

diag(B) = matriz diagonal das susceptancias dos ramos,

diag(G) = matriz diagonal das condutancias dos ramos.

A expressao (5.3) pode ser reescrita como segue:

Lo, = L—MH"'N

— _CTdiag(B)C — CTdiag(G)C[CTdiag(B)C)*CTdiagic)c 010
Para sistemas radiais a matriz C n2o é singular, logo,
L, = wCT[dzag(B) + dmg(Gz/B)] (5.11)
= CTdiag(X)C '

onde diag(G?/B) e diag(X ") séo matrizes diagonais cujos elementos (i) sdo g7 /b e
1/z;;, respectivamente.

Da equacao (5.11) pode-se concluir que para sistemas radiais a matriz L., tem a mesma
estrutura que a matriz L e seus elementos sdo iguais a 1/z. De maneira similar, pode-se
mostrar que esta equacao é valida para sistemas “malhados” com r/z constante em todo
sistema e ainda que, se a matriz L., for chela os elementos “fill-in” podem ser desprezados
na maior parte das aplicacbes. Em [MONTICELLI et alii, 1990] mostra-se por meio de
exemplos numéricos que mesmo quando as hipéteses feitas para obtencdo de (5.11) néo
sao atendidas, esta equagao consiste em uma boa aproximagao para Leg.

Conclusoes

o Os mesmos resultados da primeira iteragio do método de Newton sao obtidos quando
se utiliza a matriz H para a 1/2 iteragio P — @ e a matriz Leg para a 1/2 iteragao
(@ — V; sendo que nas iteragdes subseqiientes o erro cometido por nio considerar a
atualizacdo de AQ é compensado, se na obtengao de AQ forem usados os valores
atualizados de # (obtidos na primeira 1/2 iteragao).

e A matriz L., pode ser obtida se nas expressoes de L substituirmos as susceptancias
das linhas de transmissio pelos inversos das reatancias. Este procedimento é exato
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para sistemas radiais e também para ndo radiais com razdo r/x uniforme em todo
sistema. Para os demais, esse procedimento d4 uma excelente aproximacio para

Le.

e O bom desempenho do método desacoplado est diretamente relacionado com os
valores de r/z para cada elemento do sistema, uma vez que, para valores de r/z
muito altos os resultados obtidos com este método se distanciam dos resultados da

primeira iteracao do método de Newton.

5.2 Sistemas Trifasicos

No Capitulo 4 encontram-se as expressoes que descrevem o comportamento de sistemnas
de poténcia trifisicos, assim como, as equagdes do método de Newton aplicado para estes

sisternas, ou seja,

EIREHIES

onde
[Hi'] = [0P}/00F] - [NE'] = [0P}/oVY]
M = [0QF/007] [LE'] =[0QF/oVy]
€ para

Gk = parte real de Y,

B;y = parte imaginaria de Y,

©f = dngulo da tensdo da fase p na barra i e
O = angulo da tensio da fase m na barra k& ,

pm PYym m pm pm pm

% = VIVE[GY senOf —Bi" cos OF]
2

W= —BEM(VE) - QF

!

i = VIGE" cos O +B] senOf]
NG™ = [GEr(VE)HPT]/VE

M ~VIVEIGY cos O +B " senOf"]
W= -G (VEYAPy

L = VIG sen®F — B cos O
W= [-BEMVE)Y + QRl/VE
onde

oF = 07 - OF

(5.12)

(5.13)
(5.14)

(5.15)
(5.16)

(5.17)
(5.18)

(5.19)
(5.20)
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LA

Figura 5.1: Sistema Trifasico de Duas Barras

Aplicagao das Propriedades

Analogamente ao caso monofisico, baseado na teoria desenvolvida por
[MONTICELLI et alii, 1990] pode-se aplicar as propriedades de 1 a 3 a sistemas trifdsicos,
resultando nas mesmas conclusdes. Desta forma o sistema de equagdes {5.12) pode ser

reescrito como:
AP _1IH N AG (5.21)
AQ-MHAP| | 0 L-MH"IN AV )

Analogamente ao caso monofésico ( matriz L., ) define-se;

L'=L-MHN (5.22)

Fazendo as mesmas hipéteses para sistema radiais ou malhados com razdo r/z apro-
ximadamente constante para todo o sistema, pode-se obter resultados muito préximos
aos da primeira iteragédo do método de Newton quando se utiliza o seguinte procedimento
desacoplado na resolucéo do sistema de equagoes (5.21):

o Calculo de AG:

AG =HTAP(V, Q) (5.23)
e Calculo de AV:

AV = L'AQ(V, 0 + AO) (5.24)

sendo que a correcdo adicional dos angulos é considerada automaticamente na
préxima iteracdo de AP conforme a propriedade 3.

Propriedade 4 - Célculo de L’

Nesta segio sdo aplicadas ao modelo trifdsico as mesmas dedugdes e hipéteses que, quando
aplicadas ao modelo monofssico resultaram na utilizagio dos inversos das reatincias em
substituicdo as suscepténcias das linhas de transmissdo para a obtencio da matriz B”
(versdo BX). No modelo trifisico queremos uma regra semelhante para a formacio de L/
diretamente a partir de LL

Seja o sistema trifdsico da Figura 5.1. Considerando “flat-start” o que significa que:
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e todas as magnitudes das tensdes sdo iguais a 1,00 p.u. e

e todos os angulos das fases sdo iguais a seus valores equilibrados, ou seja, para
seqiéncia de fases direta (0, —2x/3, 27/3);

o sistema de equagdes (5.12) pode ser escrito somente em funcao dos elementos da matriz
admitancia nodal ~ Y e dos angulos entre as fases.
Neste caso as expressoes (5.13) a (5.15) podem ser reescritas como:

HY =LY = —Im [YZ"e 79| (5.25)
NI = ~ME" = Re [V} e 19| (5.26)

onde j = v/—1.

Observar que analogamente ao procedimento adotado na andlise monofasica, as linhas
e colunas do Jacobiano referentes as barras PV e V4 devem ser removidas.

No “Hat-start” os valores de ©F", representados pela matriz @, (3x3) sdo, conside-
rando a seqiéncia de fases positiva,

0 2z/3 —2x/3
Gik = —271’/3 0 2?‘1“/3 (527)
27f3 —2=/3 0

Definindo entfo a matriz (complexa) ¥ como sendo

Yo" = Ve IO
e ainda,
e G como sua parte real e
e B como sua parte imaginaria
a equacao (5.12) aplicada ao sistema da Figura 5.1 pode ser reescrita como:
RISE R 028
Desta forma, a matriz L' é dada por:
L' = -B-G|B]"'¢ (5.29)
Nota-se que essa expressio é a mesma obtida quando se inverte ¥ utilizando como

submatrizes suas partes real e imaginéria, ou seja:

[G+ B ={(B'G - j)}(B+GB&)™
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Definindo-se a matriz Z como

pm _j@rm
Zy = ZK e %

onde Z é a matriz impedancia da linha (Figura 5.1) podendo ser escrita na forma: Z =
R + 7 X, no Apéendice B mostra-se que se

Z=Y?
entao:
Z = }7—1

Logo a matriz que se procura (L') para utilizar no fluxo de carga desacoplado é a
inversa da parte imaginaria da matriz Z. A
Definindo T como sendo a parte imaginéria de Z:

L =T
onde ‘
TH" = Im |25 e 7% ]

ou
T = — Ry "senOF" + X5 cosON"

Portanto, pode-se formar diretamente a matriz L' a partir das submatrizes B e X,
parte real e imaginaria da matriz Z, respectivamente. Para isso, basta a inversio da
matriz T de dimensdo (3x3). Este procedimento deve ser aplicado a todos os elementos
da rede e desta forma, obtém-se uma regra simples para formacio da matriz L'.

