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RESUMO

HASHIZUME S., YVES Y. ELABORACAO DE ALGORITMOS DE FLUXO
DE POTENCIA PARA REDES DE DISTRIBUICAO CONSIDERANDO GERACAO
DISTRIBUIDA. 101 f. Trabalho de Conclusio de Curso — Engenharia Elétrica, Universidade
Tecnoldgica Federal do Parana. Curitiba, 2019.

O estudo de fluxo de poténcia é peca fundamental para a operacdo do sistema elétrico de
poténcia. Ele permite conhecer a condi¢do operacional de regime estaciondrio do sistema.
Meétodos convencionais para o cdlculo de fluxo de poténcia em redes de transmissdo de
energia elétrica, tais como os métodos de Gauss-Seidel e Newton-Raphson entre outros,
podem apresentar um mal desempenho quando aplicados em sistemas de distribuigdo,
principalmente para redes radiais com grande ndmero de barras. Este trabalho contempla o
desenvolvimento de um algoritmo de andlise de fluxo de poténcia através do método BFS (do
inglés, Backward/Forward Sweep). Para tanto, foi desenvolvida ao decorrer do estudo uma
fundamentagdo tedrica visando a compreensao dos conceitos de fluxo de poténcia e dos métodos
utilizados para a sua resolucdo, tanto para sistemas de transmissdo quanto para sistemas de
distribui¢do. Neste estudo foi apresentado o equacionamento do método BFS envolvendo o
operador complexo, bem como uma explicacdo passo a passo de sua resolucdo. Também
foi implementado um algoritmo para o célculo do fluxo de poténcia hordrio com base no
método BFS. Outro ponto abordado foi a questdo da geragdo distribuida, principalmente a
geragdo eodlica, para a qual foi implementado um algoritmo para a obtencdo de curvas de
velocidade do vento a partir dse dados histéricos. Por fim, foram comparados os resultados
das tensOes nos sistemas de 10, 33 e 69 barras obtidos pelo algoritmo implementado no
software MATLAB® com os resultados obtidos pela resolucdo do método de Gauss-Seidel e
pelo software ANAREDE® para cendrios com e sem geragio distribuida, e também foi feita a
validacdo do algoritmo de fluxo de poténcia horario.

Palavras-chave: Fluxo de Poténcia, Backward/Forward Sweep, Algoritmo, Geragao
Distribuida



ABSTRACT

HASHIZUME S., YVES Y.. ELABORATION OF POWER FLOW ALGORITHMS FOR
DISTRIBUTION NETWORKS CONSIDERING DISTRIBUTED GENERATION. 101 f.

Trabalho de Conclusdo de Curso — Engenharia Elétrica, Universidade Tecnoldgica Federal do
Parana. Curitiba, 2019.

The load flow studies are fundamental to the operation of the electric power system. It allows
us to see the operational conditions of the steady state of the system. Conventional methods for
calculating load flow in transmission networks, such as the Gauss-Seidel and Newton-Raphson
methods, among others, may present poor performance when applied in distribution systems,
specialy for radial networks with large number of bars. This work considers the development of
a power flow analysis algorithm through the BFS method (Backward / Forward Sweep). In order
to do so, a theoretical basis for understanding the power flow concepts and the methods used to
solve them, both for transmission systems and for distribution systems, was developed during
the course of the study. In this study we presented the equations of the BFS method involving the
complex operator, as well as a step-by-step explanation of its solution. We also implemented an
algorithm to calculate the hourly power flow based on the BFS method. Another issue addressed
was the issue of distributed generation, especially eolic generation, for which an algorithm was
implemented to obtain wind speed curves from historical data. Finally, we compared the results
of the voltage in the 10, 33 and 69 bars systems obtained by the algorithm implemented in the
software MATLAB ® with the results obtained by the resolution of the Gauss-Seidel method
and the software ANAREDE ® for scenarios with and without distributed generation, and also
the validation of the hourly power flow algorithm.

Keywords: Power Flow, Backward/Forward Sweep, Algorithm, Distributed Resources
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1 INTRODUCAO

O nivel de desenvolvimento de um pais estd diretamente relacionado a sua capacidade
de aproveitar seus recursos energéticos, pois esses sao necessirios para movimentar a economia
gerando empregos e consequentemente gerando mais recursos para serem aplicados na

infraestrutura do pais.

Atualmente a energia elétrica € a forma de energia mais usada no mundo, mas esta
precisa ser convertida de uma fonte primdria de energia. Segundo Stevenson (1975), um Sistema
Elétrico de Poténcia (SEP) é uma das formas de converter uma fonte de energia potencial em
energia elétrica e de se transportar essa energia. Segundo Saadat (1999) um SEP € uma rede

interconectada composta por quatro grandes partes:

* Geracao;

¢ Transmissao e Subtransmissio;

Distribuicao;
* Cargas;

Na geracdo estd presente um dos mais importantes componentes do SEP que ¢é
o gerador trifdsico sincrono de corrente alternada (CA). Esse gerador € responsdvel por
transformar a fonte primdria de energia em energia elétrica. No Brasil a principal matriz
energética é a de origem hidrdulica, como pode ser visto no balango energético nacional feito

pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE).

A transmissdo e a subtransmissdo tem como objetivo transportar a energia elétrica
dos centros geradores até os centros consumidores. Esse transporte é feito pelas linhas de
transmissao e € feito com niveis elevados de tensdo, que se justificam para diminuir as perdas de
energia por aquecimento e reduzir custos de condutores, com o emprego de cabos com menor
bitola ao longo das imensas extensdes a serem transpostas. Esses niveis elevados de tensdo
s6 podem ser alcancados gragas ao transformador, aperfeicoado em 1885 por Willian Stanley
(SAADAT, 1999).



15

No Brasil, as linhas de transmissao sdo responsaveis pela conex@o dos SEPs formando
o Sistemas Interligado Nacional (SIN), o que permite a transferéncia de poténcia entre sistemas

em situacdes normais e também em situacdes de emergéncia.

O sistema de distribuicdo € a parte responsdvel pela conexdo das subestacdes de

distribui¢do com as entradas de servico do consumidor final.

As cargas sdo consumidores finais e podem ser classificados em cargas industriais,
comerciais e residenciais. Cargas muito grandes, como por exemplo inddstrias, podem ser

diretamente alimentadas pelo sistema de transmissao.

Segundo Stagg e El-Abiad (1968) o planejamento, operacdo e a expansdo dos SEPs
requerem estudos e anélises continuas e abrangentes para avaliar o desempenho atual do sistema
e verificar a eficdcia de planos alternativos para a expansdo do sistema. Dentre os estudos, o
chamado Fluxo de Poténcia configura-se como uma das alternativas principais de andlise da
rede elétrica para planejamento, operacdo e expansao. Esses estudos desempenham um papel
importante no fornecimento de um alto padrdo de confiabilidade do sistema de energia e na

garantia da maxima utiliza¢do do investimento de capital.

A tarefa de determinar os fluxos de poténcia e os niveis de tensdo resultantes de
uma Unica condicdo de operagdo, mesmo para uma rede pequena, € muito trabalhosa, devido
as equacgdes de fluxo de poténcia ndo serem lineares, exigindo métodos numéricos iterativos
para solucdo do problema. A disponibilidade de computadores digitais de grande porte em
meados da década de 1950 forneceu equipamentos com capacidade e velocidade suficientes
de cdlculo. O desenvolvimento da tecnologia informdtica proporcionou as seguintes vantagens

para a engenharia de sistemas de poténcia:

* Meios mais eficientes e econdmicos de realizar calculos de engenharia de rotina

necessdrios no planejamento, operacao e a expansdo de um sistema de energia;

* Otimizar o trabalho do engenheiro, fazendo com que ele possa se dedicar mais aos estudos

e andlises e gaste menos tempo na resolucdo de célculos;

A capacidade de realizar estudos mais eficientes, aplicando procedimentos de calculo
para obter um nimero de solugdes alternativas para um determinado problema a fim de

fornecer uma ampla base para decisdes de engenharia;

A capacidade e possibilidade de realizar outros tipos de estudos e anélises de redes, como

por exemplo andlise de estabilidade.
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1.1 TEMA

Um estudo de fluxo de poténcia, ou fluxo de carga, consiste na determinacdo da
tensdo, da corrente, da poténcia ativa e reativa e do fator de poténcia (FP) nos diversos pontos
de uma rede elétrica sob condi¢des nominais ou ideais. Os estudos de carga sdo essenciais
ao planejamento da expansdo de um sistema, uma vez que o seu funcionamento satisfatorio
depende do conhecimento prévio dos efeitos da interligacdo com outros sistemas, da ligacao de

novas cargas e de novas usinas, bem como de novas linhas de transmissao (HAQUE, 1996).

Os estudos de fluxo de poténcia devem ser feitos para sistemas elétricos como um
todo, entretanto devido a complexidade, grandiosidade e as caracteristicas distintas entre os
sistemas de transmissao e distribui¢ao, divide-se os estudos e as andlises em: fluxo de poténcia
para sistemas de geracdo e transmissdo; e fluxo de poténcia para sistemas de distribuigdo.
De modo geral, os métodos numéricos desenvolvidos para sistemas de transmissdo nio sio
muito eficientes para a aplicacdo em sistema de distribuicdo (HAQUE, 1996). Assim, no
desenvolvimento deste trabalho é dada a énfase na elaboragdo de algoritmos numéricos para

o estudo de fluxo de poténcia em sistemas de distribuicdo.

1.1.1 Delimita¢cdo do Tema

Como previamente introduzido, o estudo do fluxo de poténcia € de extrema
importancia para o planejamento, operacdo e expansdo de SEPs. Tal estudo se torna
possivel com o uso de programas computacionais para resolucdo numérica das equagdes de
fluxo de poténcia. Considerando a extensdao da drea de estudo de fluxo de poténcia, este
trabalho se delimitou ao estudo de sistemas de distribuicdo e desenvolvimento de algoritmos
computacionais com melhor convergéncia para sistemas de distribuicdo do que os usados na

resolucao de sistemas de transmissao.

1.2 PROBLEMAS E PREMISSSAS

Os estudos de operagdo e planejamento de um sistema de distribuicdo requerem uma
condi¢do de regime permanente do sistema para demandas de vdrias cargas. A condig¢do
operacional de regime estaciondrio de um sistema pode ser obtida a partir da solu¢do do fluxo

de carga.

Métodos convencionais para o cdlculo de fluxo de poténcia em redes de transmissao de

energia elétrica, tais como o método de Gauss, Gauss-Seidel, Newton-Raphson, Desacoplado
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Répido e versdes modificadas dos mesmos (MONTICELLI, 1983; MONTICELLI; GARCIA,
2001), podem apresentar um mal desempenho quando aplicados em sistemas de distribui¢do.
Principalmente para redes radiais com grande ntimero de barras. Isso ocorre devido as
caracteristicas particulares dos Sistemas de Distribuicao Radiais (SDRs), dentre as quais pode-
se citar: baixa relagdo X/R (reatancia/resisténcia) dos parametros dos alimentadores, trechos
com impedancias relativamente baixas associados a trechos com impedancias altas e grande

ndmero de barras de carga distribuidas.

Em razao dessas caracteristicas, as matrizes associadas aos SDRs sdo mal
condicionadas numericamente, uma vez que os métodos tradicionais envolvem fatoracao de
matrizes e as caracteristicas citadas afetam a convergéncia, exigindo um grande numero de
iteragdes, podendo causar, até mesmo, divergéncia do processo, dificultando o calculo de fluxo
de carga (DAS et al., 1994; SANCHES, 2013).

1.3 OBIJETIVOS

1.3.1 Objetivos Gerais

Neste trabalho busca-se desenvolver um algoritmo que se adapte as caracteristicas
especificas dos SDRs e que possa diminuir o esforco computacional na resolucdo numérica

e seja confidvel.

Como resultados, espera-se obter um algoritmo com um melhor desempenho
computacional do que os algoritmos para sistemas de transmissdo aplicados em sistemas de

distribuicao.

1.3.2 Metas e Objetivos Especificos

Para contemplar o objetivo geral as seguintes metas e/ou objetivos especificos foram

tracados:

* Revisdo bibliogréfica sobre fluxo de poténcia e métodos de resolugdo para redes de

transmissao e distribui¢do e microgrids com geracdo distribuida;

* Desenvolvimento e implementacdo de algoritmos computacionais para estudo dos
métodos para sistemas de transmissdo, para fim de comparagao de resultados. O método
implementado para a validacdo do método BFS foi o método de Gauss-Seidel, devido a

sua simplicidade e por ele ja estar validado em diversas literaturas;
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* Desenvolvimento e implementacdo de algoritmos computacionais para aplicagdo dos
métodos estudados para sistemas de distribuicdo, como o método Backward-Forward
Sweep (BES);

* Estudos de caso de cendrios com e sem a insercao de geracdo distribuida;

* Implementacgdo de algoritmo que leve em conta curvas de carga e geracao durante um dia.

1.4 JUSTIFICATIVA

Os estudos de fluxo de poténcia sdo um pré-requisito essencial para o estudo dos
sistemas de poténcia, pois a transferéncia de energia elétrica da geragdo para os consumidores
deve ser estdvel, confidvel e econdmica. As informagdes obtidas com o fluxo de poténcia podem

ser usadas em vadrias aplicacdoes como estudos de estabilidade e andlise de contingéncias.

Tendo-se em conta a importincia da andlise de fluxo de poténcia, e que as
caracteristicas dos sistemas de distribui¢do diferem das dos sistemas de transmissao, justifica-se

a implementacao de algoritmos para andlise especifica de sistemas de distribui¢do.

Além disso, este trabalho também serd aplicado em estudos a serem realizados pela
Companhia Paranaense de Energia (COPEL)! para sistemas de distribui¢io com geragio

distribuida, o que também legitima a realizacao deste trabalho.

1.5 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Para alcancar os objetivos propostos para este trabalho, inicialmente foi apresentada
uma revisdo literdria sobre o tema em livros, artigos e demais publica¢des focadas em anélise

de fluxo de poténcia em sistema de distribuicao.

Ap6s isso, foi implementado um algoritmos no software MATLAB®? para anlise do
fluxo de poténcia utilizando o método de Gauss-Seidel e validou-se os resultados com diversas
literaturas, também foi usado o software ANAREDE® para obter-se outra base de comparacio

para validacdo do método.

Por fim foi desenvolvido e implementado o método BFS com duas abordagens, com

e sem a presenca do operador complexo no equacionamento. Os resultados obtidos foram

' Agradecemos & Companhia Paranaense de Energia Elétrica (COPEL) pelo apoio e fomento no Projeto de
Pesquisa PD 2866-0464/2017 (Metodologia para Andlise, Monitoramento e Gerenciamento da GD por Fontes
Incentivadas).

MATLAB® - Academic License R2018a (9.4.0.813654) License Number: 40685084
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validados com o método de Gauss-Seidel e pelo software ANAREDE.

1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO

Como estrutura deste trabalho, foi utilizado o seguinte modelo:

Capitulo 1 — Introdug¢do aos estudos de fluxo de poténcia, definicdo do tema,

delimitacdo dos objetivos a serem atingidos e as justificativas para o presente estudo;

Capitulo 2 — Referencial teérico e revisdo da literatura sobre fluxo de poténcia e

métodos de solu¢ao do mesmo para as caracteristicas dos sistemas de distribui¢ao;
Capitulo 3 — Método da Varredura Direta e Inversa;
Capitulo 4 — Geracgdo Distribuida e Microrredes;
Capitulo 5 — Resultados de Simulagdes Computacionais;

Capitulo 6 — Conclusdes, consideragdes finais sobre o trabalho desenvolvido e os

resultados obtidos e sugestdes para trabalhos futuros.
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2  FUNDAMENTACAO TEORICA

A finalidade de um SEP € fornecer a energia elétrica que os clientes exigem em tempo
real, sob demanda, dentro de limites aceitdveis de tensdo e frequéncia, e de maneira econdmica
e confidvel (SAADAT, 1999). A operagcao bem-sucedida do sistema de poténcia sob condi¢des

estaticas trifasicas balanceadas normais requer o seguinte:

1. Geracdo fornece a demanda (carga) mais perdas;

2. Asmagnitudes das tensOes dos barramentos permanecem dentro dos limites especificados
(PRODIST, 2016);

3. Os geradores operam dentro dos limites especificados de poténcia ativa e reativa;

4. As linhas de transmissdo e os transformadores nao estdo sobrecarregados.

Os estudos de fluxo de poténcia sdo a espinha dorsal da anélise e projeto de sistemas
de poténcia. Eles sdo necessdrios para planejamento, opera¢do, expansao € programacao
econdmica do SEP e para as trocas de energia entre as concessiondrias. Além disso, a andlise
do fluxo de poténcia € necessdria para muitas outras andlises, como estudos de contingéncia e

estabilidade transitéria (SAADAT, 1999).