5.2.1 Método Desacoplado Novo

Mediante os resultados obtidos na se¢io anterior e redefinindo o lado esquerdo da equagdes
como [AP?/ V] e [AQF/ VY], devido as mesmas consideragdes feitas no Capitulo 4, propde-
se o Método Desacoplado Novo para resolugdo do fluxo de carga segundo modelagem

trifdsica, que constitui uma versio muito préxima da primeira iteracio do Método de
Newton.

Equacionamento Basico

| aPyve | =[w || aep ] (5.30)

[aqz/ve]=[L|[avy] (5.31)

onde,
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o No “flat-start” a matriz [H'] é calculada de maneira idéntica 3 matriz [B'] da versio
desacoplada apresentada no Capitulo 4 deste trabalho, ou seja:

H=D

DY = GEsen®?" — BE” cos OFF
e A matriz [L'], por sua vez, resulta da aplicagio da Propriedade 4:
L'=T"
onde
T = —R"senO" + XN cosOI"

Esquema de Iteragdes

Para este método foi adotado o esquema de iteragbes estritamente sucessivos segundo
Figura 5.2, pelo fato de ter apresentado melhor desempenho para alguns casos testados,
atenuando a ocorréncia de iteragdes ciclicas, ou seja, iteragdes onde o valor de A maximo
oscila em torno de um ponto ac redor da convergéncia.

Em [MONTICELLI et alii, 1990] os autores dizem acreditar que existe um mecanismo
comum que explica o comportamento ciclico, quando da utilizacio de um esquema de
iteragbes equivalente ao da Figura 4.1 do Capitulo 4 deste trabalho, para resolugio de
sistemas criticos, ou seja, com valores altos para a razdo r/z. Partindo-se, por exemplo,
da equagdo (5.2), quando M é desprezivel, em outras palavras r/z << 1, o cilculo de
AP =0e AQ — MH-TAP =0 é equivalente a AP = 0§ e AQ = 0 o que nio apresenta
problemas. No entanto, se a razdo r/z é ruim, AQ tende a ser um miltiplo de AP, o que

sugere que as tolerdncias de convergéncia, neste caso, nao sejam as mesmas para os dois
subproblemas ativo e reativo.

5.2.2 Consideragoes Complementares

Elementos “Shunt”

A expressao para os elementos da diagonal da matriz [L] para o método de Newton
aplicado a sistemas com modelagem monofésica é a seguinte:

Lix/Vi = =B + Qi/ V2

Em [MONTICELLI, 1983] observou-se que explicitando a injecio da poténcia reativa
na barra k e considerando tensdes iguais a 1,00 p.u. e dngulos iguais a zero, a expressio
anterior pode ser aproximada para:
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CALCULQ DE [DELTA P)
CALCULO DE [DELTA Q]

CONVERGIU
TESTE DE CONVERGENCIA

NAO CONVERGIU

RESOLUCAO DA EQUACAQ 5.30
E CALCULO DOS ANGULOS

\
CALCULO DE [DELTA P}

CALCULO DE [DELTA Q]

CONVERGIU
TESTE DE CONVERGENCIA

SAIDA

NAO CONVERGIU

RESOLUCAQO DA EQUACAO 5.31
E CALCULO DAS TENSOES

Figura 5.2: Esquema de Iteragbes para o Método Desacoplado Novo

40
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Lk Y bm — 2080 + Y b3%)

meEfl mEily

onde:

Qi é o conjunto de barras vizinhas da barra k,

bim 520 susceptancias série,

bi* sdo susceptancias “shunt”,

bg", sdo susceptincias “shunts” conectadas diretamente na barra. Portanto, os elemen-
tos “shunts” aparecem multiplicados por 2. Esta consideragio foi utilizada na formacéio
da matriz B” para o método X B e posteriormente para o método BX e tornou possivel
a resolucao de alguns problemas que ndo podiam ser resolvidos pela versio original.

Aplicando este conceito na formacio da diagonal da matriz [T] do Método Novo para
sistemas trifasicos, foram observados melhores resultados para sistemas comn susceptincias
“shunt” com valores considerdveis.

Logo, a diagonal de [T] deve ser calculada da seguinte forma:

TP = —RFsen®OF + XPcos@FF — 2Y shif
o que resulta em :

TP = XIF — 2Y shi?

Geradores

No estudo de sistemas de transmissdo trifdsicos, quando o efeito do desbalanceamento
entre fases é considerado, a utilizagdo de um modelo detalhado para geradores faz-se
necessario. Os geradores, conforme a referéncia {BIRT et alii, 1976], podem ser represen-
tados por trés barras trifasicas conectadas segundo a Figura 5.3, sendo que:

¢ Barra Interna (INT): representa as tensoes induzidas. Todas as tensdes nesta barra
sao balanceadas e devido a isso somente a tenséo e o angulo da fase A sio usados
como variavel, sendo que o angulo O£, de um dos geradores é usado como referéncia
para todo o sistema. A poténcia total Py, que consiste na soma das poténcias
geradas nas trés fases € injetada nesta barra.

¢ Barra Externa (EXT): representa a barra terminal do gerador. A carga nesta barra
é igual a zero.

¢ Barra de Conexao com o Sistema (P): é a barra de alta tensdo conectada no sistema
de transmissdo. E tratada como uma barra de carga.

Esta representagdo requer que se inclua a atuagio do regulador de tensdo no equa-
cionamento do sistema. Usualmente a tensdo do regulador, V,.,, é uma funcdo linear
da tensado da barra externa V..;. No sistema de transmissio estudado neste trabalho foi



Fluxo de Carga Trifasico: Método Desacoplado Proposto 42

i ZGER

ALAL
YTY N

SISTEMA DE
TRANSMISSAC

Y

REGULADOR
DE TENSAO

Figura 5.3: Modelo: Gerador / Regulador de Tenséo

considerado que o regulador mantém a tensdo da fase A da barra externa em um valor
fixo, no entanto outras representacoes poderiam ser introduzidas.

Conforme teoria do Capitulo 4, as equagbes que descrevem a atuagio dos geradores
no sistema sao:

APger; = Py, — Pyer, (5.32)
ou seja
3 n 3
APper; = D> Vi, > > VEIGT cos OF + Bhsen®f)] (5.33)
p=1 k=1 m=1

e segundo a modelagem adotada para o regulador de tensao:

A‘Vreg}‘ = VI Vreg (5‘34)

reg

onde

V., = V2, (5.35)
As derivadas parciais correspondentes a estas equagdes sao:

¢ Para poténcia total gerada (P, ):
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3
OAPg.,, /007 = 3 Vin, VI[GIT cos O + B senOl'] (5.36)

=1
sendo que esta equagdo corresponde a uma soma dos elementos de [H).

e Para a tensdo do regulador (V,):

BAV ey, [OVT =0 (5.37)

a menos de

AV, ,. JoVE =1 (5.38)
quando k é a barra externa do gerador ;.

Observacio:

A inclusdo da equagdo do regulador na formagio da matriz jacobiana do sistema, pode
ocasionar a existéncia de elementos nulos na diagonal. Este fato pode ser contornado com
uma simples reordenacdo da equagio matricial em questéo.

Transformadores

A utilizagdo do método proposto, segundo o que foi apresentado neste trabalho, se res-
tringe a sistemas com transformadores com o primdrio e o secundério conectados em
estrela-aterrado, para os quais as equacGes desenvolvidas refletem exatamente a situacio
obtida na la iteracao do método de Newton.

Para o caso de transformadores conectados em estrela-aterrado/delta, a matriz L' cal-
culada a partir das submatrizes da la iteracio do método de Newton, ou seja,
L' =L -~ MH™IN, nio pode ser obtida com a utilizacio das equagdes do método de-
sacoplado novo, uma vez que a matriz admitancia para este caso é formada de maneira
atipica como pode ser visto na Tabela 2.1.

E ainda, para as outras conexdes descritas na Tabela 2.1 ocorrem problemas de sin-
gularidade das matrizes jacobianas, pelo fato destas apresentarem a mesma estrutura da
matriz admitancia, no caso singular. Estes problemas ocorrem também quando os outros
métodos sdo aplicados.

No decorrer deste trabalho nao foi possivel encontrar uma maneira de contornar estas
dificuldades, uma vez que a pesquisa foi direcionada para a anélise das equagdes gerais e
a elaboragdo do método desacoplado novo. No entanto, pesquisas futuras que enfoquem
basicamente os problemas inerentes & modelagem de transformadores, seguramente per-
mitirao que a utilizagao deste método se estenda para sistemas com transformadores com
outros tipos de conexoes, além do caso estrela-aterrado/estrela-aterrado.



6
Testes e Resultados

Neste capitulo sdo apresentados os resultados de testes feitos em varios sistemas elétricos,
com o intuito de estabelecer pardmetros para a comparagao do desempenho dos métodos:
Desacoplado segundo a referéncia [ARRILLAGA et alii, 1983], Newton - Raphson e
Método Desacoplado Novo (desenvolvido neste trabalho).

Comparou-se o desempenho dos trés métodos quanto ao nimero de iteracbes para
trés valores de convergéncia diferentes (para o método Newton - Raphson os resultados
representam as iteragbes completas e para os desacoplados as iteragbes completas e entre
parénteses as meias iteragoes). '

Os sistemas estudados incluem um exemplo de duas barras, com o qual foi possivel
analisar a influéncia da variagio da razdo r/r no desempenho dos métodos, além de
permitir uma analise comparativa entre as matrizes:

o I' = L — MH N, calculada a partir das submatrizes da la iteracio do Método de
Newton; '

e L' =T} calculada segundo teoria desenvolvida neste trabalho;

s B”, calculada  pelo método desacoplado  segundo referéncia
[ARRILLAGA et alii, 1983].

Os programas de fluxo de carga trifésico foram implementados segundo os esquemas
de iteragbes citados nos Capitulos 4 e 5, sendo que foi elaborada uma versio onde se
utilizou das técnicas de esparsidade de maneira andloga ao procedimento usual para o
caso monofasico. A linguagem de programagao utilizada foi o FORTRAN e o computador
uma estacao de trabalho SUN SPARC-station 2.

6.1 Sistemal

Sistema de 2 barras conforme Figura 6.1.
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[z]

[Ysh] [Ysh]

Figura 6.1: Sistema 1

6.1.1 Dados das Barras

¢ Barral: As magnitudes (1,0 p.u.) e angulos (0°, —~120° e 120°) das tensdes desta
barra constituem a referéncia do sistema.

o Barra2: Os valores das cargas ativas e reativas para esta barra sio (em p.u.):

1,345
[P] = | 1,228

1,424

0,196 ]

~0,082

6.1.2 Dados das Linhas

As matrizes [Z] e [Y,1] para o sistema sdo:

0,002 + 50,015 0,006 4+ 70,05 0,002 + 50,017

0,006 + §0,045 0,002 + 70,015 0,001 + 50,017
(2] =
0,001 + 70,017 0,002 + j0,017 0,007 + 50,047

70,175 —3j0,03 —40,02
[Vl = | —j0,08 ;0,176 —j0,03
—70,02 —j0,03 40,170

6.1.3 Resultados

Comparagao entre as matrizes

o L'=L-~MHIN ( 1a iteragio do Método de Newton para inicializacio “Bat s-
tart”):
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Método

Razao r/x (Valor médio) | Newton | Desacoplado - Referéncia | Desacoplado

Raphson | [ARRILLAGA et alii, 1983] Novo
Sistema original | 0,114 | 2 4,0(4/4) 2,0(2/2)
Variando 0,735 |2 diverge 5,0(5/5)
o valor de r 1,801 |3 diverge 9,0(9/9)
Variando 0,802 |2 diverge 3,5(4/3)
o valor de z 4,283 |2 diverge 5,5(6/5)

Tolerancia para o processo iterativo: 0,001 p.u.

Tabela 6.1: Sistema 1: Numero de Iteragoes

K'=| 3,8 21,07 59

3,28 4,08 22,70

23,57 5,06 4,97}

o L' =T~ ( Método Desacoplado Novo -proposto neste trabalho):

23,56 5,00 4,99
K'=1 3,8 21,07 599
532 4,1 22,69

e
s B” (Método Desacoplado —proposto na referéncia [ARRILLAGA et alii, 1983]):

26,33 2,38 5,45
B'=1 3,06 23,57 2,44
1,86 4,09 25,70

Observa-se que L’ = T~ estd mais préxima de L' = L — MH-IN calculada na la
iteracdo do método de Newton que B".

Influéncia da Razao r/z no Processo de Convergéncia dos Trés Métodos

O valor da razao r/z calculada para os elementos da matriz [Z] é em média igual a §,114.
Este valor foi alterado através da variagdo inicialmente dos valores de r na matriz [Z]
e posteriormente dos valores de z, resultando em vérios sistemas com valores médios de
r/x distintos. Para estes sistemas foi calculado o fluxo de carga, segundo os trés métodos
considerados. A Tabela 6.1 apresenta os resultados obtidos quanto ao nimero de iteragdes.
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Barras Fase A Fase B Fase C
MW | MVAr | MW | MVAr {| MW | MVAr

4 150 80 | 157 78 | 173 72
5 50 15) 45| 140|483 16,6
6 48 20 | 47 12| 51,3 283

Tabela 6.2: Sistermna 2: Dados das Barras

Barras
Primdrio | Secundério | Impedéncia (zt) em p.u. | Tipo de Conexao I

2 1 0, 0006 + j0, 0164 Y-g/Y-g
6 7 0,0020 + j0,0380 Y-g/Y-g

Tabela 6.3: Sistema 2: Dados dos Transformadores

6.2 Sistema 2

Sistema com sete barras e dois geradores, conforme a Figura 6.2 [ARRILLAGA et alii, 1983].
A barra nimero 3 € uma barra ficticia e foi introduzida neste ponto devido a mudangas
construtivas na linha. A base p.u. adotada para este sistema é 33,3 MVA.