A formulacdo das equacdes de rede na forma de admitancia nodal resulta em equacdes
algébricas lineares complexas em termos de correntes de n6. Quando as correntes do né sao
especificadas, o conjunto de equagdes lineares pode ser resolvido para as tensdes do né. No
entanto, geralmente, em um sistema de poténcia, sdo conhecidas as poténcias em vez das
correntes. Assim, as equacdes resultantes em termos de poténcia, conhecidas como equagdo
do fluxo de poténcia, tornam-se ndo-lineares e devem ser resolvidas por técnicas numéricas

iterativas.

Além disso, devido as caracteristicas proprias dos sistemas de transmissdao e
distribuicdao os métodos numéricos usados na solucdo das equagdes de fluxo de poténcia devem
ser apropriados para tais caracteristicas. Tradicionalmente os diversos métodos calculam a
magnitude e o angulo da tensd@o em cada barramento em um sistema de energia sob condigdes
trifasicas equilibradas e também os fluxos de poténcia ativa e reativa nas linhas, bem como as

perdas.
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Neste capitulo far-se-4 uma revisao geral sobre fluxo de poténcia e sobre os métodos

numéricos de resolucdo de sistemas de transmissao.

2.1 FLUXO DE POTENCIA

O estudo de fluxo de poténcia em redes de energia elétrica consiste basicamente em
determinar a magnitude e fase das tensdes em cada barra do SEP e, como subproduto, o célculo
das poténcias ativa e reativa que fluem através de seus diversos elementos componentes (tais
como linhas de transmissao, transformadores), bem como as perdas de poténcia dos mesmos
(GLOVER et al., 2012).

Os algoritmos de fluxo de poténcia desenvolvidos para sistema de transmissao nao sao
recomendados para sistemas de distribui¢do devido as caracteristicas do ultimo, que podem até

fazer com que o sistema ndo convirja. Uma comparacdo pode ser vista na Tabela 1.

Tabela 1 — Comparacio entre as caracteristicas dos Sistemas Transmissao e Distribuicio

Descricao Sistema de Trasmissao Sistema de Distribuicao
Estrutura da Rede Malhado Radial ou levemente malhado
Propor¢ao R/X Baixa Alta
Simetria Balanceada Balanceada ou ndo
Barras de Carga PQs PQ
Barras de Geragao PVs PVse PQs
Angulo da Tensédo Significante Insignificante

Fonte: Adaptado de Kumar e Jain (2015)

2.1.1 Modelagem do Sistema

Nos estudos de fluxo de poténcia a modelagem do sistema € estdtica, uma vez que as
variagdes com o tempo sdo suficientemente lentas para que os efeitos do transitério possam
ser desprezados Nesta modelagem, a representacio da rede € dada através de um conjunto de
equagdes e inequagdes algébricas, sendo que tal formulacao corresponde as leis de Kirchhoff e

a um conjunto de restricdes operacionais do sistema (MONTICELLI, 1983).

Os componentes do SEP sdo separados em dois grandes grupos: elementos externos e
internos. Os elementos externos sao aqueles que estdo ligados entre um né qualquer do sistema
e ao no-terra, como € o caso de geradores, cargas, reatores e capacitores shunt. Os elementos
internos sao aqueles que estdo ligados entre dois nds quaisquer da rede, como € o caso da linha

de transmissdo (LT) e dos transformadores (MONTICELLI, 1983).
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A seguir serdo apresentados os modelos dos componentes internos do SEP.

2.1.1.1 Linhas de Transmissao

O modelo 7 de uma linha de transmissdo, representado na figura 1, é definido por
A A . . A . pon A . P A . sh
trés pardmetro: a resisténcia série Iy, a reatincia série X, € a susceptancia shunt b, . A

impedancia do elemento série é dada por:

Zkm =Tkm+ J Xkm (1)

Figura 1 — Modelo do circuito equivalente

F Vi B Valon

barra k Ziem= Tkem T 1Xkm barra m
- 1 >
| S
—-. ‘—
.+ a
]km [mk
:1, sh -1, sh
kam kam

Fonte: Adaptado de Monticelli (1983)

Como o tipo de anélise de circuito almejada € a nodal, fica necessario trabalhar com os
parametros série em termos da condutancia e susceptancia da linha, logo, a admitancia série do

ramo fica:

2

Vi - =8km+ Jbkm = T —J Tkm
m— - m m=— 9 2 2 2
Zkm Tem +ka Tem +ka

Quando o modelo 7 representa uma linha de transmissao, t€m-se 1, € Xi,, positivos, o que
implica gy, positivo e by, negativo (ou indutivo). J4 o elemento b} ,’711 € positivo, pois o shunt

de linha € do tipo capacitivo.

A partir da inspegdo da corrente Iy, , mostrada na figura 1, nota-se que ela é formada
por duas componentes: uma em série (ramo da impedancia zj,,) e outra shunt (ramo da

susceptancia b} ;’1). Assim, através da anélise nodal t€m-se as seguintes relagdes:

em = Vem(Ex—Epn)+ bt - By 3)
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I.mk:ykm(Em_Ek)‘i']'b]jZ'Em “4)

sendo, E}. e E,, as tensdes complexas fasoriais:
E. =V, L0, %)

Ep=V,20, (6)

Com base nas relagdes de tensdes e correntes, segue-se o equacionamento do fluxo de

poténcia complexa correspondente a uma linha de transmissao:

St =Pim—JiQum=Ef - Ixm %)
S = B Vim(Bx—Ep)+ b3t - By 8)
Stm=Yim Vi€ 1% (Vi-e %=V, e10m)4 i - 2 ©)
§1kcm =Ykm* sz_ykm : Vk'Vm'e_j(gk_GmHjb,jZ : sz (10)
Considerando,
Okm =0k —0m

e 0km =c08 0, + jsinby,,
e 0km =080y, — jsinby,

Yim :gkm+jbkm

, tém-se:

gzm :(gkm +jbkm)' sz_(gkm +jbkm)' Vk : Vm '(Cosekm_jSingkm)+jb]jZl : sz (11)

Separando a parte real e imagindria da equacdo (11), obtém-se os fluxos ativos e
reativos:

Pkm = kz'gkm_Vk' Vm'gkm -COSka—Vk- Vm' bkm'Sinakm (12)

Qrm :_sz(bkm + b]jZIH' Vie* Vin b €08 Oy — Vi - Vi ‘8km -8in Oy, (13)
Similarmente, os fluxos P, € Q,, sao obtidos:
Ppr= Vnzl “8km— Vi Vin* 8km €08 Ok py— Vie - Vi » iy - Sin Oy (14)

ka :_sz(bkm +b1§,}711)+ Vk : Vm : bkm -COS@km-i- Vk : Vm ‘8km 'Sinakm (15)
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O equacionamento das correntes através do modelo da linha adotado serd utilizado

posteriormente para a formulagdo das equacdes de estudo do fluxo de poténcia.

2.1.1.2 Transformadores

O modelo equivalente de transformadores utilizados em estudos de fluxo de poténcia
e estimacao de estados, € composto por uma impedancia zy,, em série € um autotransformador
ideal no lado primdrio, com uma rela¢ao de transformagdo dada por fx,,. Tal modelo pode ser

visualizado através da figura 2 a seguir:

Figura 2 — Modelo equivalente de transformadores

Vel 8: - Ve | O
) — i Tk =Ty, + X —_—
I.i'm ’—|Im- o I *
2 g C:) "
3¢ > —
1y
)
]'/ 9'{ _ Vm Qm
@ _(‘__f : (% ® L T A I o _I__
Jm Q g . ’_| mk
3¢ >
I g

Fonte: Adaptado de Monticelli (1983)

Comumente os dados da rede sdo representados conforme a figura 2-b (MONTICELLI,
1983), porém, para facilitar e simplificar o equacionamento de fluxo de poténcia, a
representacdo adotada neste estudo serd a da figura 2-a. Logo, caso os dados do transformador
estejam de acordo com a representacao da figura 2-b, basta converter a relacdo da seguinte

forma:

a
lem = =— (16)

km

Generalizando o modelo equivalente de linhas de transmissdo, transformadores em fase e
transformadores defasadores, obtém-se o modelo (figura 3) para fluxo de poténcia entre duas

barras:
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Figura 3 — Modelo 7 generalizado

P Vi | G 1 . ) Va I_d”-' N
P =7+ JT, {m)
\}:j)] _'_hw . <_.i:r.\: (r :: Zow =73, + 7, I _’— \ J_I/
> < \,' / — —
2 —» ‘ "
L

Fonte: Adaptado de Monticelli (1983)

Onde 1: fy,, representa a relacdo de transformagdo do auto-transformador ideal, e

Lkm = Akm -ef¢.

Com isso, a expressdo generalizada de fluxo de poténcia da barra k para barra m

resulta:

P = a]%m : sz‘gkm_akm Vi Vin - 8km -COS(ka-HP)‘i‘

_akmvk'vm'bkm'Sin(gkm‘l'(P) (17)

Qem =—km VEDrm+b" )+ @ Vi Vi B - €08 (O + )+

_akm'Vk'Vm'gkm'Sin(Hkm‘Hp) (18)

A seguir serdo apresentados os modelos do elementos externos do SEP.

2.1.1.3 Geradores

Segundo Jan et al. (2008), para os estudos em regime permanente, o gerador sincrono

pode ser modelado tal como exposto na Figura 4, para um gerador de polos lisos.
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Figura 4 - Circuito equivalente do gerador sincrono de polos lisos
X, d R

Fonte: Adaptado de Jan et al. (2008)

Sendo E; a tensdo complexa interna do gerador, X, a reatancia de eixo direto, R
resisténcia de armadura. Ao desprezar-se a saliéncia dos polos, tem-se que X; = X, onde X é

também conhecida como reatincia sincrona do gerador (KUNDUR et al., 1994).

2.1.1.4 Cargas

A modelagem das cargas é complexa, pois uma barra de carga tipica usada em estudos
de estabilidade € composta de varios dispositivos como lampadas fluorescente e incandescente,
refrigeradores, aquecedores motores, etc. Sua composi¢do exata € dificil de ser estimada. Além
disso, sua composicao pode mudar dependendo de vérios fatores como o tempo (hora, dia, més),

condi¢des climdticas e condi¢cdes econdmicas.

Mesmo que a composicao exata da carga seja conhecida ndo € praticamente possivel
representd-las uma vez que existem milhares destes componentes em cada barra. Logo,
a representacdo das cargas em estudos de SEPs ¢é feita usando modelos consideravelmente
simplificados. Os modelos de cargas em estudos de SEPs sdo geralmente divididos em duas

amplas categorias: modelos estaticos € modelos dindmicos.

O modelo estético representa as caracteristicas da carga em qualquer instante de tempo
como fun¢des da magnitude de tensdo e frequéncia da barra no mesmo instante de tempo. Os
exemplos desse tipo de modelagem sdo o modelo de poténcia constante, corrente constante,

impedancia constante e o modelo ZIP que abrange os 3 (tr€s) modelos anteriores.

O modelo de carga através de poténcia constante € invariante na presenca de oscilagdes
na tensao e, este modelo, é frequentemente utilizado em cdlculos de fluxo de poténcia (JAN et
al., 2008).

Ja o modelo de carga através da representacdo de corrente constante absorve uma
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demanda varidvel de poténcia que varia linearmente com a oscilacao de tensdo e constitui um

modelo aceitdvel para representar uma variedade de cargas compostas por resisténcias e motores
(JAN et al., 2008).

O modelo de carga representado por impedancia constante, por sua vez, consiste em
um bom modelo para representar algumas cargas de iluminagdo. Neste a poténcia absorvida

pela carga varia proporcionalmente ao quadrado da tensdo nela aplicada (JAN et al., 2008).

Para uma modelagem mais abrangente pode-se adotar o modelo ZIP, que incluiu
todos os modelos citados anteriormente. A caracteristica da carga torna-se entdo um modelo

polinomial em fun¢do do médulo da tensdo (V) (KUNDUR et al., 1994).

V)2 %4
P:P()'(dp'(vo) +bp-(70)+cp) (19)

Q:QO-(aq-(%)2+bq-(¥o)2+cq) 20)

O modelo dindmico expressa as poténcias ativa e reativa em qualquer instante do
tempo como fun¢des da magnitude e frequéncia da tensdo em instantes passados do tempo
e, geralmente, incluindo o presente instante. Equacgdes diferenciais podem ser usadas para

representar tais modelos.

Neste trabalho o modelo usado é o modelo de poténcia constante, pois o estudo de

fluxo de poténcia é uma anélise estatica.

2.1.2 Formulacao do Problema

Para o problema de fluxo de poténcia sdo definidas 4 (quatro) varidveis a barra k,

correspondentes a tensdo e a injecdo de poténcia na barra:

Onde:

* Vi magnitude da tensao nodal;

0;. angulo da tensdo nodal;

Py, injecdo liquida de poténcia ativa;

Qy injecdo liquida de poténcia reativa;

Para se obter o equacionamento das inje¢des de poténcia em barras, primeiramente
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Figura 5 — Modelo de uma barra do sistema

Ei = Vi .20y

Sk = Pr +jQk

Fonte: Adaptado de Monticelli (1983)

deve-se obter o valor liquido de injecdo de corrente numa barra genérica considerando todos os

fluxos de corrente incidentes sobre ela. A figura 6 ilustra esta situacdo:

Figura 6 — Injecdes de corrente na barra k

Fonte: Adaptado de Monticelli (1983)

Assim, para o caso geral, a seguinte equacgao € valida:
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fk+f,§h= Z Itm,» (parak=1,..,NB) 1)

meQ)y

Onde:

* [} é ainjecdo de corrente na barra k;

o I o "' ¢ a corrente devida a presenca de elementos em derivacio na barra k, tais como

capacitores e reatores;
* m representa as barras vizinhas a barra k;
* Qi € o conjunto que contém as barras vizinhas a k, sem incluir a mesma;
e Ii,, representa as correntes que fluem entre a barra k e as m barras vizinhas a k;
s b} h & a susceptancia em derivacdo conectada 2 barra k;

¢ NB é o numero total de barras do sistema.

Através das relacdes complexas de corrente para linhas de transmissdao e
transformadores (defasadores ou ndo) desenvolvidas na secdo anterior, esboca-se a forma

unificada de fluxo de corrente da barra k para barra m:
jkm = [alim *Yim +Jb;§f,l,] ' Ek +[_akm “Yim: e—jtp]_ Em (22)
Desta forma I, pode ser reescrita por:

e =1ibgh+ > @f Yem+ibin)l- B+ D (~Gkm:Yem € 19)- B (23)

mer meﬂk
A equacdo (23) poder ser rearranjada na forma matricial como:
[1]=[Y][£] 24

sendo:

* [ o vetor de injecao de corrento no nd, com dimensdo NBx1;

* Y amatriz de admitancia do sistema, com dimensao NBxNB;
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* E o vetor de tensdo no nd, com dimensiao NBx1.