6.2.1 Dados das Barras

Os valores das cargas, poténcias ativas e reativas, estdo na Tabela 6.2. Os dados referentes
aos transformadores e geradores estdo nas Tabelas 6.3 e 6.4.

6.2.2 Dados das Linhas

As matrizes [Z] e [Y,1] para as diversas linhas do sistema podem ser encontradas na

referéncia [ARRILLAGA et alii, 1983].

Gerador Impedancias P(total) | Tensao
no Z0 Z1 42 MW p-u.

1 40,08 | j0,01 | 50,021 | Ref. | 1,0669
2 40,15 | 50,01 | 50,001 | 281,27 | 1,0738

Tabela 6.4: Sistema 2: Dados dos Geradores
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Gerador 1
barra 1
Y-gfY-g
Gerador 2

barra 2
barra 7
Y-gfY-g
barrs 6

barra 3

barra 5
barra 4

Figura 6.2: Sistema 2
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6.2.3 Testes

Os seguintes sistemas de testes foram criados baseados nos dados do Sistema 2:

Teste 1: Sistema balanceado, com cargas balanceadas e sem acoplamento mituo
entre as linhas trifasicas paralelas;

Teste 2: Sistema balanceado, com cargas balanceadas e com acoplamento mituo
balanceado entre as linhas trifisicas paralelas;

Teste 3: Sistema com cargas balanceadas e com acoplamento miituo desbalanceado
entre as linhas trifasicas paralelas introduzido pelas capacitincias “shunt” das linhas
(matrizes [Y;1]); '

Teste 4: Sistema com cargas balanceadas e com acoplamento mituo desbalanceado
entre as linhas trifisicas paralelas introduzido pelas impedancias série das linhas
(matrizes [Z]);

Teste 5: Sistema com cargas balanceadas e com acoplamento miituo desbalanceado

entre as linhas trifasicas paralelas introduzido pelos elementos série e capacitincias
“shunt”;

Teste 6: Idéntico ao Teste 1, mas com cargas desbalanceadas;
Teste 7: Idéntico ac Teste 2, mas com cargas desbalanceadas;
Teste 8: Idéntico ao Teste 5, mas com cargas desbalanceadas;

Teste 9: Idéntico ao Teste 8, mas com um grande desbalanceamento na poténcia
ativa da carga da barra 5;

Teste 10: Idéntico ao Teste 8, mas com um grande desbalanceamento na poténcia
reativa da carga da barra 5.

Observagoes:
1.A condicdo de sistema balanceado supde um sistema trifisico simétrico, operando
com cargas balanceadas, com geradores sem acoplamento entre fases e modelados pela

impedancia de seqiiéncia positiva. Nestas condigdes o Teste 1 corresponde exatamente ao
modelo usado no fluxo de carga monofésico.

2.

A condigdo de cargas balanceadas foi obtida pelo uso do valor médio das cargas

nas trés fases;

3.
4.

O acoplamento mituo entre linhas trifdsicas paralelas estd indicado na Figura 6.3;
Os valores de poténcias ativas [MW] e reativas [MVAr] para a carga da barra 5 nos

Teste 9 e 10 respectivamente sao:

50,0
(7] =1 11,3
12,0
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Gerador 1
barra 1
Y-gfY-g
barra 2
- e
barra 3
barra 4

Gerador 2
barra 7
Y-g/Y-g
barra 6
barra 5

Figura 6.3: Sistema 2 - Acoplamento Mdtuo
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Método

Sistema de Teste | Newtion Desacoplado - Referéncia | Desacoplado

Raphson | [ARRILLAGA et alii, 1983] Novo
Teste 1 3 3,5(4/3) 3,5(4/3)
Teste 2 4 4,5 (5/4) 4,5 (5/4)
Teste 3 4 6,5 (7/6) 5,5 (6/5)
Teste 4 3 12,0 {12/12) 6,5 (7/6)
Teste 5 3 10,0 (10/10) 4,5 (5/4)
Teste 6 3 3,5 (4/3) 3.5 (4/3)
Teste 7 4 4,5 (5/4) 4,5 (5/4)
Teste 8 3 9,0 (9/9) 4,5 (5/4)
Teste 9 4 10,0 (10/10) 5,5 (6/5)
Teste 10 4 11,0 (11/11) 6,5 (7/6)

Tabela 6.5: Sistema 2: Numero de Iteragoes

66,7

[Qs] = | 14,0
16,6

5. A tolerancia utilizada no processo iterativo € 0,003 p.u.

6.2.4 Resultados

Os resultados obtidos quanto ao numero de iteracoes para os trés métodos analisados
quando aplicados aos virios sistemas de testes estio na Tabela 6.5.

6.3 Sistema 3

Sistema de distribui¢do baseado no sistema IEEE 34 barras proposto no artigo “Radial
Distribution Test Feeders” [IEEE, 1991], conforme a Figura 6.4. E composto por linhas
de transmissido aéreas trifdsicas e monofésicas, cargas trifasicas (balanceadas e desbalan-
ceadas), cargas monofdsicas e bancos de capacitores “shunt”. Os reguladores de tenséo
nao foram considerados.

A barra de referéncia é a nimero 1, com tensio balanceada igual a 1,03 p.u. A base
p.u. adotada para este sistema é IMVA (poténcia/fase) e 24,9kV (tensdo fase-fase).

6.3.1 Dados das Barras

As cargas, poténcias ativas e reativas do sistema, foram consideradas como concentradas
nas respectivas barras, e conectadas em estrela para o caso de cargas trifasicas e entre
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Figura 6.4: Sistema 3
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Barra Cargas (Ativas e Reativas)
Nimero Fase 1 Fase 2 Fase 3
kW kVAr kW kVAr kW kVAr
002 0,000 | 0,000 31,220 | 16,140 | 26,070 | 13,480
004 0,000 | 0,000 15880{ 8210 0,000 0,000
008 0,000 | 0,000 0,390 | 0,200 ,000 ,000
009 | 33,900 17,520 0,000{ 0,000| 0,000| 0,000
010 | 35,530 70,070 0,600j 0,000| 0,000 0,000
012 6,000 0,000 41,930 | 21,680 2,780 1,440
014 6,180} 3,200{ 0,000| 0000 00G60]| 0,000
016 6,680 3,450] 1,680 0,660} 5350 2,770
017§ 15,660 | 8,090 | 20,860 | 10,780 ; 111,150 | 57,460
018 | 17,490 | 9,040 | 21,810 | 11,270 | 0,000 0,000
020 8,860 | 7,000 | 8,860 7,000} 83860 7,090
021 9,120 4,716 0,000| 0,000} 0,000| 0,000
022 | 133,440 | 106,830 | 158,030 | 119,540 | 155,670 | 118,320
023 0,000 | 0,000 | 22,620 11,760 ; 0,000 0,000
024 | 19,450 15,570 | 19,450 | 15,570} 19,450 | 15,570
027 0,000 0,006 | 3,710 1,920 1 0,000 0,000
029 4,620 2,390 | 12,550 | 6,490 12,820 6,630
030 | 47,280 | 30,090 | 30,460 | 21,390 ! 61,960 | 37,680
031 | 27,610 14,270 0,000 | 0,000 0,000 0,000
034 | 27,000 21,620 | 27,000 | 21,620 | 27,000 | 21,620

Tabela 6.6: Sistema 3: Dados das Barras

53

linha e neutro para o caso de cargas monofasicas. Todas foram modeladas como valores
constantes em kW e kVAr,
Os dados para as barras com cargas diferentes de zero estao na Tabela 6.6, os dados

referentes ao banco de capacitores na Tabela 6.7 e os dados do transformador na Tabela
6.8.