Os elementos da matriz Y ndo pertencentes a diagonal principal, sdo formados da

seguinte forma:

Yim =—akm* Yem-e /" (25)
Ja os elementos da diagonal principal de Y sdo:

Yie ="+ D @ Yem+ Vi (26)

mely

Assim, a forma matricial completa da injecao de corrente da barra genérica k fica:

fe=Yek Be+ D Yem Em= > Yem Em @7

meQy mekK

onde K € o nimero de barras adjacentes a barra k , incluindo ela mesma.

A matriz Y é comumente decomposta em parte real e imagindria, sendo estas
representadas respectivamente por G e B, ou melhor, Yy, = Gi,, + jBrm. Logo, a expressao

da injecdo de corrente resultante torna-se:

Ie="> (Gem+jBem)- Em (28)

mer

Da expressao de injecao de poténcia complexa em uma barra, segue o equacionamento

a seguir:
Sp=Pc—jQu=Ef I (29)
St=Vi-e 1D+ > a,  Vem+ ibi) B+ D (~akm-€ 1Y yem)-Em} - (30)
mer mer
SE=VELib"+ D (af Vem+ JDER+ Vi Vi D (—am-e 1009y 0y (31
meQy mesdy
St=VEZjbi"+ V- > 1ag,, (8km+ jbem)+ jbin 1+
mer
— Vi Vs D 1% (8km + j bicm) (€08 (O +9)— j SN (O +9))] (32)

mely
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Separando-se a parte real da imagindria, tem-se:

Pk= Z sz'alzcm.ka_ Z akm'Vk'Vm’gkm'cos(gkm"_@)—i_

mer méﬂk

- Z akm'Vk'Vm'gkm'Sin(ekm+90) (33)

mer

Qk:_VkZ'bIjh_ Z sz'(alim'bkm"'bljgl)‘i' Z akm'Vk'Vm'bkm'COS(ekm'i'Sp)‘i'

mEQk mEQk

- Z akm'Vk’Vm'gkm'Sin(akm‘i'@) (34)

mer

Em termos da matriz de admitancia Y , as equagdes acima ficam:

PkZVk' Z Vm'(ka'COSka-i-Bkm'Sinekm): Z Pkm (35)

mer meﬂk

Q=Y D Vi (Gm$inOpy—Bim-c08Om)=—VZ b + >~ Qe (36)

mer mGQk
2.1.3 Métodos de Solugao para Fluxos de Poténcia

Normalmente em estudos de fluxo de poténcia, os métodos de solugdo usados para
sistemas de transmissdo sd@o os métodos de Gauss-Seidel, Newton-Raphson e seus derivados,
como pode ser observado em literaturas classicas como Kundur et al. (1994), Monticelli (1983),

Saadat (1999) e outras referéncias.

Os métodos tradicionais de estudo de fluxo de poténcia, como os citados acima, podem
ndo mostrar bons resultados em aplicacdes para sistemas de distribuicdo (PIZZALI, 2003),
sendo que os motivos de tais resultados serdo vistos neste capitulo. Entretanto, pelo fato de que
a implementacao de, tanto o método de Gauss-Seidel, quanto do método de Newton-Raphson, é
explicada com detalhes na literatura, serd implementado o método de Gauss-Seidel no software
MATLAB e o software ANAREDE, que foi feito com base no método de Newton-Raphson,

serdo utilizados para validag¢do de resultados.

Assim sendo, nos topicos seguintes serd abordada a formulacdo dos métodos
Gauss-Seidel e Newton-Raphson. Serd feita também uma breve revisdao sobre os métodos
desenvolvidos para aplicagdes em sistemas de distribui¢do (a formulacdo do método escolhido

serd feita em um capitulo dedicado).
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2.1.3.1 Gauss-Seidel

Retomando a equacdo (29), a injecdo de corrente complexa na barra k pode ser

expressa por:

. P—
f= D% (37)
E*
k
Substituindo a equacao (27) na equagdo (37), chega-se a:
Ve Bt D Yo E) =~ (38)
meQ) k

Isolando a tensdo nodal complexa E; da barra k do lado esquerdo da equacio (38),

tem-se:
Be=———r— > (Vi Em) (39)
kk-Ep Tkk e

A equacdo (39) € entdo adaptada para utilizacdo no método Gauss-Seidel, da seguinte

forma: 1 NE
por_ LB Qe N7y gt Y. ). EW 40
vy | e —Z( kem - Epy ) — Z (Yim)-E,, (40)

kk Ek m=1 m=k+1

O processo iterativo acontece até que a magnitude e o angulo da tensdo de cada uma

das barras, de iteracdes sucessivas, convirjam em uma determinada tolerancia.

|E ,(CU) —FE ,(CU_U| <tolerancia 41)

Para as k barras do tipo PV, onde a inje¢do de poténcia reativa nao é conhecida, toma-

se a equacdo (36) para chegar a equacdo (42) para o calculo de Q:

k—1
Qr= Vk(U)’ [ (V,7(1U+1)).(ka .sin gkm(u+1)_Bkm .cOS ka(v+1))+
m=1
NB
_ Z Vrglv).(ka 'Singkm(u)—Bkm'COSHkm(U)) 42)
m=k+1

Ap6s o célculo de Qy, analisa-se se a soma da inje¢do de poténcia reativa calculada da
barra k e a poténcia reativa de carga conectada a barra k excede ou ndo o limite de poténcia
reativa que pode ser gerado para tal barra. Se ndo ultrapassar, Q; € utilizada na equacgdo

(v+1)
Ek

(40) para o calculo de e, entdo, a magnitude Vk““é substituida novamente pelo valor

declarado inicialmente de V;, uma vez que a barra possui tensao controlada.

Caso em alguma das iteracdes o limite de poténcia reativa gerada seja excedido, a barra
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passa de uma barra tipo PV para uma barra PQ, com a poténcia reativa gerada fixada em seu
valor limite. Nesta situacdo, a barra k passa a ndo ser capaz de manter a magnitude de tensao
complexa V4 como sendo o valor estabelecido na entrada dos dados do problema (GLOVER et
al., 2012).

Para a barra slack, como tanto V}. quanto 6} sdo conhecidos, nenhum processo iterativo
€ necessdrio para o seu cdlculo. Apds o processo convergir, a injecao de poténcia da barra slack

pode ser calculada através da equacdo (36).

O método Gauss-Seidel é de lenta convergéncia, devido a fraca dominancia diagonal
da matriz de admitincia nodal (KUNDUR et al., 1994). Todavia, como sua programacgao €
relativamente simples ele serd usado na validagc@o dos resultados do método BFS, assim como
o software ANAREDE.

2.1.3.2 Newton-Raphson

Sejam declarados os vetores X, f(X) e Af(X), conforme a equagdo 43:

[><

= = 43)
v

PlcalC(X)

PGeX)

(X)=
d Qf ' (x)

(44)

QR ()

Plesp_PlL‘alC(X)

Pesp_PcalC(X)
Afx)=| %5 N8 (45)
Ql P_QlcczIC(X)

esp calc
NB ~ ~NB (X)
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Onde P]f Pe Q; °P sd0 as injecdes de poténcia liquida ativa e reativa, respectivamente,
especificada para a barra k (dados de entrada) e, Pk”” ‘e Qg alc 30 as injecdes de poténcia

liquida ativa e reativa, respectivamente, calculadas para a barra k através da equagao (36).

Define-se AX:
ABY 91““—91“
1
PR - B P B e o)
= AVVY - AVVY - VU+1_Vv
1 1 1
1
| AVys | | WE s |

Sendo @, o dngulo da tensdo da barra k da v-ésima iteragdo e V,” a magnitude da

tensdo da barra k da v-ésima iteracao.

Seja a matriz Jacobiana (J):

on . 9P on . 9n

70, 90ng OV IVNg

or 9P OPvg .. 9Pyp 9Py ., O9Pyp

_| a8 av | _| 79 J0vg OV TVng

JUXN=1 50 o0 |T| 200 .. 20 oo .. o0 @7

30 oV 70, 90vs OV TVNg

9Qnp ... 9Qu 9Qu .., 9Qus
| 96, dOng OV oVWnp |

A solugdo através do método de Newton-Raphson se da pela resolugdo iterativa do

sistema:

AfX)"=J(f(X)"-AX" (48)

Ou ainda:



PleSp—PlcalC(X)

Py =Py (X)

Qlesp_QlcalC(X)

v —QNG (X)) |

9QnB
00,

op,
d0np

OPyp
Jd0np

oQ
J0np

9Qns
00N

9Qns
o

op

OPyp

o

9QnB

Na equacgdo (49), nota-se que estd previsto o cédlculo de
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AB,

AV

(49)

AV&B

diferenca angular e de

magnitude para as tensdes complexas de todas as NB barras do sistema. Contudo, pelo fato

de que o sistema conta com uma barra slack e pode contar com barras PV, faz-se necessaria a

remocdo das equacdes referentes a estas barras. De um modo geral:

* Seabarra k é uma barra slack, as k-ésimas e as NB+k-ésimas linhas e colunas da equacdo

(49) sdo excluidas;

* Se a barra n é uma barra PV, as NB+n-ésimas linha e coluna da equacdo (49) sdo

excluidas.

Ap6s a atribui¢do um valor inicial para o vetor XV =X, o procedimento de cdlculo do

método consiste em:

Atualizar o vetor XVY.

Com XV, calcula-se Af(X)v e J(f(X));

Resolve-se a equagdo (48) para calcular AXY;

Adiciona-se o desvio calculado AXV a XV (Xt = AXV+XY);

As iteragOes se findam quanto os critérios de convergéncia para os desvios de poténcia

e/ou de angulo sdo obedecidos (significando que o fluxo de poténcia convergiu) ou quando o

numero de iteracdes ultrapassa o nimero maximo de iteracdes estipulado para o estudo (fluxo

de poténcia ndo convergiu).
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2.1.3.3 Fluxo de Poténcia em Redes de Distribui¢do

Como mencionado anteriormente, os métodos tradicionais, como Gauss-Seidel,
Newton-Raphson, etc., podem nao mostrar bons resultados, ou at¢é mesmo nao convergir,

quando sdo aplicados a redes de distribuicao.

Segundo Pizzali (2003) o método de Gauss-Seidel caracteriza-se por ser relativamente
insensivel as tensdes iniciais estimadas, ter pouco requerimento de memoria computacional
(a Matriz de Admitancia nodal Y € muito esparsa devido a configuragdo radial do sistema em
estudo) e sua simples programacao. No entanto, sua lenta convergéncia, acentuada nos sistemas
radiais, o faz pouco atrativo. Esta lentidao deve-se principalmente ao nao aproveitamento da
natureza esparsa da matriz Y. A caracteristica radial dos sistemas faz com que os valores da
diagonal da matriz Y sejam pequenos logo, como o perfil de tensdes da proxima iteracdo €
inversamente proporcional a tais valores, serdo geradas grandes oscilacdes da tensdo tornando

lenta a convergéncia.

Ja os métodos Newton-Raphson completo e as versdes desacopladas sdo amplamente
conhecidos por suas excelentes caracteristicas de convergéncia, sobretudo nas versodes
desacopladas. A principal desvantagem do Newton-Raphson completo consiste em ter que
calcular e inverter para cada iteragdo a matriz Jacobiana, que é aproximadamente duas vezes o
tamanho da matriz Y. Como a estrutura da matriz Jacobiana tem as mesmas caracteristicas de
esparsidade da matriz Y, € possivel utilizar técnicas de bifatorizacdo na inversado, reduzindo os

tempos de processamento.

Todavia, as versdoes desacopladas contemplam uma série de aproximagdes que
simplificam a matriz Jacobiana, fazendo menor o tempo de cada iteracdo. No entanto, estas
aproximacdes consideram valores da razdo X /R que ndo sdo efetivos em todos os sistemas de

distribui¢do. Portanto, estes métodos ndo sdo atrativos de serem aplicados nestes sistemas.

Versdes adaptadas de métodos classicos de fluxo de poténcia, utilizados em sistemas
de transmissao, aplicadas a sistemas de distribui¢ao, podem ser vistas em Rajicic e Bose (1988),
Chen et al. (1991), Zimmerman e Chiang (1995), Moon et al. (1999), Exposito e Ramos (1999)
e Garcia et al. (2000).

Paralelamente, buscaram-se também outros métodos de solucao de fluxo de poténcia
para aplicacdo na distribuicdo, aproveitando-se das caracteristicas radiais das redes. Um
método encontrado em diversas referéncias € o método da Varredura Inversa/Direta, do inglés,

Backward/Forward Sweep.

De acordo com Srinivas (2000), o algoritmo geral deste método se da basicamente em
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dois passos, uma varredura inversa (backward) e outra direta (forward), que sdo repetidos até
que se obtenha a convergéncia. Em linhas gerais, a varredura inversa consiste em uma soma
de poténcias ou correntes, enquanto a varredura direta resume-se a um cdlculo de quedas de

tensao.

No capitulo a seguir serd apresentado o equacionamento do método BFS, bem como
um exemplo passo a passo de uma resolu¢ao de um problema usando o método BFS e uma
comparacio com o método de Gauss-Seidel e com o software ANAREDE®. Também serd

apresentado o funcionamento do fluxo de poténcia horério.
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3 METODOLOGIA E DESENVOLVIMENTO DO ALGORITMO BFS

O método Backward-Forward Sweep através de soma de poténcias foi introduzido
por Baran e Wu (1989) e ele aproveita as caracteristicas radiais dos sistemas de distribui¢do.
Como ja mencionado, a varredura inversa (Backward Sweep) consiste numa soma de poténcias,
partindo dos nds mais externos em dire¢do a subestacdo. Na varredura direta (Forward Sweep),
com base nas poténcias calculadas na varredura inversa, calculam-se as quedas de tensdo saindo

do no raiz (subestacdo) em dire¢do aos nds terminais.

Na presente secdo, inicialmente serd abordado o equacionamento do método tomando
como referéncia os trabalhos de Baran e Wu (1989) e Haque (1996). Nestes, a formulagdo
trata de equagdes sem o operador complexo, separando o cdlculo das poténcias complexas
em coordenada retangular. Em seguida, serd proposta uma formulacdo tomando todo
o equacionamento através de tensdes fasoriais e poténcias complexas, uma vez que nos
tempos atuais a dlgebra complexa pode ser facilmente implementada e tratada em termos
computacionais. No trabalho de Deng et al. (2002) ha um equacionamento em ndmeros

complexos similar ao desenvolvido neste trabalho

3.1 EQUACIONAMENTO DO BFS SEM O OPERADOR COMPLEXO

No trabalho de Baran e Wu (1989), a formulacdo de soma de poténcias é exposta para
o cdlculo unicamente das amplitudes de tens@o do sistema, através de cdlculos em coordenadas

retangulares separando poténcias ativa e reativa em equacoes distintas.

Ja no trabalho de Haque (1996), o equacionamento se dd de forma a também
contemplar o calculo dos angulos de tensdo das barras e, além disso, ilustra casos onde o sistema

de distribui¢do conta com trechos laterais em seus alimentadores, ou seja, sistemas ramificados.

Para dar inicio ao equacionamento, tome-se a figura 7 representando um diagrama
genérico. O diagrama em questdo foi adaptado de Haque (1996) e difere do original por
contemplar também a possibilidade de alocacdo de compensacao de reativo nas barras de carga

do sistema.
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Figura 7 — Diagrama base para o equacionamento do método BFS.

Geragao
conectada a Carga
barra m conectada a
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| T shl Tem : sh E'T | Eﬂm
] Qk.m 1Xkm ]Ql\_m i =k ‘
‘ ibi, b, ‘
‘ L |

Fluxos das barras
jbsh ajusante de m

Compensacgio de
reativo da barra m

Fonte: Adaptado de Haque (1996)

De modo geral, o algoritmo do método BFS consiste em relacionar os termos de
poténcia mostrados na Figura 7 as tensdes e impedancias do sistema, visando um processo

iterativo de varredura dividido nas etapas Backward e Forward explicadas a seguir.

3.1.1 Etapa Backward

Na etapa Backward, calculam-se as poténcias que fluem no sistema, conforme as

equagoes:
p’=pLy Z Prt—po (50)
j€m
j#k
_ Nl G 2 h h FL
Q/=QL—QG—VZ-(bh +b:M+ > Qht (51)
i€Qm
ik
Onde:

. Prﬁ ¢ a poténcia ativa da carga conectada a barra m;
. Qlﬁ € a poténcia reativa da carga conectada a barra m;

. P,g ¢ a poténcia ativa da geracdo conectada a barra m;
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QnG1 € a poténcia reativa da geracdo conectada a barra m;

Pnf ]L € a poténcia ativa de fluxo entre as barras m e j;

FL
mj

¢ a poténcia reativa de fluxo entre as barras m e j;

* Q,, é o conjunto de barras vizinhas a barra m.

Note-se que, para as barras terminais, os termos referentes as poténcias de fluxo nas

equagoes (50) e (51) assumem valor nulo.

Apbs isto, calculam-se as poténcias de fluxo entre as barras k e m, a jusante da barra

k:
P//2_+ 12
PEL=P" i+ 13—t ZQ l (52)
Vi
P”Z. Q”Z-
Q= Q" i X — 7=V (b (53)
m

O conjunto de equagdes de (50) a (52) é repetido consecutivamente, na etapa backward,

até que a barra k seja a barra equivalente a subestacao.

3.1.2 Etapa Forward
Na etapa Forward, calcula-se as varidveis P/ e Q"
p"=pL (54)
Q"= Qi+ V- (b3) (55)

Para entdo calcular os novos valores de tensdo e angulo através das equacdes (56) e

(57), apresentadas a seguir:

(P3+Q D) 1+ 33,)
sz

Vin = sz_z'(P///i'rkm+Q///i'ka)+ (56)

(Pi///' Xkem _Ql{//' rkm)

sz_(Pi”/' Xkm _Ql{//' Tkm)

0,, = 0, —arctan (57)

O processo é executado, na etapa forward, até que as barras m, sejam as barras

terminais do sistema.
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3.2 EQUACIONAMENTO DO BFS COM OS CALCULOS EM NUMEROS COMPLEXOS

Este equacionamento teve como base os trabalhos de Baran e Wu (1989) e Haque
(1996) seguindo os mesmos passos de tais referéncias, usando o equacionamento nodal através
das leis de Kirchhof. Porém, a diferenca na abordagem desta sec¢do € que se usou diretamente a
poténcia complexa em coordenadas retangulares e a tensao fasorial em coordenadas polares, ou
seja, ndo foram evitados os cdlculos com nimeros complexos como feito no trajbalho de Deng
et al. (2002).

Da Figura 7, declaram-se:
°§G—PG+'QG nd §G S téncia gerada na barra k;
r =P +jQ.,onde S, €apoténcia gerada na barra k;
« S¥=PL4jQC, onde S é a poténci ida na barra k:
=P +JQ., onde S; € apoténcia consumida na barra k;

« 50 =PG+jQC, onde S,

m € apoténcia gerada na barra m;

=L . =L , a . .
e S, = Pn% + ]Q,fq, onde S € a poténcia consumida na barra m;

FL

—FL , N . .
em = PF Ly ]Qk . onde S, € apoténcia de fluxo entre as barras k em, imediatamente

.S
jusante a barra k;

. S =P+ jQ;”, onde S € a poténcia a jusante da barra k ap6s a derivagio do primeiro

elemento shunt de linha;

— ) — . = , .
* S, =P"+jQ/, onde S; é apoténcia S, subtraida pelas perdas nos elementos séria da

linha;

S Dy iy -, N . )
§;=P;+jQ;, onde S, € a poténcia a montante da barra m;

FL
S mj= PF Ly ]Q}Z?, onde S representa a poténcia de fluxo entre a barra m e uma barra

J, jusante a barra m.

De modo geral, o algoritmo do método BFS consiste num processo iterativo de

varredura dividido nas etapas Backward e Forward explicadas a seguir.

3.2.1 Etapa Backward

Na etapa Backward, calculam-se as poténcias que fluem no sistema, no sentido a
montante, da barra terminal até a subestacdo, pela equacdo (63). O equacionamento passo a

passo para este cdlculo € dado a seguir.



Partindo da barra m, calcula-se sua injecdo de poténcia, por:

s +S +]Q5h—§ +Zs”
J€m

j#k

Da qual, isola-se o fluxo a montante da barra m:

—/ . . .
Si=PL+jQL+ > PEE+> jQh—Pl—jQ5— Qs

J€Qm J€Qm
j#k j#k

O fluxo anterior a segunda derivacdo shunt, §/l./, déa-se por:
S =5,—jQM=8,—jbsh .v?
Lanca-se mao da poténcia §/l.//, dada por:
3/1.//:§;/+Pe rdas

Onde as perdas sdo calculadas como:

2

)

—1
i

Vin

Perdas=zy,+|1 |2:(rkm+jka'[

E finalmente, a poténcia de fluxo entre as barras k e m € calculada:

oFL _’” shl
Skm Q
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(58)

(39)

(60)

(61)

(62)

(63)

Note-se que, para as barras terminais, os termos referentes as poténcias de fluxo apds

a barra m assumem valor nulo.

3.2.2 Etapa Forward

Na etapa Forward, calcula-se as novas tensdes e angulos nas barras do sistema, no

detalhado é dado em sequéncia.

Pelas leis de Kirchhof, tem-se que a corrente nos elementos série €:

—/11%
7 i
J=—1

i
Ek

sentido a jusante da subestacdo até a barra terminal, pela equacdo (67). O equacionamento

(64)
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E a queda de tensdo nos elementos série:

Ex—Ep =1 zgm (65)

Igualando as equagdes (64) e (65):

§///"'< ~ Ek _Em

1

- (66)
E ;Ck Zkm
Rearranjando a equacao (66) chega-se na expressao usada no calculo das novas tensoes
das barras m: .
. . l'
Ep= k_E’ka (67)
k
Como este equacionamento se deu em nimeros complexos, o resultado da equagdo

(67) fornece o médulo e o angulo das tensdes nos barramentos.

O critério de parada do método € dado por:

|ECTY— B < tolerancia (68)

3.3 ALGORITMO COMPUTACIONAL DO METODO BFS

Com o equacionamento em maos desenvolveu-se o algoritmo do BFS em MATLAB®.

O cddigo € constituido da entrada de dados e do fluxo de poténcia.

3.3.1 Entrada de Dados

A entrada de dados € feita por uma rotina que 1€ os dados de um arquivo xls que é
composto pelos dados de base, dados de barra, dados de linha e dados de GD. Este dados
necessitam ser previamente tratados para se adaptarem a leitura realizada pelo fluxo de poténcia,

que rastreia as barras a partir da ultima e prossegue no sentido a montante desta.

Com estes dados o programa cria matrizes de dados de barra e dados de linha e vetores
de tensdo, impedancia e poténcias complexas, que serdo usadas posterior na cédlculo do fluxo de

poténcia.
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3.3.2 Resolucao do BFS

O programa entdo comeca o processo de cdlculo das poténcias as linhas (etapa
backward) a partir da ultima barra terminal em direc@o a subestagcdo e ao fim desta ele calcula
os novos valores das tensdes nas barras (etapa forward). O processo pode ser observado com

mais facilidade na figura 8.

Figura 8 — Fluxograma do método BFS

I
[ |
\_J
()
umz bana
termmnal?
ve—wt] SIM
v=l
| Calenlar Pe @
= Nbar Mo AE|<erro >—————— para abarra
m=1 tipa 61
Erapa
Backward NAO
Calenla-re a ¥ M N
gue flui na linha ; —
pela equagdo
(a3}
Plotar os
resuliados
Frocessondo
COmVerzm
Ty
m—m—] I‘\ FIM .)7
Etapa Forvweard
Calenla-se a
nova tenzdo
E." pela
aquagdo 07
(1)
N

Fonte: Autoria Prépria (2018)

Na préxima secdo serd desenvolvido um exemplo passo a passo para a resolucdo do
método BFS, e também uma comparagdo de resultados entre o passo a passo, o método de

Gauss-Seidel a versio atual do algoritmo BFS desenvolvido e com o software ANAREDE®.



3.4 RESOLUCAO PASSO A PASSO

Nesta secdo apresentar-se-4 a resolucao do sistema de 6 barras ilustrado na figura 9:

Figura 9 - Sistema de distribuicao de 6 barras

1 2 3 4

Subestagio

Fonte: Autoria Prépria (2018).

Onde os dados de entrada sao mostrados na tabela 2:

Tabela 2 — Dados de Barra

Poténcia Poténcia Capacitancia
Barra Tipo V (pu) Th(°) Ativade Reativa de Shunt (pu)
Carga (pu) Carga (pu)
1 ov 1 0 0,0000 0,0000 0
2 PQ 1 0 0,0184 0,0046 0
3 PQ 1 0 0,0098 0,0037 0
4 PQ 1 0 0,0179 0,0045 0
5 PQ 1 0 0,0160 0,0184 0
6 PQ 1 0 0,0161 0,0060 0

Fonte: Autoria Prépria (2018)
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Tabela 3 — Dados de Linha
Barra  Barra Resisténcia Reatancia Susceptancia

Origem Destino (pw) Série (pu) Derivacio (pu) Tap (p)
1 2 0,0233 0,0780 0,00000 1
2 3 0,0026 0,1144 0,00000 1
3 4 0,1411 0,2278 0,00000 1
2 5 0,1320 0,1150 0,00000 1
5 6 0,3749 0,3266 0,00000 1

Fonte: Autoria Prépria (2018)

O BFS comeca pela etapa backward na barra mais profunda do sistema, que neste caso

¢ a barra ndmero 6.

Como a barra 6 ¢ uma barra terminal ndo existe fluxo de poténcia a jusante dela. Ou

seja:
<FL
S¢ =0pu

O fluxo a montante da barra 6 é dado por:

< _ oL G FL

Se=St—S85 +5]
=(0.0161+ j -0.0060)—0+0
=0.0161+ j-0.0060 pu

Em seguida calcula-se o fluxo anterior a segunda derivacao shunt, mas como no modelo

utilizado as capacitancias de derivacao foram desconsideradas:

==/ =/

S¢=3S¢
Entao calcula-se a poténcia a jusante da barra k apds a derivacdo do primeiro elemento
shunt de linha.
—///
Ss =Sy +Perdas

17172
=S, +(rs6+ jx )-[—6]
5 56 T J X56 Vel

) _ 0,0171872
=0,0161+ j-0,0060+(0,3749+ j0,3266)-

=0,01621+ j0,00610 pu
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Mas como dito anteriormente as capacitancias shunt foram desprezadas, logo a

poténcia de fluxo entre as barras k e m:

—=FL .
Ses =S =0,01621+ j0,00610 pu

Esse processo se repete até a barra da subestacao.

< _ oL G FL

85—55 _55 +SS6
=(0,01598+ j-0,0184)—0+0,01621+ j0,00610
=0,03219+ j0,02450 pu

=/ =/

85 255
§/5”:S5”+Perdas
. |17
=55:/+(r25+]x25)‘l—5
| V5|

. . 0,04045
=0,03219+ j0,02450+(0,1320+ j0,1150)- | ———

=0,03241+ j0,02468 pu
—FL —=/m .
S,s =S, =0,03241+ j0,02468 pu

Note-se que neste ponto do sistema existe uma ramifica¢do da barra 2, entdo partimos

para o célculo das poténcia na outra barra terminal do sistema.
S, =0
< _ol_ oG ¢FL
§,=8, -5 +S,
=(0,01790+ j0,00446)—0+0
=0,01790+ j0,00446 pu

==/ =/

S,=S,
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—/1/

S, =S, +Perdas

1517
=S£/+(T34+jx34)'l—4]
| Val

, . 0,01845
=0,01790+ j0,00446+(0,1411+j0,2278)- | ———

=0,01795+ j0,00454 pu

=FL

—/17 i
Ss, =S, =0,01795+ j0,00454 pu

< ol oG, oFL

S3=85—5;"+S;,
=(0,0098+j-0,0037)—0+0,01795+j0,00454
=0,02775+ j0,00824 pu

=/ =/

S;=8,
U /
Sq =85 +Perdas
S// 2
=52”+(r23+]'x23)'lgl r
4

) ) 0,02895
=0,02775+ j0,00824+(0,0026+ j0,1144)-| ———

1
=0,02783+ j0,01155pu

—FL —=m .
S,; =S, =0,02783+ j0,01155pu

Nesta etapa observe que existe uma derivacdo na barra 2 indo para as barras 3 e 5.

Neste caso o fluxo a jusante da barra 2 € a soma dos fluxo na linhas 2-3 e 2-5.

< _ L G FL FL

S,=Sk—8¢+sEl+sk
=(0,0184 + j0,0046)—0+0,02783+ j0,01155+0.03241 + j0,02468
=0,07864+ j0,04083 pu

=/ =/

S, =8,
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—/1/

S, =S,/ +Perdas

4
S,

2
=S£/+(r12+jx12)-[@]

, , 0,08861
=0,07864+ j0,04083+(0,0233 + j0,0780)-
=0,07873+ j0,03821 pu

—FL —=m i
S, =S, =0,07873+ j0,03821 pu

Ap06s o cédlculo das poténcia em todas as linhas parte-se para a etapa forward, na qual

se calculam as novas tensdes complexas nas barras.O calculo das tensdes parte da subestagdo.

0,07873+ j0,03821 )
=1- 1 -(0,0233+ j0,0780)

=0,9952/—0,30 pu

§FL>!<
o 23
Es=E,— £ 233
0,02783+ j0,01155 .
=0,9952/—-0,30— -(0,0026+]0,1144)

0.9952/—-0,30
=0,99134-0,70 pu

gFL*
E4 = Eg— 3.4 234
E3
0,01795+ j0,00454 .
=0,9913/—0,70— -(0,1411+0,2278)

0.9913/—0,70
=0,9877/—0,90 pu

EFL*
: 25
Es=E,— £ Z5
0,03241+ j0,02468 .
=0,9952/—0,30— -(0,1320+ j0,1150)

0.9952/—-0,30
=0,9952/—0,30 pu
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EFL*
s 7 56
Es=Es— i Zs56
0,01621+ j0,00610 .
=0,9952/—-0,30— -(0,2749+]0,3266)

0.9952/—0,30
=0,9871/—0,48 pu

Este processo € repetido até que seja atingido o critério de parada para o método.

3.5 COMPARACAO DOS RESULTADOS

Para a validacdo do método, foi feita a simulacdo do mesmo sistema de 6 barras no
software ANAREDE®. Na tabela 4 podem ser vistos os resultados da resolu¢io do método

BFS passo a passo, do algoritmo implementado e do software ANAREDE®.

Tabela 4 — Comparacao dos Métodos

Método

Passo a passo ANAREDE
BFS
Barra

Vipul Th[°] V[pu]  Th[*] V[pu] Th[]
1 1,0 0,0 1,0 0,0 1,00 0,0
2 0,9952 -0,30 0,99519 -0,3023 1,00 -0,30
3 0,9938 -0,49 0,99417 -0,4849 0,99 -048
4 0,9903 -0,69 0,99059 -0,6856 0,99 -0,69
5 0,9881 -0,33 0,98804 -0,3296 0,99 -0,33

6 0,9799 -0,51 0,97988 -0,5077 0,98 -0,51
Fonte: Autoria Prépria (2018)

Como pode ser observado na tabela 4 os resultados do método BFS apresentam grande
precisdo com o método de Gauss-Seidel que foi previamente validado com a literatura e ele
também esta de acordo com os resultados do software ANAREDE, isso valida a funcionalidade

do método BFS para esse sistema.

3.6 FLUXO DE POTENCIA HORARIO

A andlise de fluxo de poténcia € estética, ou seja, € como se fosse analisado um instante

de tempo isolado, como em uma foto. Essa analise pode prover os dados nesse instante, mas ela
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ndo permite prever acontecimentos futuros no sistema. Todavia, dispde-se de dados histdricos
de geracdo e de carga que podem ser usados para fazer previsdes de seu comportamento, além
disso se discretiza-se essa geracdo e carga em horas podemos obter curvas que modelem seu

comportamento (GURSKI et al., 2018).