6.3.2 Dados das Linhas

Os dados construtivos das linhas, assim como uma explanacio a respeito das equacdes e
consideracdes utilizadas no célculo dos pardmetros das linhas e dos elementos das matrizes
[Z] e [Yan] para as diversas linhas do sistema estdo no Apéndice A. O valor da razéo r/z
calculada a partir dos elementos da matriz [Z] é em média igual a 1,5 e atinge valores
maximos iguais a 2,27.
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Tabela

54

Barra

Capacitores

Fase 1 | Fase 2 | Fase 3
Nimero | kVAr | kVAr | kVAr

022 } 100,60 | 100,00 | 100,00
024 | 150,00 | 150,00 | 150,00

6.7: Sistema 3: Dados dos Bancos de Capacitores

Primaério

Barras

Secunddrio

Impedéancia (zt) em p.u.

Tipo de Conexao |

16

33

1,90 + j4,08

Y-g/Y-g |

Tabela 6.8: Sistema 3: Dados do Transformador

6.3.3 Resultados

Os resultados obtidos quanto ao nimerc de iteragbes para os trés métodos analisados
quando aplicados a este sistema estdo na Tabela 6.9.

6.4 Sistema

4

Sistema de distribui¢do baseado no sistema IEEE 123 barras proposto no artigo “Radial
Distribution Test Feeders” [IEEE, 1991], conforme a Figura 6.5. E composto por linhas
de transmissdo aéreas trifasicas, bifsicas e monofésicas, cargas trifsicas (balanceadas e
desbalanceadas), cargas monofé.sicas, bancos de capacitores trifasicos e monofasicos e um
motor de inducdo de 150 HP com fator de poténcia igual a 0,8 conectado & barra 119.
As linhas trifasicas subterrineas do sistema original foram substituidas por linhas aéreas

Método
Tolerancia | Newton Desacoplado - Referéncia | Desacoplado
em p.u. | Raphson | [ARRILLAGA et alii, 1983] Novo
0,01 2 diverge 6,0(6/6)
0,001 3 diverge 9,0(9/9)
0,0001 3 diverge 12,5(13/12)

Tabela 6.9: Sistema 3: Nimero de Iteracdes
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Figura 6.5: Sistema 4
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Capacitores
Barra | Fase 1 | Fase 2 | Fase 3
Nidmero | kVAr | kVAr | kVAr
083 | 200,00 | 200,00 | 200,00
088 | 50,00
090 56,00
092 50,00

56

Tabela 6.10: Sistema 4: Dados dos Bancos de Capacitores

Barras

Primario | Secunddrio | Impedancia (zt) em p.u.

Tipo de Conexio |

61 119 06,0127+ 70,0272

Y-gY-g |

Tabela 6.11: Sistema 4: Dados do Transformador

com configuracio idéntica a das demais linhas trifisicas e os reguladores de tensdo nio

foram considerados.

A barra de referéncia é a mimero 115, com tensio balanceada igual a 0,98 p.u. A base
p.u. adotada para este sisterna é 1,66TMVA (poténcia/fase) e 4,16kV (tensdo fase-fase).

6.4.1 Dados das Barras

As cargas, poténcias ativas e reativas do sistema, foram consideradas como concentradas
nas respectivas barras, e conectadas em estrela para o caso de cargas trifdsicas e entre
linha e neutro para o caso de cargas monofésicas. Todas foram modeladas como valores

constantes emm kW e kVAr.

Os dados referentes ao banco de capacitores estdo na Tabela 6.10, os dados do trans-
formador na Tabela 6.11 e os dados para as barras com cargas diferentes de zero na Tabela

6.12.
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Barra Cargas (Ativas e Reativas)
Nimero Fase 1 Fase 2 Fase 3

kW | kVAr | kW | kVAr | kW | kVAr
001 ; 38,470 | 19,220 ; 0,000 ; 0,000 | 0,006 | 0,000
002 { 0,000 0,000 19,230 9,610 | 0,000 90,000
004 | 6,000} 0,000 0,000 0,000 | 34,4701 19,220
6057 0,000 0,000 0,000 0,000 19,230 9,610
606 | 06,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 38,470 | 19,220
607 | 19,230 | 9,610 | 0,000 | 0,000 0,000 0,000
009 | 38,470 | 19,220 | 0,000 | 0,000 | 0,000 ] 0,000
010 | 19,230 | 9,610 | 0,000 | 0,000 | 0,000 ] 0,000
011 | 38,470 | 19,22 ( 0,000 | 0,000 0,000] 0,000
012 | 0,000 | 0,000 | 19,230 | 9,610 | 0,000 | 0,000
016 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 38,470 { 19,220
017 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000 19,230 | 9,610
019 | 38,470 | 19,220 | 0,000 | 0,000 | 0,000 { 0,000
020 | 38,470 [ 19,220 | 0,000} 0,000 | 90,000 0,000
022 | 0,000 | 0,000 | 38,470 | 19,220 [ 0,000 { 0,000
624 | 0,000 | 0,000} 0,000 0,000 | 38,470 | 19,220
028 | 38,470 | 19,220 | 0,000 { 0,000 | 0,000 { 0,000
029 | 38,470 | 19,220 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
030 | 0,000 0,000 0,000 0,000/ 38,470 | 19,220
0311 0,000 0,000{ 0,000| 0,000 19,230 9,610
032 0,000 | 0,000{ 0,060 | 0,000] 19,230 9,610
033 | 38,470 | 19,220 { 0,000 | 0,000 { 0,000 | 0,000
034 | 0,000 | 0,000{ 0,000 0,000 {38470 ; 19,220
035 | 38,470 | 19,220 | 0,000 | 0,000 { 0,000 | 0,000
037 | 38,470 | 19,220 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
038 | 0,000 | 0,000} 19,230 | 9,610 0,000} 0,000
039 | 0,000 | 0,000 19,230 | 9,610 0,000 | 0,000
041 | 0,000 | 0,000 { 0,000 0,000} 19,230 | 9,610
042 | 19,230 | 9,610 ; 0,000 | 0,000 0,000 0,000
043 | 0,000 | 0,000 | 38,470 | 19,220 | 0,000 | 0,000
045 | 19,230 | 9,610 | 0,000 | 0,000 | 0,600 | 0,000
046 | 19,230 | 9,610 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
047 | 34,190 | 26,460 | 34,190 | 26,460 | 34,190 | 26,460
048 | 68,380 | 52,910 | 68,380 | 52,910 | 68,380 | 52,910
049 | 34,190 | 26,460 | 68,380 | 52,910 | 34,190 | 26,460
650 | 0,000 0,000 { 0,000 | 0,000 | 38,470 | 19,220
051§ 19,230 | 9,610 0,060 0,000 | 0,000 0,000
052 | 38,470 | 19,220 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
053 { 38,470 | 19,220 | 0,000 [ 0,000 | 0,000} 0,000
0551 19,230 | 9,610 | 0,000 | 0,600 0,000 0,000
056 | 0,000 | 0,000 19,230 9,610 | 0,000 0,000
058 { 0,000 | 0,000 19,230 | 9,610 0,000 0,000
058 1 0,000 | 0,600 | 19,230 | 9,616 | 0,000 | 0,000
060 | 19,230 | 9,610 | 0,000 | 6,000 | 0,600 | 0,000