Embora a andlise de fluxo de poténcia seja estdtica, pode-se realiza-la continuamente
para vdrios cendrios. A andlise de fluxo de poténcia horario consiste em executar o fluxo de

poténcia sobre curvas de geracao e carga ao longo de um periodo discretizado de hora em hora.

Neste trabalho foi implementado um algoritmo de FP horério utilizando o método
BFS para estudos da influéncia da geragdo distribuida no SEP. Tais estudos podem ser usados
na andlise da qualidade da energia, bem como para estudos para a implantacdo de mais GDs no

sistema.
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4 GERACAO DISTRIBUIDA E MICRORREDE

4.1 GERACAO DISTRIBUIDA

Devido a modernidade desta tecnologia existem diversas definicdes relacionadas ao
conceito de geracdo distribuida. Sallam e Malik (2018) definem a GD como consumidores que
geram energia elétrica usando fontes de energias proprias para alimentar suas proprias cargas ou
como fontes auxiliares para alimentar cargas criticas em casos de emergéncias e interrup¢ao de
fornecimento. J4 em Ackermann (2005) a GD € definida como uma fonte de geracao conectada

diretamente na rede de distribui¢do ou ao consumidor.

Devido a esta diversidade de defini¢des, esta secao visa apontar os conceitos abordados
por normas ou procedimentos de nivel internacional (IEEE 1547), nacional (REN 482,
PRODIST — Mdd. 3) e local ou das concessionarias de energia (NTC 905100 e NTC 905200),
no que tange as caracteristicas que se fardo necessdrias para a modelagem desta topologia de

geracdo nos estudos de fluxo de poténcia.

Neste trabalho serd dada énfase a geracdo edlica e fotovoltaica que serdo usadas

também para a andlise da influéncia da presenca de MGs na rede.

4.1.1 Procedimento e Regulamentacdo
4.1.1.1 IEEE 1547

A IEEE 1547, cujo nome em inglés € “Standard for Interconnection and
Interoperability of Distributed Energy Resources with Associated Electric Power Systems
Interfaces”, trata sobre diversos assuntos relacionados a regulamentacdo das GDs, entre os
quais pode-se citar os controles de tensdo, poténcia ativa e reativa das GDs, os processos de
melhoria na qualidade de energia, e os procedimentos nos casos de ilhamento intencional ou
ndo. Em sua dltima versao foi revogada a clausula que onde se dizia que as GDs ndo poderiam

regular tensdo ativamente (ou seja, deveriam ser tratadas como barras de carga ou PQ).
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4.1.1.2 REN ANEEL 482

A Resolu¢c@o Normativa N° 482 da Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL,
estabelece as condicdes gerais para o acesso de microgeracdo e minigeracao distribuida aos
sistemas de distribuicdo, para o sistema de compensacio de energia elétrica, além de outras
providéncias. Embora esta resolucdo normativa nao defina diretamente o termo *“geracdo
distribuida”, ela d4 a definicdo de dois subgrupos: minigeracdo e microgeracdo distribuida.
Estes sao estabelecidos na REN ANEEL 482 como segue:

microgeracdo distribuida: central geradora de energia elétrica, com poténcia instalada
menor ou igual a 75 kW e que utilize cogeracdo qualificada, conforme regulamentacio
da ANEEL, ou fontes renovaveis de energia elétrica, conectada na rede de distribuicio
por meio de instalacdes de unidades consumidoras;

minigeracdo distribuida: central geradora de energia elétrica, com poténcia instalada
superior a 75 kW e menor ou igual a SMW e que utilize cogerag¢do qualificada,
conforme regulamentacdo da ANEEL, ou fontes renovaveis de energia elétrica,
conectada na rede de distribuicdo por meio de instalagdes de unidades consumidoras.

4.1.1.3 PRODIST MODULO 3 — SECAO 3.7

A se¢do 3.7 do PRODIST tem como objetivo:

descrever os procedimentos para acesso de micro e minigeracdo distribuida
participante do Sistema de Compensa¢do de Energia Elétrica ao sistema de
distribuicao.

Nela sao descritos:

* etapas para viabilizacdo do acesso;

* critérios técnicos e operacionais;

* requisitos de projetos;

* procedimentos de implementagdo e vistoria das instalacdes;

* requisitos para operagdo, manutencdo e seguranca da conexao;
* sistema de medicao;

¢ contratos.
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4.1.1.4 NTC 905100 e NTC 905200

A NTC 905100, nomeada “Acesso de Geracdo Distribuida ao Sistema da Copel (com
comercializac¢do de energia)”, tem como objetivo fornecer os requisitos para acesso de geradores
de energia elétrica ao sistema elétrico de distribuicio da COPEL em Média Tensdo - MT (13,8
kV e 34,5 kV) e em Alta Tensdo - AT (69 kV e 138 kV), excluindo as Demais Instalacdes
de Transmissdo — DIT pertencentes as transmissoras e os casos de adesdo ao Sistema de

Compensacgdo de Energia Elétrica (Mini e Microgeradores).

Ja a NTC 905200 (Acesso de Micro e Minigeragdo Distribuida ao Sistema da
Copel) tem como objetivo fornecer os requisitos para acesso de geradores de energia elétrica
conectados através de unidades consumidoras optantes pelo Sistema de Compensagdo de
Energia Elétrica (micro e minigeradores), instituido pela Resolucdo Normativa ANEEL n°
482/2012.

4.1.2 Tecnologias utilizadas na GD

Alguns autores consideram como GD apenas aquelas que usam recursos renovaveis,
enquanto outros as classificam pelo modo como elas estdo conectadas a rede elétrica, neste
estudo utiliza-se da tltima como critério. Nesta subse¢do serdo explicadas em mais detalhes as
geracdes edlica e fotovoltaicas, mas também serdo explicadas brevemente algumas das outras

tecnologias utilizadas na GD.

4.1.2.1 Energia Fotovoltaica

A geracdo fotovoltaica consiste em gerar energia elétrica a partir da radiacdo solar
através de células fotovoltaicas. Uma célula fotovoltaica consiste em duas ou mais camadas
de semicondutores do tipo P e N interpostas, de modo com que quando expostas a luz, os
foétons fazem com que os elétrons se movam de uma camada para outra gerando uma corrente
elétrica continua (REZA, 2006). A geracao fotovoltaica pode ser feita de maneira distribuida

ou centralizada em forma de usinas solares.

O comportamento da radiacdo solar pode ser descrito como uma funcdo probabilistica
conhecida como distribuicdo Beta (MITHULANANTHAN et al., 2017). A funcdo densidade

de probabilidade (FDP) da irradiancia (s) pode ser expressada como:

_ T(a+p)

WM (B
Tt 62)

Io($)
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para 0<s<1, aef>0, onde f,(s) é a distribuicdo Beta de s, s € a varidvel aleatéria da
irradiancia solar (kW /m?); a e 3 sdo os parametros de f3(s), e sdo calculados usando a média

(u) e o desvio padrio (o) de s do seguinte modo:

1
/3=(1—u)(“((;“)—1); (70)
a= PP (71)
1—u

A poténcia de saida do médulo fotovoltaico para uma irradiancia s, Ppy, (s) pode ser

expressa como:

PpVO(S)ZN-FF-Vy-Iy (72)
Onde
FF:VMPP'IMPP 73)
V;)c'lsc
Vy:Voc_Kv'Tcy (74)
Iy:S[Isc+Ki'(Tcy_25)] (75)
NOT—20)
T.,=Ty+s| ——— 76
cy A ( 0,8 (76)

Aqui, N € o niimero de médulos, T;.,, € Ty sdo respectivamente a temperatura da célula
e a temperatura ambiente (°C), K; e K,, sdo respectivamente os coeficientes de temperatura de
corrente e da tensdo (A/°CeV /°C). Nor é o temperatura nominal de operacdo da célula (°C),
F F é o fator de preenchimento, V. e I, sdo respectivamente a tensdo de circuito aberto (V') e
a corrente de curto de circuito (A); Vayspp € Iy pp S30 respectivamente a tensao e a corrente no

ponto de maxima poténcia.

A figura 10 traz 3 exemplos de irradiacdo durante um dia qualquer.

Figura 10 — Curvas de Irradiancia
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Fonte: Adaptado de Pinho e Galdino (2014)
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Com as equagdes dessa secdo pode-se estimar curvas sintéticas de irradiagdo e
consecutivamente gerar curvas de poténcia de geracdo. Entretanto é mais comum a utilizagdo
de dados histéricos para simulagdo de geracdo, uma vez que o comportamento da irradiacdo
ndo costuma ter uma mudanga significativa entre os anos. Os dados histéricos também podem

ser usados preditivamente para o planejamento da operagdo do SEP.

Para a validacdo do algoritmo de FP horédrio foi utilizada a curva de geragdo

fotovoltaica do trabalho de Gurski et al. (2018).

Figura 11 — Curva de Geracao Fotovolica em pu

Curva de Geragao Fotovoltaica em pu
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Fonte: Adaptado de Gurski et al. (2018)

4.1.2.2 Energia E6lica

Os sistemas de conversdo de energia edlica podem ser divididos entre aqueles que

dependem do arrasto aerodinamico e aqueles que dependem da sustentacdo aerodinamica.

As primeiras rodas de vento de eixo vertical persas (ou chinesas) utilizavam o principio
do arrasto. Os dispositivos de arrastar, no entanto, t€m um coeficiente de poténcia muito baixo,
com um maximo de cerca de 0,16 (ACKERMANN, 2005).

As turbinas edlicas modernas sdo baseadas predominantemente na sustentacao
aerodinamica. Os dispositivos de elevacdo usam aerofdlios (laminas/pds) que interagem com o
vento que entra. A forc¢a resultante do aerofdlio interceptar o fluxo de ar consiste ndo apenas de
uma componente de forca de arrasto na direcdo do fluxo, mas também de uma componente
de forca que € perpendicular ao arrasto: as forcas de sustentacdo. A forca de sustentacdo

¢ um multiplo da forca de arrasto e, portanto, da poténcia motriz do rotor. Por defini¢do,
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€ perpendicular a direcdo do fluxo de ar que € interceptado pela pa do rotor e, por meio da

alavancagem do rotor, causa o torque de condug¢do necessario (SNEL, 1998).

Turbinas edlicas que usam a sustenta¢do aerodinamica podem ser divididas de acordo
com a orientacdo do eixo de rotacdo em turbinas de eixo horizontal e eixo vertical. Turbinas de
eixo vertical, também conhecidas como turbinas Darrieus, nomeadas assim em homenagem ao
engenheiro franc€s que as inventou na década de 1920, usam aerofélios simétricos verticais,
muitas vezes ligeiramente curvos. Turbinas Darrieus t€ém a vantagem de que elas operam
independentemente da direcdo do vento e que a caixa de engrenagens e a maquina geradora
podem ser colocadas no nivel do solo. Flutuagdes de alto torque com cada revolu¢do, nenhuma
capacidade de partida automatica, bem como opg¢des limitadas para a regulacdo da velocidade

em ventos fortes sdo, no entanto, grandes desvantagens.

Turbinas de eixo vertical foram desenvolvidos e produzidos comercialmente na década
de 1970 até o final da década de 1980. Desde o final da década de 1980, no entanto, a pesquisa
e desenvolvimento de turbinas edlicas de eixo vertical praticamente pararam em todo o mundo

(ACKERMANN, 2005).

O uso de turbinas de eixo horizontal, ou do tipo hélice, domina atualmente as
aplicacdes de turbinas edlicas. Uma turbina edlica de eixo horizontal consiste de uma torre e
uma nacela que é montada no topo da torre. A nacela contém o gerador, a caixa de engrenagens
e o rotor. Mecanismos diferentes existem para apontar a nacela na dire¢do do vento ou mover a

nacela para outra dire¢do no caso de altas velocidades do vento.

Para determinacdo da viabilidade da instalacdo de uma turbina edlica, o dado mais
critico necessdario ¢ a media da velocidade do vento no local desejado, todavia, existem
poucas estacdes de medicdo anemométricas no mundo e um estudo das condicdes locais de
vento podem levar anos para chegar em alguma conclusdo. Para contornar esse problema
pesquisadores como Hennessey Jr (1978) e Justus et al. (1978) comparam diversas distribuicdes
probabilisticas e concluiram que o modelo de Wallodi Weibull foi o que melhor proporcionou

os ajustes dos dados de distribui¢do de frequéncias de vento.

O modelo da distribuicdo de Weibull para a velocidade do vento pode ser dada pela
equagdo (77), como segue:
k v k—1 _(ﬂ)k
f)==-2" et (77
c c
onde f(v) funcdo densidade de probabilidade; v € a velocidade do vento (m1/s); k € o pardmetro
de forma e ¢ é o parametro de escala. Como a distribui¢do de Weibull € uma férmula empirica,

sdo necessdrios dados prévios para a estimacdo dos pardmetro k e c¢. Para a estimativa desses
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parametros, muitos métodos numéricos podem vir a ser empregados, tal como:

Método Grafico ou Método dos Minimos Quadrados;

M¢étodo dos Momentos;

Método Empirico ou Método do Desvio Padrao;

Método da Densidade de Poténcia ou Método do Fator de Energia Padrao;

Método da Méaxima Verossimilhancga;

Método da Méaxima Verossimilhanga Modificado;

Meétodo da Energia Equivalente.

Foi implementado para este trabalho o método dos minimos quadrados no software

MATLAB® baseados nos dados anemométricos do INMET para a cidade de Ivai.

Segundo Custédio (2013) conhecendo a velocidade do vento para uma determinada
altura, € possivel extrapolar essa velocidade para diferentes alturas pelo vento ter um

comportamento logaritmico, como segue na equacgao (78):

h2¢
L=l (78)

onde a é o expoente da camada limite.

Consequentemente os pardmetro k e ¢ podem ser extrapolados para diferentes alturas
e eles podem ser usados para criar séries sintéticas de velocidade do vento. O software
MATLAB® pode gerar curvas sintéticas com a distribuicio de Weibull uma vez que os

parametros de forma e de escala foram obtidos.

A figura 12 ilustra uma curva de velocidade do vento gerada pelo software MATLAB®
para uma altura de 10 metros tracada a partir de dados obtidos do INMET para a cidade de
Palmeiras dos Indios (AL).
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Figura 12 — Velocidade do Vento em Palmeira dos Indios
Curva de Velocidade do Vento da Cidade de
Palmeira dos indios do dia 05 de janeiro de 2019

Série Sintética Gerada
—#— Limite de Velocidade Corte Maximo
% o3k % % % % % % ¥ % |—%— Limite de Velocidade Corte Minima

e e e e b RO D PRI PRI M PRI PRI PO LD

= NI e N =00 0 D = PO o N =000 D = ML Ja LN 00D
L S e e LI N B B B R B B B B B e S S B B

Velocidade do vento (m/s)

FE kR * ¥ N EEE R

1234567 8 9101112131415161718192021222324
Tempo (horas)

Fonte: Autoria Prépria (2019)

A figura 13 ilustra uma curva sintética gerada para os parametro de Weibull
extrapolados dos parametros obtidos de dados histdricos para uma altura de 10 metros para

uma altura de 80 metros.
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Figura 13 — Curva Sintética Gerada a Partir dos Dados de Palmeira dos Indios

Curva de Velocidade do Vento
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Fonte: Autoria Prépria (2019)

A funcdo de probabilidade acumulada equivalente, ou fung¢do densidade de
probabilidade (FDP), F(v) é a parte integral da fun¢do de densidade de probabilidade e indica
o numero de vezes que determinado evento, no caso a velocidade do vento, aconteceu. A FDP

da velocidade do vento € dada pela equacdo (79):

Fw)=| fwdv=1—e " (79)

A poténcia edlica fica em funcdo da velocidade do vento (V'), densidade do arp, drea
varrida pelas pds (A) e pelo coeficiente de poténcia (C,). A poténcia gerada € dada pela equagdo
(80):

1 3
P:; b P AV (80)

A figura 14 ilustra a poténcia gerada por um gerador modelo ASWT 20kW para a curva

de vento sintética gerada.
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Figura 14 — Poténcia Gerada a Partir da Curva Sintética em Porcentagem
Curva de Geragédo Edlica em Porcentagem do
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Fonte: Autoria Prépria (2019)

O coeficiente de poténcia (Cp) representa a fracdo maxima da energia contida no vento

que pode ser extraida pela turbina e pode ser dada por:

C,=4-a-(1—a) (81)

De fato, o coeficiente de poténcia € uma caracteristica fisica do aerogerador, que é em
funcao do angulo da pa do gerador em relacdo ao vento e ao parametro A que é em func¢do da

velocidade angular da pa em relacdo a velocidade do vento (CLARK et al., 2010).