Tabela 6.12: Sistema 4: Dados das Barras
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Barra Cargas (Ativas e Reativas)
Nimero Fase 1 Fase 2 Fase 3

kW kVAr kW kVAr | kW kVAr
062 0,000 | 0,000} 0,006 0,000 | 38,470 | 19,220
063 | 38,470 | 19,220} 0,000} 0,000} 0,000 0,000
064 0,000 { 6,000 | 76,930 | 38,440 | 0,000 0,000
065 | 34,190 | 26,460 | 34,190 | 26,460 | 68,380 | 52,910
066 0,600 | o,600! 0,600 0,000 76,930 | 38,440
068 | 19,230 | 9,610 ( 0,000 ; 0,000 0,000 0,000
069 | 38,470 {19,220 0,000 | 0,000 0,000 0,000
070 | 19,230 | 9,610 0,000 | 0,000} 0,060 | 0,000
071} 38,470 19,220 | 0,000 0,000 ] 0,000 0,000
073 0,000 { 0,000 0,000{ 0,000 38,470 | 19,220
074 0,000 | 0,000 0,000] 0,000 | 38,470 | 19,220
075 0,000 | 0,000 0©,000] 0,000 | 38,470 | 19,220
076 | 102,570 | 79,370 | 68,380 | 52,910 | 68,380 | 52,910
077 0,000 | 0,000 { 38,470 { 19,220 { 0,000 | 0,000
079 | 38,470 | 19,220 { 0,000 0,000 0,000{ 0,000
080 0,000 | 0,000 { 38,470 | 19,220 ; 0,008 | 0,000
682 | 38,470 19,220{ 0,000 0,000} 0,006 | 90,000
083 0,000 { 0,000 0,000 0,000 19,230} 9,610
084 0,000 { 0,000 0,000 ( 0,000 19,230 | 9,610
085 0,000 ; 0,000 0,000 0,000} 38,470 | 19,220
086 0,000 | 0,000 19,230 9,610 0,000 0,000
087 0,000 { 0,000 | 38,470 | 19,220 | 0,000 | 0,000
088 1 38,4701 19,220 | 0,000 0,000} 0,000} 0,000
090 0,000 | 0,000 | 38,470 | 19,220 | 0,000 | 0,000
092 0,000 | 0,000 ] 0,000 0,000 | 38,470 | 19,220
094 | 38470 19,220 ] 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000
095 0,000 | 0,000 19,236 9,610 | 0,000 0,000
096 0,000 | 0,000 19,230 | 9,610 | 0,000 | 0,000
098 | 38,470 | 19,220 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
099 0,000 | 0,000 | 38,470 | 19,220 | 0,000 | 0,000
100 0,060 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 38,470 | 19,220
102 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 19,230 9,610
103 0,060 | 0,000} 0,000 | 0,000 38,470 | 19,220
104 0,000 | 0,000} 90,000 0,000 38,470 | 19,220
106 0,000 | 0,000 ; 38,470 | 19,220 { 0,000 | 0,000
107 0,000 | 0,000 | 38,470 | 19,220 | 0,000 | 0,000
109 | 38,470 | 19,220 | 0,000 | 0,000{ 0,000 0,000
111} 19,230 9,610 0,000 { 0,000} 0,000 | 0,000
112} 19,230} 9,610 | 0,060 0,000 0,000 0,000
113 | 38,4701 19,220 | 0,000 | 0,000} 0,000 ] 0,000
114 | 19,2301 9,610 | 0,000 0,000| 0,000 0,000

Tabela 6.13: Sistema 4: Dados das Barras - Continuacao
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Método
Tolerdncia | Newton Desacoplado - Referéncia | Desacoplado
em p.u. | Raphson | [ARRILLAGA et alii, 1983] Novo

0,01 2 4,0(4/4) 2,5(3/2)
0,001 2 5,5(6/5) 3,5(4/3)
0,0001 3 6,5(7/6) 4,5(5/4)

Tabela 6.14: Sistema 4: Nimero de Iteragoes

6.4.2 Dados das Linhas

Os dados construtivos das linhas, assim como uma explanacio a respeito das equacbes e
consideragoes utilizadas no calculo dos pardmetros das linhas e dos elementos das matrizes
[Z] e [Y.1) para as diversas linhas do sistema estao no Apéndice A. O valor da razéo rfz
calculada a partir dos elementos da matriz [Z] é em média igual a 0,45 e atinge valores
maximos iguais a 0,656.

6.4.3 Resultados

Os resultados obtidos quanto ao mimero de iteragdes para os trés métodos analisados
quando aplicados a este sistema estdo na Tabela 6.14.

6.5 Sistema b

Consiste em uma variacao do Sistema 4, onde foram mantidos todos os dados de barras e
os condutores de todas as linhas substituidos pelo tipo ACSR! ~ 2AWG?. Desta forma foi
alterada a razdo r/z para o sistema passando para 1,5 em média e com valores méximos
de até 1,534. A base p.u. adotada para este sistemna é 1,667 MVA.

6.5.1 Resultados

Os resultados obtidos quanto ao nimero de iteragdes para os trés métodos analisados
quando aplicados a este sistema estdo na Tabela 6.15.

'ACSR: “Aluminum Cable Steel Reinforced”
2AWG: “American Wire Gauge”



Testes e Resultados

_ Método
Tolerdncia | Newton Desacoplado - Referéncia | Desacoplado
em p.u. | Raphson | [ARRILLAGA et alii, 1983] Novo
0,01 2 diverge 6,0(6/6)
0,001 3 diverge 10,0 (10/10)
06,0001 4 diverge 13,0 (13/13)

Tabela 6.15: Sisterna 5: Niimero de Iteracoes
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Conclusoes

O objetivo principal que norteou a realizacio deste trabalho foi o estudo de métodos de

resolugao de fluxo de carga aplicados a sistemas de poténcia modelados de forma trifésica,

uma vez que isto se torna fundamental quando as caracteristicas dos sistemas analisados

deixam de corresponder as hipdteses que justificam a utilizacio dos modelos por fase,
Em linhas gerais o desenvolvimento da pesquisa realizada pode ser dividido em:

o Estudo dos modelos a serem utilizados para os diversos componentes do sistemas:
Nessa etapa, foram analisadas vérias publicagdes e observou-se que na grande mai-
oria a modelagem dos sistemas foi baseada nos conceitos apresentados no artigo
“Power Systems Modeling” [CHEN et alii, 1974]. Estes conceitos foram entio estu-
dados e encontram-se resumidos no Capitulo 2 deste trabalho.