A poténcia maxima possivel de ser extraida do vento foi calculada por Betz (1920) da
seguinte maneira:
acC

—P —124%-16a+4=0 (82)
da

Resolvendo a equacdo de segundo grau nos teremos:

(83)

W
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Substituindo este valor de a na equacdo (81), teremos que:

1 1, 16
—-(1—§)Z=—:0,593 (84)

Cpmax=4-3 27

Isto significa que ndo € possivel aproveitar mais do que 60% da poténcia existente
no vento. Cada gerador possui uma caracteristica diferente de Cp, que pode ser obtida com o

fabricante.
A tabela 5 traz os dados de geradores de fabricantes diferentes para se ter uma

comparagao:

Tabela 5 — Caracteristicas de geradores de variadas marcas
Modelo de Poténcia Area Velocidade Velocidade Altura da

C
Gerador Nominal (kW) Varrida (m?) Minima (m/s) Nominal (m/s) Torre (m) P
Aeolos
20 78,5 3 11,5 24 -
H 20kW
ENAIR E200 18 75,4 1,85 11 a definir 0,48
Polaris P10-20 20 78,5 2,7 11 21,3 -
ASWT - 20kW 20 63,6 3 11,5 adefinir 04
HUAYA
20 78,5 3 12 12-30 -
FD10-20kW
Victory 19-20 19,9 283,5 2,5 6,6 22 -
VP-20 11,5 70,9 3.5 15,8 30 -
EW20 20 91,6 3 11 20 -
H13.2-20kW 20 136,8 1,5 9 a definir -

Fonte: Autoria Prépria (2019)

4.1.2.3 Combustiveis Fosseis Tradicionais

Dentro da categoria GD, o termo “Gerador Baseado em Combustivel Fdssil
Convencional” é usado para descrever pequenas usinas de energia movidas a combustiveis
fosseis dentro de uma faixa de kilowatts até 100 megawatts. Os motores a pistao e as turbinas a

gds sdo os mais comuns nesta categoria (REZA, 2006).

4.1.2.4 Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCHs)

Uma usina hidrelétrica gera eletricidade a partir do movimento de uma massa de dgua,

onde uma casa de mdquinas € instalada. Este movimento da 4gua pode ser obtido, por exemplo,
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a partir da correnteza de um rio (2 fio d’dgua) ou de um rio com um pequeno represamento.

Uma PCH tem menos impacto no meio ambiente e ecossistema do que uma grande
usina hidrelétrica, e é facilmente construida dentro de um curto prazo de construcido (REZA,

2006).

4.1.2.5 Biomassa

O termo ‘“biomassa” descreve toda a matéria organica produzida pela fotossintese.
Inclui toda a vegetacdo e arvores aqudticas e terrestres, biossolidos municipais (esgotos),
residuos dos animais (adubos), residuos florestais e agricolas e certos tipos de residuos

industriais. A biomassa € considerada um substituto para os combustiveis fosseis.

Praticamente, a biomassa € convertida em energia térmica, combustiveis liquidos,
s6lidos ou gasosos e outros produtos quimicos através de uma variedade de processos de
conversao, tais formas da biomassa sdo entao queimadas e convertidas em eletricidade (REZA,
2006).

4.1.3 Controlabilidade das GDs

Segundo Mithulananthan et al (2017), tais tecnologias podem ser classificadas em dois

grupos distintos, com base na sua capacidade de controle de poténcia gerada:

1. despachéveis - quando a poténcia de saida pode ser controlada a partir da fonte priméria

(e.g., combustiveis fosseis tradicionais, biomassa, etc);

2. nao-despachdveis - quando a poténcia de saida ndao pode ser controlada a partir da fonte

primdria, por conta da sua intermiténcia (e.g., energia edlica, energia fotovoltaica).

4.2 MICRORREDES

As Microgrids tém atraido um grande interesse em diferentes comunidades de pesquisa
e desenvolvimento na ultima década. No entanto, o termo “microgrids” nao é uniformemente
definido na literatura. Baseado em Schiffer (2015), a seguinte defini¢do de uma microrrede é

empregada neste trabalho.

Uma rede elétrica € considerada uma microrrede se satisfizer as seguintes condicoes:
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1. E um subconjunto conectado do sistema de distribui¢io BT ou MT de um sistema de

energia elétrica CA.

2. Possui um tnico ponto de conexao ao sistema de energia elétrica restante. Este ponto de

conexao é chamado ponto de acoplamento comum (PCC).

3. Ela € uma combinagdo de unidades geradoras, cargas e elementos de armazenamento de

energia, especialmente baterias.

4. Possui capacidade de geracdo e armazenamento suficiente para suprir a maioria de suas

cargas de forma auténoma durante pelo menos um periodo de tempo.

5. Ela pode ser operada conectada a rede elétrica remanescente ou como uma rede ilhada
independente. O primeiro modo de operagdo € chamado de modo conectado a rede e o

segundo modo de operacdo é chamado modo ilhado, stand-alone ou autbnomo.

6. No modo conectado a rede, ela se comporta como um unico gerador despachdvel ou uma

carga do ponto de vista do sistema elétrico restante.

7. No modo ilhado, frequéncia, tens@o e poténcia podem ser ativamente controlados dentro

da microrrede.

Segundo o IEEE standard 1547.4 uma microgrid pode ter 4 (quatro) modos de
operacdo, sdo eles: o modo conectado a rede (condi¢do paralela normal), em transi¢cdo para

o modo ilhado, modo ilhado e modo de reconexao.

Na figura 15 pode-se observar um exemplo de uma microrrede.
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Figura 15 — Exemplo de microgrid
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Fonte: Imagem cedida pelo Engenheiro Erico Gurski (2018)

4.2.1 Microgrid Conectada a Rede

Durante a operacao paralela normal com a rede, todas as GDs na ilha planejada devem
operar de acordo com o padrao IEEE Std 1547-2003, a ndo ser que alguma excecdo seja

aprovada pelo operador da rede.

O equipamento MIC (do inglés monitoring, information exchange, and control)
necessdrio para operacdo ilhada precisa estar atuando durante o paralelismo. E necessdrio
disponibilizar as informagdes obtidas ao esquema de controle da ilha, de modo que uma
transi¢do possa ser planejada antecipadamente. Isso deve incluir informacdes sobre o status

do dispositivo de protecdo, niveis de geracao, niveis de carga e tensdes do sistema.

4.2.2 Microgrid em Transicao Para o Modo Ilhado

O modo de transicdo para o modo ilhado pode ser um resultado de eventos
programados ou ndo. Transi¢des programadas s@o eventos intencionais nos quais todas as partes
envolvidas concordaram previamente sobre o inicio e a duracdo. Transi¢cdes nao programadas

sdo eventos inadvertidos que normalmente sdo iniciados por perda da rede ou falha em
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um equipamento, € a microgrid pode ser automaticamente seccionada a partir da rede pelo

equipamento de protecao.

O conhecimento das condi¢des operacionais do sistema antes do ilhamento e o controle
dessas condi¢des operacionais facilitard a transferéncia suave para um ilhamento intencional,

particularmente em resposta a eventos anormais € quando a rede estiver incluida na ilha.

Durante uma transicao para o modo ilhado, GDs o suficiente e do tipo correto (por
exemplo, GDs em conformidade com todos os padrdes IEEE 1547.4) precisam estar disponiveis
para suportar a tensdo e a frequéncia do sistema durante a perturbacio programada ou ndo, que
causou o ilhamento, durante o tempo que o dispositivo de interconexao da ilha (IID) e os relés

de protecdo levem para operar, a fim de efetuar uma transi¢cao bem-sucedida.

Equipamentos adicionais podem ser adicionados para complementar a funcionalidade
da GD. Estes equipamentos ou GDs adicionais também devem ser suficientes para amortecer
quaisquer efeitos transitorios produzidos na ilha por essa transicdo com rapidez suficiente para
evitar que o relé de prote¢do na ilha desligue-a. Se GDs o suficiente ou do tipo correto ndo
estiverem disponiveis, entdo a capacidade de realizar o chamado black start, que é quando a

microgrid se recompde se a ajuda da principal, precisa estar presente na ilha.

4.2.3  Microgrid em Modo Ilhado

A microgrid precisa ser projetada para fornecer as poténcias ativas e reativas requeridas
pelas cargas dentro da ilha e atender as faixas de condi¢des operacionais. A microgrid deve
ser capaz de regular ativamente a tensdo e a frequéncia dentro dos limites estabelecidos (por
exemplo, conforme especificado em ANSI/NEMA C84.1-2006 para microgrids que incluam a
rede). O equipamento de regulacao de tensdo dentro da microgrid pode precisar ser modificado
para atender as necessidades da microgrid. Uma ou mais GDs participantes precisardo operar
fora do requisito de regulamentacdo de tensdo da IEEE 1547 para garantir a estabilidade da
tensdo e da frequéncia da microgrid. As operacdes de GDs ndo participantes também podem

ser afetadas pela operacdao no modo de ilha.

Também deve haver uma margem de reserva adequada que é em funcdo do fator de
carga, da magnitude da carga, do formato da carga, dos requisitos de confiabilidade da carga
e da disponibilidade de GD. Para equilibrar a carga e a geragc@o dentro da ilha, varias técnicas
(por exemplo, acompanhamento de carga, gerenciamento de carga e corte de carga) podem ser
usadas. No modo ilhado, é necessédrio que a GD forneca uma resposta dindmica que pode nao

ter sido necessdria na operacao paralela normal. As fontes das GDs devem ter capacidade de
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geracdo de poténcia ativa e reativa e caracteristicas de resposta adequadas. Por exemplo, se
uma partida de motor exigir uma grande quantidade de poténcia reativa, deve haver capacidade
de geracdo de poténcia reativa suficiente para manter os niveis de tensdo e a estabilidade da

frequéncia, ou equipamentos de limitacdo de corrente podem precisar ser instalados.

Durante o modo ilhado, a estabilidade transitéria deve ser mantida para os degraus de
carga, indisponibilidade de GD e falhas na ilha. A coordenac¢do de protecdo deve ser mantida
em ambos os modos conectado a rede e ilhado. Todas as falhas potenciais dentro da ilha
devem ser detectadas e corrigidas tanto no modo ilhado quanto no modo conectado a rede.
Sistemas adaptdveis via relé podem ser implementados para fornecer prote¢do adequada para

uma variedade de modos de operacao do sistema.

Deve haver monitoramento suficiente para operar e entender o status da ilha. Se houver
varias unidades GDs na microgrids, sua operacdo deve ser gerenciada e coordenada para atender

efetivamente as necessidades da ilha.

Um exemplo de uma ilha formada por toda uma regido alimentada por uma subestacao

pode ser visto na figura 16.

Figura 16 — Exemplo de um subestacao ilhada
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Fonte: Adaptado de IEEE (2011)

4.2.4 Microgrid em Modo de Reconexao

Para reconexdo da microgrid, o monitoramento deve indicar que existem condi¢des

adequadas para sincronizar a ilha com a rede. Apds um disturbio na rede, nenhuma reconexdo
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deve ocorrer até que a tensdo da rede esteja dentro do Intervalo B da ANSI / NEMA C84.1-
2006, Tabela 1, e a faixa de frequéncia esteja entre 59,3 Hz a 60,5 Hz e sequéncia de fase esteja
correta. A tensdo, frequéncia e angulo de fase entre os dois sistemas devem estar dentro de
limites aceitaveis (isto é, conforme especificado no IEEE Std 1547-2003, Tabela 5) para iniciar

uma reconexao.

O dispositivo de interconexdo da ilha pode atrasar a reconexao por até cinco minutos
ap6s a restauracdo dos valores nominais de tensdo e frequéncia da rede para as faixas
identificadas acima. Se um evento ndo programado desencadeou a desconexao da rede, o tempo
antes da reconexdo poderd ser estendido para garantir que a rede esteja estavel. Se existirem

varias ilhas, uma estratégia pode ser adotada para atrasar intencionalmente o retorno das ilhas.

Existem varias maneiras de reconectar a microgrid a rede:

* Na sincronizagdo ativa, existe um mecanismo de controle que pode ser usado para
corresponder a tensdo, a frequéncia e o dngulo de fase da microgrid com a rede antes
de iniciar uma reconexdo. Essa técnica requer a deteccdo das condi¢des da microgrid e

GDs e de que essas informagdes sejam comunicadas ao mecanismo de controle.

* A sincronizagdo passiva emprega uma verificacio de sincronizacio para o dispositivo de
paralelismo da microgrid, que apenas reconecta os sistemas dentro de limites aceitaveis.
A microgrid s6 serd reconectada se os requisitos de sincronizagdo para tensao, frequéncia
e angulo de fase estiverem dentro de um determinado intervalo para garantir o minimo de
perturbacdo. Essa técnica também requer a deteccao das condi¢cdes da microgrid e GDs

da 4rea e pode levar mais tempo para se reconectar do que a sincronizagdo ativa.

* A transferéncia de transi¢do aberta da microgrid para a rede implicaria uma interrup¢ao
no fornecimento das cargas na microgrid. Nesta estratégia de reconexao, a carga e as GDs
sdo desenergizadas antes da reconexdo a rede. Os sensores de sincronizagdo da microgrid

nao sAo necessdrios para esta reconexao.

Uma vez que a microgrid esteja em paralelo com a rede, todas as GDs deverao retornar

a conformidade com a IEEE 1547 dentro dos requisitos de tempo da rede.

Neste capitulo foram abordados os conceitos e caracteristicas da GD e da microgrid
com o intuito de mostrar um aspecto muito importante do sistema de distribui¢do, que €
a capacidade de geracdo descentralizada. Essa capacidade vem de encontro com uma das

necessidades do SEP, que € manter a continuidade do fornecimento de energia.
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5 RESULTADOS DE SIMULACOES COMPUTACIONAIS

Para a validacdo do método BFS foram feitas simulacoes de trés sistemas do IEEE, os
sistemas de 10, 33 e 69 barras com e sem a presenca de GD, e os resultados foram comparados
com os dos métodos de Gauss-Seidel e com os do programa ANAREDE®. Para a validacio
do FP hordrio os resultados obtidos foram comparados com os de Gurski et al. (2018). Para os
cenarios com GD foi considerada geracdo em todas as barras de mesmo valor de poténcia ativa

que a carga.

5.1 SISTEMA 10 BARRAS

O sistema de 10 barras apresentado por Lourenco et al. (2010) € um sistema radial

constituido de uma barra de geracdo e nove de carga, com nove linhas, representado na figura
17.

Figura 17 — Sistema Teste de 10 Barras
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Subestacdo

Fonte: Autoria Prépria (2019)

Os dados de base, de barra e de linha utilizados na resolucdo dos fluxo de poténcia

podem ser observados nas tabelas 6, 7 e 8 respectivamente.