# Analise e implementacio dos métodos existentes:

Numa segunda etapa foi feita uma anélise dos varios métodos existentes na literatu-
ra e conhecendo-se a potencialidade do método Newton-Raphson optou-se por sua
implementagéo. Como seqiiéncia natural foi implementado o método desacoplado
rapido proposto por [ARRILLAGA et alii, 1983}, que desenvolveu esse método apli-
cando para o caso trifasico, a maioria das hipéteses e consideragtes feitas por Stott
e Alsa¢ [STOTT - ALSAG, 1974] para o caso por fase. Este método, uma vez im-
plementado, apresentou problemas de convergéncia quando aplicado a sistemas de
distribuigdo onde a relagdo r/x dos parametros das linhas é mais elevada e, ainda,
era extremamente dependente do nivel de desequilibrio existente entre as fases do
sistema estudado. Isto pode ser verificado no texto do autor.

e Método desacoplado proposto:

Aplicando-se ao modelo trifisico as mesmas dedugbes e hipéteses
[MONTICELLI et alii, 1990] que, quando aplicadas ao modelo monofasico resul-
taram na utilizacdo dos inversos das reatidncias em substituicio as susceptancias
das linhas de transmissdo para a obtengdo da matriz B (versio BX), verificou-se
que as submatrizes utilizadas por Arrillaga ndo eram corretas. Foi, entio desenvol-
vido um trabalho de pesquisa visando determinar quais seriam as matrizes corretas
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Conclusoes 62

o que resultaria em um método desacoplado novo para o modelo trifasico. Esse novo
método é a principal (e original) contribuigao deste trabalho.

O método proposto, além de possuir as mesmas vantagens com relagio ao esfor¢o
computacional, pelo fato de ser desacoplado e utilizar matrizes jacobianas constantes,
apresentou desempenho superior para os sistemas estudados, com relacao as caracteristicas
de convergéncia, podendo ser utilizado para sistemas de distribuigao.

Finalmente, pode-se dizer que este trabalho representa o inicio de uma linha de pes-
quisa que podera resultar em métodos cada vez mais eficientes para o estudo de sistema
trifasicos.

Como sugestdes para trabalhos futuros pode-se citar:

¢ O aprimoramento do método no que diz respeito a modelagem de transformadores;

o A aplicagdo do método para outros sistemas, diferentes dos estudados neste trabalho,
que podem contribuir para a visualizagdo de caracteristicas ou deficiéncias a serem
exploradas;

e Anilise da aplicagdo do método estritamente para sistemas de distribuigdo o que
implica na modelagem de outros componentes, como por exemplo, motores, regula-
dores de tensdo, outros tipos de cargas, etc., que nao foram considerados.
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Apéndice A

Calculo dos Parametros de Linhas
de Transmissao - Sistemas de
Distribuicao

A.1 Formulacao Basica

A.1.1 Impedancia

A impedancia (z) entre os condutores das fases ¢ e j de uma linha de transmissao é dada
por:

zij = Rij + jwls;
Se nao sdo consideradas as perdas pela terra [ELGERD, 1971}
e R; = resisténcia do condutor em /m;
o R;;=0;
o Li=£In% em H/m
onde r' = r-e% e para cabos r' = GMR (raio médio geométrico) do condutor
[STEVENSON, 1974];
o Ly=2mp? emH/m
sendo que:
o = permeabilidade do vacuo = 47 x 1077 em H/m;

r =ralo do condutor;

h; = distancia do condutor da fase ¢ ao solo;
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Cilculo dos Parametros de Linhas de Transmissio - Sistemas de Distribuicao 66

D,; = distancia entre os condutores das fases ¢ e 3;

D;; = distancia entre o condutor da fase ¢ e a imagem do condutor da fase j.

Portanto,
e L;=2x 10"’7111@%'}43; em Him
ou
Li=3,218%x10""In -é-?ﬁﬁ em H/milhas
e

o L;;=2X 10*7111% em H/m
ou

Li; = 3,218 x 10" In %j em H/milhas

1 D 2 3
12 0 o
B 1
D
12
3
0 0
1’ 2’ ¥

Figura A.l: Distincias entre Condutores das Linhas Aéreas

Observagao: A resistividade do solo (p) influencia na distribuicéo da corrente de retor-
no. Este problema foi equacionado por Carson, em 1926, e resultou em termos de corregio
para o cédlculo da impedancia, obtidos a partir de uma série infinita de funcdes de Bessel.
Neste trabalho esta correcdo nao foi considerada, no entanto, para aplicagdes que exijam
valores mais precisos é necessario que se adicionem estes termos corretivos, uma vez que
a resistividade do solo afeta as componentes de seqiiéncia zero dos pardmetros das linhas
de transmissio . Para mais detalhes ver: [CLARKE, 1943] e [JARDINI, 1970].
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Tipos de Estruturas Tipos de Linhas
500 Linha Trifdsica (4 condutores)
505 Linha Bifésica (3 condutores)
510 Linha Monofésica (2 condutores)

Tabela A.1: Tipos de Estruturas para Linhas Aéreas

A.1.2 Reatancia Capacitiva

A capacitancia entre condutores depende da secdo e da distancia entre eles. Para linhas de
transmissdo de até 80 km, que é o caso de sisternas de distribui¢io, o efeito da capacitancia
é pequeno e pode ser desprezado; esse efeito passa a ser de grande importancia em linhas
mais extensas e de Alta Tensdo [STEVENSON, 1974].

A.2 Sistemas de Distribuicao

A.2.1 Dados Basicos

A seguir serao descritos os dados bésicos necessarios para o cilculo dos parimetros das

linhas de transmissao dos sistemas trifasicos propostos no artigo “Radial Distribution Test
Feeders” [IEEE, 1991].

Tipos de Estruturas

Os tipos de estruturas e as disténcias entre condutores das linhas aéreas correspondentes
estao descritos na Tabela A.l e na Figura A.2.

Caracteristicas dos Condutores

A Tabela A.2 apresenta os dados referentes aos condutores que sdo usados nos sistemas
de distribuicao estudados.

A.2.2 Caracteristicas Construtivas das Linhas

Sistema de 34 Barras

Os dados das linhas para este sistema estao nas Tabelas A.3 e A 4.

Sistema de 123 Barras

Os dados das linhas para este sistema estdo nas Tabela A.5 e A.6.



Calculo dos Parametros de Linhas de Transmissdo - Sistemas de Distribuigdo
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Figura A.2: Tipos de Estruturas para Linhas Aéreas

Condutor | Tipo | Resisténcia Didmetroc | GMR | Amperes
{ohm/milha) | (polegadas) | (pés)

336.400 | ACSR 0,306 0,721 | 0,02440 | 530
4/0 ACSR 0,592 0,563 | 0,00814 | 340
1/0 CU 0,607 0,368 | 0,01113| 310
2 ACSR 1,690 0,316 | 0,00418 | 180
4 ACSR 2,550 0,257 | 0,00452 | 140

Tabela A.2: Caracteristicas dos Condutores das Linhas Aéreas

Cédigo da Seqiiéncia Condutor Tipo de
Configuracao de Fases Fases | Neutro | Estrutura
300 B-A-C-N| 1/0 1/0 500
301 B-A-C-N|2(6/1)|2(6/1) 500
302 A-N 4(6/1)14(6/1) 510
303 B-N 4(6/1)]4(6/1) 510
304 A-N 2(6/1)12(6/1) 510

Tabela A.3: Descri¢io dos Cédigos de Configuragéo — Sistema 34 Barras
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Barra | Barra | Comprimento | Cédigo da
A B em pés Configuracdo
001 002 2580 301
002 003 1730 301
003 004 32230 301
004 005 5840 303
004 006 37500 301
006 007 29730 30
007 025 1000 301
008 009 1710 302
008 012 10210 301
009 010 48150 302
010 011 13740 302
012 013 3030 303
012 014 840 301
014 815 20440 301
015 a27 520 301
016 029 4900 301
016 633 100 301
017 030 2020 301
017 021 280 301
018 020 860 301
018 031 280 301
021 022 1350 301
022 023 3640 301
023 024 530 301
025 008 310 301
026 016 10600 _ 301
027 028 23330 303
027 026 36830 301
029 | 032 1620 302
029 017 5830 301
030 018 2680 301
031 019 4860 304
033 034 10560 300

Tabela A.4: Dados das Linhas — Sistema 34 Barras



Cilculo dos Pardmetros de Linhas de Transmissdo - Sistemas de Distribuicio

Cédigo da Segiiéncia Condutor Tipo de
Configuragio de Fases Fases Neutro | Estrutura
01 A-B-C-N|336.400(26/7) | 4/0(6/1) 500
02 C-A-B-N|336.400(26/7) | 4/0(6/1) 500
03 B-C-A-N|336.400(26/7) | 4/0(6/1) 500
04 C-B-A-N|336.400(26/7) | 4/0(6/1) 500
05 B-A-C-N|336.400(26/7) | 4/0(6/1) 500
06 A-C-B-N|336.400(26/7) | 4/0(6/1) 500
07 A-C-N 336.400(26/7) | 4/0(6/1) 505
08 A-B-N 336.400(26/7) | 4/0(6/1) 505
09 A-N 1/0 1/0 510
10 B-N 1/0 1/0 510
11 C-N 1/0 1/0 510

Tabela A.5: Descricdo dos Cddigos de Configuracao ~ Sistema 123 Barras
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Barra | Barra | Comprimento | Cédigo da
A B em pés Configuragao
001 002 175 10
601 003 250 11
- 001 967 300 01
063 004 200 11
003 005 325 11
005 006 250 11
007 008 200 01
008 012 225 10
Go8 009 225 09
008 013 300 01
009 014 425 09
013 034 150 11
013 | 018 825 02
014 011 250 09
014 016 250 09
015 016 375 11
015 017 350 11
018 019 250 09
018 021 300 02
019 020 325 09
021 022 525 10
021 023 116 02
023 024 550 11
023 025 275 02
025 026 350 a7
025 028 200 02
026 027 275 07
026 031 225 11
027 033 500 09
028 029 300 02
029 030 350 02
030 116 200 02
031 032 300 11
034 015 100 i1

Tabela A.6: Dados das Linhas — Sistema 123 Barras



Célculo dos Parimetros de Linhas de Transmissao - Sistemas de Distribuicdo

Barra { Barra | Comprimento | Cddigo da
A B em pés Configuragao
035 036 650 08
035 040 250 01
036 037 300 09
036 038 250 10
038 039 325 10
040 041 325 11
040 042 250 01
042 043 500 10
042 044 200 01
044 045 200 09
044 047 250 1)3
045 046 300 09
047 048 150 04
047 049 250 04
049 050 250 04
950 051 250 04
052 053 200 01
053 054 125 01
054 055 275 01
054 057 350 03
055 056 . 250 01
057 058 250 10
057 060 750 03
058 059 250 10
060 061 550 05
060 062 250 01
062 063 175 01
063 064 350 01
064 065 425 01
065 066 325 01
067 068 200 09
067 072 275 03
067 097 250 03
068 069 275 09
069 070 325 09
070 071 275 09
072 073 275 11
072 076 200 03
073 074 350 11
074 075 400 11
076 077 400 06

Tabela A.7: Dados das Linhas - Sistema 123 Barras (Continuagio )



Calculo dos Parimetros de Linhas de Transmissao - Sistemas de Distribuicio

Barra | Barra | Comprimento | Cédigo da
A B em pés Configuragao
076 086 700 03
077 078 100 06
078 079 225 06
078 080 475 06
080 081 175 06
081 (082 250 06
081 084 675 11
082 083 250 06
084 085 475 11
086 087 450 06
087 088 175 09
087 089 275 06
089 090 250 10
089 091 225 06
091 092 300 11
091 093 225 06
093 094 275 09
093 095 300 06
095 096 200 10
097 098 275 03
098 099 550 03
099 100 300 03
160 118 800 03
i01 102 225 11
101 105 275 03
102 103 325 131
103 104 700 11
105 106 225 10
105 108 325 03
106 107 575 10
108 109 450 09
108 117 1000 03
109 110 300 69
110 111 579 69
110 112 125 09
112 113 525 09
113 114 325 09
018 035 375 04
115 001 400 01
013 052 400 01
060 067 350 06
097 101 250 03

Tabela A.8: Dados das Linhas — Sistema 123 Barras (Continuacio)



Apéndice B

Demonstracao

Seja uma matriz A de dimensao nxn com os elementos formados por

-Akm = Qf — Gm

onde o vetor a é um vetor real qualquer de dimensado n. Seja ainda uma matriz Y,
complexa, (nxn), ndo singular, tendo Z como inversa (£ = Y.
Definindo-se uma nova matriz JV por:

Vim = YVime ™ 4%m
onde j = 4/—1, os elementos da inversa de Y, aqui denominada Z sio dados por:
Zkm = Zkm g™ i Akm

Prova:

Se Z ¢ inversa de ) entdo, para quaisquer m,k < n, m # k:

T
> ZkYVim =0
i=1
e, ainda,
D Zda=1
i=1

Pela definicio de A:

e~ Aki g—iAim — oI Akm
Assim, para m,k <n,m # k
n ~ -~
Y ZkYim =

i=1

S (Zrie A (Vime ) =

=1
i n
e N ZiVim =

f=l

=0
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Demonstracio

pois pela definigio de A:

Para m = k:

0 que prova o teorema.

e~ I Akig=JAim = o=iAkm

Yo ZuYu=e S BV =1

i=1 =1
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