Tabela 6 — Dados De Base do Sistema 10 Barras
Dados Sistema 10 barras - Loddi 2010

Sbase Vbase Zbase

0,J0MVA 11kV 1.210 2
Fonte: Lourenco et al. (2010)




Tabela 7 — Dados de Barra do Sistema 10 Barras

Poténcia  Poténcia Poténcia
Barra Tipo V(pu) Th(°) Ativada Ativade  Reativade
GD (pu) Carga (pu) Carga (pu)
1 ov 1 0 0 0 0
2 PQ 1 0 0,0184 0,0184 0,0046
3 PQ 1 0 0,0098 0,0098 0,0037
4 PQ 1 0 0,0179 0,0179 0,00446
5 PQ 1 0 0,01598 0,016 0,0184
6 PQ 1 0 0,0161 0,0161 0,006
7 PQ 1 0 0,0078 0,0078 0,0011
8 PQ 1 0 0,0115 0,0115 0,0006
9 PQ 1 0 0,0098 0,0098 0,0013
10 PQ 1 0 0,0164 0,0164 0,002
Fonte: Lourenco et al. (2010)
Tabela 8 — Dados de Linha do Sistema 10 Barras
Resisténcia Reatdncia  Susceptancia

Origem Destino

0N N i AW N

9

O 0 9 O B W N

—
(@)

(pw)
0,02330
0,00260
0,14110
0,13200
0,37490
0,17110
0,38850
0,90650
1,01010

Série (pu) Derivagdo (pu)

0,07800
0,11440
0,22780
0,11500
0,32660
0,14910
0,22000
0,51340
0,57210

0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000

Fonte: Lourenco et al. (2010)
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A Figura 18 mostra os resultados graficos para as tensdes de barras do sistema teste de

10 barras sem GD, pelos trés métodos de solugdo referidos.
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Figura 18 — Médulo das Tensoes por barra no sistema de 10 barras sem GD
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Fonte: Autoria Prépria (2019)

A validacdo dos dados se dd pela comparacdo com os resultados do software
ANAREDE. O software ANAREDE trabalha com uma precisao baixa (com precisiao nas casas
decimais). E notdvel que os resultados dos algoritmos de Gauss-Seidel e BFS tem o mesmo
comportamento que os do ANAREDE. Para um sistema sem ramificacdes pode-se observar
que os resultados dos métodos BFS e Gauss-Seidel estdo com uma precisdo até a quarta casa

decimal e que eles ndo apresentam notavel diferenca (Tabelas 9 e 10).

Ja a Figura 19 apresenta os resultados graficos para as tensdes de barras do sistema
teste de 10 barras com GD de mesmo valor de poténcia ativa que a carga em todas as barras do
sistema (como visto na Tabela 7). Pode-se observar uma melhora no perfil de tensdo em relacao

ao cenario sem GD.
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Figura 19 — Médulo das Tensoes por barra no sistema de 10 barras com GD
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Fonte: Autoria Prépria (2019)

As tabelas 9 e 10 apresentam os resultados dos sistema de 10 barras para os algoritmos

de Gauss-Seidel e BFS e para o software ANAREDE.

Tabela 9 — Comparacao dos resultados para o sistema de 10 barras sem GD
Método Backward-

Método Gauss-Seidel ~ ANAREDE
Forward Sweep

Barra

Vipw Th®)  V(pw Th()  V(pu) Th()
1 1 0 1 0 1 0
2 0,99288 -0,52136 0,99288  -0,52157 0,99 -0,53
3 0,98733 -1,26757 0,98733  -1,26791 0,99 -1,28
4 0,96335 -2,33044 0,96336 -2,33110 0,97 -2,35
5 0,94796 -2,65185 0,94797 -2,65253 0,95 -2,68
6 091711 -3,72135 091712  -3,72221 0,92 -3,71
7 0,90711 -4,13698 0,90712  -4,13769 0,91 -4,1
8 0,88890 -4,61867 0,88891 -4,61923 0,89 -454
9 0,85863 -5,40390 0,85864 -5,40431 0,86 -524

10 0,83744 -5,99055 0,83745 -5,99080 0,84 -5,72
Fonte: Autoria Prépria (2019)
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Tabela 10 — Comparacio dos resultados para o sistema de 10 barras com GD
Método Backward-

Método Gauss-Seidel ~ ANAREDE
Forward Sweep

Viw Th¢®) V@ew The®) V(uw ThC)
1 1 0 1,00000 0 1 0
2 0,99664 0,05564 0,99664  0,05551 1 0,06
3 0,99226 0,05898 0,99226  0,05862 0,99 0,06
4 0,98435 0,33800 0,98434  0,33741 0,98 0,34
5 0,98088 0,56824 0,98087 0,56761 0,98 0,57
6
7
8
9

Barra

097718 0,81462 097717  0,81381 098 0,81
0,97641 0,86592 0,97640  0,86509 0,98 0,86
0,97552 0,95706 0,97551  0,95624 0,98 0,95
097377 1,13749 097376  1,13668 0,97 1,11

10 0,97259 1,25971 0,97259 1,25895 0,97 1,23
Fonte: Autoria Prépria (2019)

5.2 SISTEMA 33 BARRAS

O trabalho de Baran e Wu (1989) apresentou um sistema que seria referido
posteriormente como sistema IEEE 33 barras. O sistema apresenta ramificacdes nas barras

2,3 e 6, como mostra a figura 20.

Figura 20 — Sistema Teste de 33 Barras

19 20 21 22

Subestagio

Fonte: Autoria Prépria (2019)

Os dados de base, de barra e de linha dos sistema de 33 barras foram alocados no anexo



A devido ao seu tamanho.

74

Mostram-se nas Figuras 21 e 22 os resultados obtidos para o sistema de 33 barras

de Baran e Wu (1989) sem e com GD respectivamente. A validacdo novamente se dd com a

comparacao dos resultados dos algoritmos implementados com o software ANAREDE.

Figura 21 — Mé6dulo das Tensdes por barra no sistema de 33 barras sem GD
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Fonte: Autoria Prépria (2019)
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Figura 22 — Médulo das Tensoes por barra no sistema de 33 barras com GD
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Fonte: Autoria Prépria (2019)

Pode-se observar que apesar do sistema ser ramificado, os algoritmos ainda estao em

conformidade um com o outro.

As tabelas 11 e 12 apresentam os resultados dos sistema de 33 barras para os algoritmos

de Gauss-Seidel e BFS e para o software ANAREDE.

Tabela 11: Comparagdo do resultados para o sistema de 33 barras sem GD

Método Backward- )
Método Gauss-Seidel ANAREDE

Forward Sweep

Barra

Vipw Th®)  V(pw Th()  V(pu) Th()
1 1 0 1 0 1 0
2 0,99703 0,01448 0,99704  0,01445 1 0,02
3 0,98294 0,09604 0,98299  0,09588 0,98 0,09
4 0,97546 0,16165 0,97553  0,16139 0,98 0,16
5 0,96806 0,22829 0,96816  0,22792 0,97 0,23
6 0,94966 0,13385 0,94983  0,13428 0,95 0,13
7 0,94617 -0,09647 0,94635 -0,09487 0,95 -0,1
8 0,94133 -0,06040 0,94153 -0,05898 0,94  -0,07
9 0,93506 -0,13348 0,93530 -0,13151 0,93 -0,14

0,92924 -0,19601 0,92952  -0,19352 0,93 -0,2

—
)




11 092838 -0,18876 0,92866 -0,18635 093 -0,19
12 092688 -0,17727 0,92717 -0,17499 093 -0,18
13 092077 -0,26859 0,92108 -0,26623 092 -0,27
14 091850 -0,34727 0,91881 -0,34471 092 -0,35
15 091709 -0,38495 091740 -0,38235 092 -0,39
16 091572 -0,40820 0,91604 -0,40561 092 -041
17 091370 -0,48547 091401 -0,48272 091 -0,49
18 091309 -0,49506 0,91340 -0,49233 0,91 -0,5
19 0,99650 0,00365 0,99651  0,00362 1 0
20 0,99293 -0,06333 0,99293  -0,06336 0,99  -0,06
21 0,99222 -0,08269 0,99223 -0,08271 0,99  -0,08
22 099158 -0,10303 0,99159 -0,10306 0,99 -0,1
23 097935 0,06508 0,97940  0,06492 0,98 0,06
24 097268 -0,02365 0,97273  -0,02381 097 -0,02
25 096936 -0,06735 0,96940 -0,06750 0,97  -0,07
26 094773 0,17331 0,94790  0,17366 095 0,18
27 094517 0,22946 0,94534  0,22972 094 0,24
28 093373 0,31241 0,93391  0,31257 093 0,32
29 092551 0,39031 0,92571  0,39039 093 0,39
30 092195 0,49559 092215  0,49551 0,92 0,5
31 091779 041118 0,91800 0,41106 092 042
32 091687 0,38813 0,91708  0,38802 092 0,39
33 091659 0,38041 0,91679  0,38030 092 0,39

Fonte: Autoria Prépria (2019)

Tabela 12: Comparacao do resultados para o sistema de 33 barras com GD

Método Backward- )

Método Gauss-Seidel ~ ANAREDE

Forward Sweep
Vpuw  Th(®)  V(pw) Th (°) V(pu) Th (")
1 0 1 0 1 0

0,99928 0,07610 0,99928  0,07577 1 0,08
0,99578 0,44573 0,99581  0,44369 1 0,45
0,99379 0,65682 0,99384  0,65359 0,99 0,67

0,99183 0,86644 0,99189  0,86202 0,99 0,88

Barra

b W D=




77

6 0,98498 1,30824 0,98510 1,30149 0,98 1,32
7 0,98297 1,34182 0,98310 1,33514 0,98 1,36
8 0,98232 1,44958 0,98246  1,44176 0,98 1,46
9 0,98081 1,56669 0,98098  1,55749 0,98 1,58
10 0,97940 1,67800 0,97960  1,66752 0,98 1,69
11 097928 1,69769 0,97948  1,68713 0,98 1,71
12 097909 1,73124 0,97929  1,72051 0,98 1,75
13 097757 1,84368 097778  1,83203 0,98 1,86
14 097680 1,87814 097701 1,86636 0,98 1,89
15 097649 1,89808 0,97671  1,88624 0,98 1,91
16 097621 1,92047 0,97643  1,90862 0,98 1,94
17 097555 1,94950 0,97577  1,93763 0,98 1,96
18 097541 1,96050 0,97563  1,94878 0,98 1,98
19 099912 0,08549 0,99912  0,08517 1 0,09

20 0,99810 0,15020 0,99811  0,14986 1 0,15
21 099786 0,16196 0,99787 0,16163 1 0,17
22099763 0,17214 0,99763  0,17181 1 0,18

23 099491 0,51901 0,99494  0,51698 0,99 0,53
24 099312 0,64897 0,99315  0,64694 0,99 0,66
25 099224 0,71398 0,99227  0,71197 0,99 0,72
26 098434 1,37963 0,98445  1,37275 0,98 1,39
27 098345 147710 0,98357  1,47008 0,98 1,49
28 097800 1,83102 0,97812  1,82329 0,98 1,85
29 097402 2,09638 0,97415  2,08820 0,97 2,11
30 097267 225152 0,97280  2,24318 097 227
31 097137 2,32894 0,97150  2,32030 097 2,34
32 097105 234542 097117  2,33682 097 236
33 097091 2,35059 0,97104  2,34210 097 237

Fonte: Autoria Prépria (2019)

5.3 SISTEMA 69 BARRAS

O sistema de sistema de 69 foi apresentado por (CHIANG; JEAN-JUMEAU, 1990),

ele ¢ um sistema radial com grande ramificacdo. O sistema de 69 barras apresenta uma
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ramificagdo ainda maior que o sistema de 33 barras, com derivacdes nas barras 3, 4, 8, 9,

11 e 12, como pode ser visto na figura 23.

Figura 23 — Sistema Teste de 69 Barras

36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46

Subestacio

Fonte: Autoria Prépria (2019)

Os dados de base, de barra e de linha dos sistema de 69 barras podem ser encontrado

no anexo B.

As Figuras 24 e 25 mostram os resultados obtidos para o sistema teste de 69 barras sem
e com GD respectivamente. Novamente, a validacdo dos resultados se dd com a comparagdo
com os resultados do software ANAREDE.
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Figura 24 — Médulo das Tensoes por barra no sistema de 69 barras sem GD
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Figura 25 — Médulo das Tensoes por barra no sistema de 69 barras com GD
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Fonte: Autoria Prépria (2019)

Neste cendrio ja € possivel observar que o método de Gauss-Seidel perde em precisao

em relacdo ao método BFS.

As tabelas 13 e 14 apresentam os resultados dos sistema de 69 barras para os algoritmos



de Gauss-Seidel e BFS e para o software ANAREDE.

Tabela 13: Comparacao do resultados para o sistema de 69 barras com GD

Método Backward- )
Método Gauss-Seidel ~ ANAREDE

Forward Sweep

Barra
Vuw Th() V@Ew  ThE®)  V(u Th()
1 1 0 1 0 1 0
2 0,99998 0,00046 0,99998  0,00044 1 0
3 0,99996 0,00092 0,99997  0,00087 1 0
4 0,99991 0,00211 0,99991  0,00200 1 0
5 0,99954 0,01875 0,99960 0,01711 1 0,02
6 0,99717 0,26685 0,99755  0,23957 1 0,27
7 0,99472  0,52606 0,99545 0,47186 0,99 0,53
8 0,99414 0,58796 0,99495  0,52726 0,99 0,59
9 0,99384 0,61963 0,99469  0,55551 0,99 0,62
10 0,99292 0,77662 0,99428  0,65500 0,99 0,78
11 0,99272 0,81125 0,99420 0,67658 0,99 0,81
12 0,99215 0,90938 0,99397  0,73338 0,99 091
13 099164 099774 0,99382  0,77841 0,99 1
14 099113 1,08531 0,99367 0,82214 0,99 1,08
15  0,99063 1,17202 0,99353  0,86453 0,99 1,17
16  0,99054 1,18815 0,99350 0,87268 0,99 1,19
17 0,99039 1,21477 0,99347  0,88411 0,99 1,21
18  0,99038 1,21504 0,99346  0,88451 0,99 1,21
19  0,99030 1,22998 0,99341  0,89533 0,99 1,23
20 0,99024 1,23958 0,99338  0,90249 0,99 1,24
21 0,99016 1,25509 0,99332  0,91404 0,99 1,25
22 0,99015 1,25531 0,99332  0,91442 0,99 1,25
23 0,99014 1,25763 0,99331  0,91665 0,99 1,26
24 099011 1,26268 0,99328  0,92140 0,99 1,26
25  0,99008 1,26814 0,99325  0,92614 0,99 1,27
26 0,99007 1,27040 0,99324  0,92834 0,99 1,27
27  0,99006 1,27103 0,99324  0,92917 0,99 1,27
28 0,99996 0,00102 0,99996  0,00097 1 0
29 0,99991 0,00209 0,99992  0,00204 1 0

continua



M¢étodo Backward-
Método Gauss-Seidel ANAREDE

Forward Sweep

Barra
V(pw Th(C)  V(pw Th(°)  V(pu) Th()

30 0,99989 0,00607 0,99989  0,00602 1 0,01
31  0,99989 0,00677 0,99989  0,00672 1 0,01
32 0,99987 0,01028 0,99987  0,01024 1 0,01
33 0,99982 0,01869 0,99982  0,01864 1 0,02
34 0,99975 0,02968 0,99976  0,02963 1 0,03
35 099974 0,03179 0,99974  0,03174 1 0,03
36 0,99995 0,00112 0,99996  0,00106 1 0

37  0,99985 0,00365 0,99986  0,00348 1 0

38 0,99978 0,00711 0,99979  0,00669 1 0,01
39 0,99975 0,00811 0,99978  0,00762 1 0,01
40  0,99975 0,00816 0,99978  0,00766 1 0,01
41  0,99945 0,02325 0,99951  0,02115 1 0,02
42 0,99932 0,02956 0,99940  0,02679 1 0,03
43 0,99930 0,03039 0,99939  0,02754 1 0,03
44 0,99930 0,03057 0,99939  0,02769 1 0,03
45  0,99925 0,03261 0,99935  0,02954 1 0,03
46  0,99925 0,03262 0,99935  0,02955 1 0,03
47  0,99987 0,00284 0,99988  0,00273 1 0

48  0,99908 0,02128 0,99909  0,02117 1 0,02
49  0,99665 0,07840 0,99665  0,07829 1 0,08
50  0,99630 0,08652 0,99631  0,08641 1 0,09

51 099413 0,58900 0,99494  0,52833 0,99 0,59
52 0,99412 0,58932 0,99493  0,52868 0,99 0,59
53 099310 0,69668 0,99396  0,63227 0,99 0,7

54 0,99225 0,78644 0,99311  0,72173 0,99 0,79
55 099108 0,91035 0,99194  0,84521 0,99 0091
56  0,98994 1,03151 0,99080  0,96599 0,99 1,03
57 098566 1,72337 0,98654  1,65541 0,99 1,72
58  0,98360 2,06661 0,98449  1,99749 098 2,07
59 098282 2,20022 0,98371  2,13069 0,98 2,2

60 098197 2,35981 0,98287  2,28980 098 236
61 098013 2,56994 0,98103  2,49932 0,98 2,57

continua



Método Backward- i
Método Gauss-Seidel ~ANAREDE
Forward Sweep
Vu Th(¢)  V(pw Th(®)  V(uw Th()
62  0,98006 2,57818 0,98096  2,50756 0,98 2,58
63 097996 2,58920 0,98086  2,51859 0,98 2,59
64 097949 2,64318 0,98039 2,57249 0,98 2,64
65 097935 2,65947 0,98025  2,58880 0,98 2,66
66 099271 081314 0,99421 0,67624 0,99 0,81
67 099271 0,81317 0,99421 0,67634 0,99 0,81
68  0,99209 0,92012 0,99401  0,73255 0,99 092

69 099209 0,92015 0,99401  0,73269 0,99 0,92

Barra

Fonte: Autoria Prépria (2019)

Tabela 14: Comparagao do resultados para o sistema de 69 barras sem GD

Método Backward-

Forward Sweep

M¢étodo Gauss-Seidel ANAREDE

Barra

Vpuw  Th(®)  V(pu) Th(°)  V(pu) Th()
1 1 0 1 0 1 0
2 0,99997 -0,00108 0,99997 -0,00102 1 0
3 0,99994 -0,00217 0,99994  -0,00204 1 0
4 0,99985 -0,00556 0,99985 -0,00523 1 -0,01
5 0,99903 -0,01800 0,99908 -0,01645 1 -0,02
6 0,99009 0,04990 0,99072  0,05207 0,99 0,05
7 0,98080 0,12171 0,98201  0,12445 0,98 0,12
8 0,97858 0,13892 0,97994  0,14179 0,98 0,14
9 0,97744 0,14771 0,97888  0,15065 0,98 0,15
10 0,97244 0,23252 0,97500  0,22650 0,97 0,23
11 097134 0,25133 0,97415  0,24324 0,97 0,25
12 096818 0,30416 097179  0,28884 0,97 0,3
13 0,96526 0,35065 0,96969  0,32726 0,97 0,35
14 0,96236 0,39688 0,96763  0,36523 0,96 0,4
15 0,95949 0,44282 0,96561  0,40274 096 044
16  0,95895 0,45137 0,96523  0,40977 0,96 0,45
17 0,95807 0,46553 0,96464  0,42102 0,96 047

continua



M¢étodo Backward-

Forward Sweep

Método Gauss-Seidel ANAREDE

Barra
Vipw Th(¢)  V(pw Th (°) V(pw) Th(®)

18  0,95806 0,46567 0,96463  0,42118 0,96 047
19 095760 0,47420 0,96424  0,42891 096 047
20 095730 0,47969 0,96399  0,43391 096 048
21 0,95682 0,48857 0,96359  0,44201 096 049
22 095681 0,48870 0,96358  0,44216 096 049
23 095674 0,49004 0,96351  0,44346 096 049
24 095658 0,49295 0,96336  0,44629 096 049
25 0,95641 0,49609 0,96320  0,44927 0,96 0,5
26 095634 0,49739 0,96313  0,45054 0,96 0,5
27 095632 0,49775 0,96311  0,45093 0,96 0,5
28 0,99993 -0,00242 0,99993  -0,00229 1 0

29 099986 -0,00502 0,99986 -0,00489 1 -0,01
30 0,99974 -0,00289 0,99974  -0,00276 1 0
31 0,99972 -0,00252 0,99972  -0,00239 1 0
32 0,99961 -0,00064 0,99961 -0,00051 1 0
33 0,99935 0,00379 0,99936  0,00392 1 0
34 0,99902 0,00964 0,99902  0,00977 1 0,01
35 0,99895 0,01070 0,99895  0,01083 1 0,01
36 0,99992 -0,00268 0,99993  -0,00254 1 0
37 0,99975 -0,00908 0,99976 -0,00869 1 -0,01
38 0,99959 -0,01149 0,99960 -0,01094 1 -0,01
39 0,99955 -0,01218 0,99956 -0,01159 1 -0,01
40 099954 -0,01221 0,99956 -0,01162 1 -0,01
41 099885 -0,02320 0,99889 -0,02166 1 -0,02
42 099855 -0,02783 0,99861 -0,02589 1 -0,03
43 0,99852 -0,02844 0,99858  -0,02645 1 -0,03
44 0,99851 -0,02859 0,99857 -0,02659 1 -0,03
45 099841 -0,03040 0,99848 -0,02826 1 -0,03
46 099841 -0,03041 0,99847 -0,02827 1 -0,03
47 0,99980 -0,00734 0,99980 -0,00701 1 -0,01
48 099855 -0,05220 0,99856 -0,05187 1 -0,05
49 099471 -0,19130 0,99471 -0,19097 099 -0,19

continua
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Metodo Backward-  0do Gauss-Seidel ~ ANAREDE
Forward Sweep

V (pu) Th (°) V (pv) Th (°) V(pu) Th(°)
50 099416 -021112 099417 -021079 099 -021
51 097854 0,13922 097991 0,14209 098 0,14
52 097854 0,13940 097989 0,14227 098 0,14
53 097466 0,16969 097610 0,17257 097 0,17
54 097141 0,19535 097287 0,19816 0,97 0,19
55 096694 023094 096840 023366 097 0,23
56 096257 026589 096405 026852 096 027
57 094010 0,66246 094164 0,66362 094 0,66
58 092904 086507 093061 0,86545 093 0,86
50 092476 094598 092634 094604 092 095
60 091973 1,05048 092133 1,05012 092 1,05
61 091234 1,11948 091395 1,11887 091 1,12
62 091205 1,12223 091366 112161 091 1,12
63 091166 1,12589 091327 1,12526 091 1,13
64 090976 1,14376 091138 1,14306 091 1,14
65 090918 1,14913 091080 1,14842 091 1,15
66 097129 025247 097414 024416 097 025
67 097128 025249 097414 024419 097 025
68 096785 031022 097168 029320 097 03I
69 096785 031024 097168 029323 097 031

Barra

Fonte: Autoria Prépria (2019)

5.4 EFEITO DA INSERCAO DE GD NA QUALIDADE DE TENSAO

No capitulo 4 foram abordados os conceitos referentes a geracdo distribuida,
microgrids e normas em relacdo a esses conceitos, algumas dessas normas dizem respeito a
qualidade de energia, com foco nos niveis de tensdo em regime permanente, que devem ser
seguidos pelas concessiondrias de energia elétrica em seus sistemas de distribui¢do. Na mesma
secdo, foi citado o médulo 3 do PRODIST onde sao definidas as faixas de classificacdo de

tensdo como sendo adequada, precdria ou critica.

A figura 26 ilustra o efeito produzido pela GD em cada barra do sistema. Pode-se
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observar a diminuicao da queda de tensdo ao longo da linha, o que pode ajudar o sistema a ficar

dentro dos padrdes de qualidade estabelecidos.

Figura 26 — Comparacio dos médulos das tensées com e sem a presenca de GDs
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Fonte: Autoria Prépria (2019)

5.5 RESULTADOS DO FP HORARIO

Para a validagdo do algoritmo de fluxo de poténcia hordrio implementado neste
trabalho, foram usados os resultados apresentados por Gurski et al. (2018). O sistema teste
usado foi o sistema de 33 barras de Baran e Wu (1989). A curva de geracdo usada foi uma
curva de geracao fotovoltaica tipica do més de dezembro e a curva de carga usada foi uma curva

de carga residencial tipica de dezembro apresentadas na figura 27.



Figura 27 — Curvas de Geracao e Carga
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Fonte: Adaptado de Gurski et al. (2018)

Os resultados obtidos por Gurski et al. (2018) podem ser observados na figura 28.

Figura 28 — Resultados do Artigo
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Os resultado obtidos pelo algoritmo de FP horario implementado neste trabalho esta

apresentado na figura 29. Tais resultados se validam com os resultados obtidos no artigo.

Figura 29 — Resultados do Algoritmo de FP Horario Implementado
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Fonte: Autoria Prépria (2019)

Na figura 30 estd apresentado o resultado do FP horario obtido com uma curva de

geracdo edlica obtida pelo algoritmo para geragdo de curvas edlicas sintéticas. A curva de

poténcia é dada na figura 31.



Figura 30 — Resultados do Algoritmo de FP Horario Implementado
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Figura 31 — Curvas de Geracao Edlica e Carga Resisdencial
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Tais resultados levam a conclusdo de que na regido de Ivai (PR) ndo € vidvel a

10 15 20 25
Tempo (Horas)
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implantacdo de GDs edlicas devido ao baixo potencial edlico na regidao (AMARANTE et al.,

2001).
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6 CONCLUSAO

Neste trabalho foram discutidos inicialmente os problemas existentes no estudo de
fluxo de poténcia nos sistemas de distribui¢do. Como proposta de solucdo para tais problemas
foi estudado o método da varredura direta/inversa, pois este se adéqua muito bem para a

resolucdo de sistemas radiais ramificados.

Foi feita uma revisao bibliografica sobre os conceitos bédsico do fluxo de poténcia e
também dos modelos e métodos matemdticos para resolucdo do fluxo de poténcia. Foram
equacionados os métodos de Gauss-Seidel e Newton-Raphson e discutiu-se sobre outros
métodos que estdo sendo desenvolvidos por outros pesquisadores. Também equacionou-
se o método BFS de dois modos diferentes, em um deles usa-se o operador complexo
no equacionamento € no outro usa-se coordenadas retangulares. Neste capitulo também

implementou-se computacionalmente o método BES e resolveu-se um exemplo passo-a-passo.

No capitulo 4 foi feita uma revisdo sobre geracdo distribuida e suas tecnologias e
também foi abordado o conceito de microgrid. Neste capitulo também foram vistas as normas

do IEEE e da COPEL sobre o acesso de micro e mini geracdo distribuida a rede.

Como produto deste trabalho de conclusdo de curso foram obtidos resultados de
cendrios dos sistemas de 10, 33 e 69 barras. A partir deles pode-se concluir que o método

BFS € confidvel e eficaz na resolugdo de fluxos de poténcia em sistemas de distribuicao.

Em trabalhos futuros poderdo ser estudados sistemas maiores e mais ramificados que
o de 69 barras, visto que quanto maior e mais ramificado o sistema, mais notdvel serd o
desempenho do método BFS. Poderdo também ser feitos estudos de estabilidade e de andlise de

contingéncias.
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ANEXO A -- SISTEMA 33 BARRAS

Tabela 15 — Dados De Base do Sistema 33 Barras
Dados Sistema 33 barras - Baran e Wu 1989

0,1 MVA 13kV 1.602,7560
Fonte: Baran e Wu (1989)

Tabela 16: Dados de Barra do Sistema 33 Barras

Poténcia Poténcia Poténcia
Barra Tipo V (pu) Th(°) Ativa de Ativade  Reativa de
Geracdo (pu) Carga (pu) Carga (pu)

2 PQ 1 0 0,1 1 0,6

4 PQ 1 0 0,12 1,2 0,8

6 PQ 1 0 0,06 0,6 0,2

10 PQ 1 0 0,06 0,6 0,2

12 PQ 1 0 0,06 0,6 0,35

14 PQ 1 0 0,12 1,2 0,8

16 PQ 1 0 0,06 0,6 0,2

Continua




Poténcia Poténcia Poténcia
Barra Tipo V (pu) Th(°) Ativa de Ativade  Reativa de
Geragdo (pu) Carga (pu) Carga (pu)

18 PQ 1 0 0,09 0,9 0.4

20 PQ 1 0 0,09 0,9 0.4

22 PQ 1 0 0,09 0,9 0.4

24 PQ 1 0 0,42 4,2 2

26 PQ 1 0 0,06 0,6 0,25

28 PQ 1 0 0,06 0,6 0,2

30 PQ 1 0 0,2 2 6

32 PQ 1 0 0,21 2,1 1

Fonte: Baran e Wu (1989)
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Tabela 17 — Dados de Linha do Sistema 33 Barras

] ] Resisténcia Reatancia Susceptancia
Origem Destino
(pu) Série (pu)  Shunt (pu)

1 2 0,00006 0,00003 0,00000
2 3 0,00031 0,00016 0,00000
3 4 0,00023 0,00012 0,00000
4 5 0,00024 0,00012 0,00000
5 6 0,00051 0,00044 0,00000
6 7 0,00012 0,00039 0,00000
7 8 0,00044 0,00015 0,00000
8 9 0,00064 0,00046 0,00000
9 10 0,00065 0,00046 0,00000
10 11 0,00012 0,00004 0,00000
11 12 0,00023 0,00008 0,00000
12 13 0,00092 0,00072 0,00000
13 14 0,00034 0,00044 0,00000
14 15 0,00037 0,00033 0,00000
15 16 0,00047 0,00034 0,00000
16 17 0,00080 0,00107 0,00000
17 18 0,00046 0,00036 0,00000
2 19 0,00010 0,00010 0,00000
19 20 0,00094 0,00085 0,00000
20 21 0,00026 0,00030 0,00000
21 22 0,00044 0,00058 0,00000
3 23 0,00028 0,00019 0,00000
23 24 0,00056 0,00044 0,00000
24 25 0,00056 0,00044 0,00000
6 26 0,00013 0,00006 0,00000
26 27 0,00018 0,00009 0,00000
27 28 0,00066 0,00058 0,00000
28 29 0,00050 0,00044 0,00000
29 30 0,00032 0,00016 0,00000
30 31 0,00061 0,00060 0,00000
31 32 0,00019 0,00023 0,00000
32 33 0,00021 0,00033 0,00000

Fonte: Baran e Wu (1989)



ANEXO B -- SISTEMA 69 BARRAS

Tabela 18 — Dados De Base do Sistema 69 Barras
Dados Sistema 69 barras

Fonte: Durce et al. (2012)

Tabela 19: Dados de Barra do Sistema 69 Barras

Sbase
100 MVA

Vbase
13 kV

Zbase
1,6028 Q

Barra Tipo V (pu) Th (°)

Poténcia

Ativa de

Poténcia
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Geracdo (pu) Carga (pu) Carga (pu)
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0,000055
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0
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continua
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Poténcia Poténcia Poténcia
Barra Tipo V (pu) Th(°) Ativa de Ativade  Reativa de
Geragdo (pu) Carga (pu) Carga (pu)

18 PQ 1 0 0 0,0006 0,00035

20 PQ 1 0 0 0,00001 0,000006

22 PQ 1 0 0 0,000053  0,000035

24 PQ 1 0 0 0,00028 0,0002

26 PQ 1 0 0 0,00014 0,0001

28 PQ 1 0 0 0,00026  0,000185

30 PQ 1 0 0 0 0

32 PQ 1 0 0 0 0

34 PQ 1 0 0 0,000195  0,00014

36 PQ 1 0 0 0,00026  0,000186

38 PQ 1 0 0 0 0

40 PQ 1 0 0 0,00024 0,00017

42 PQ 1 0 0 0 0

44 PQ 1 0 0 0 0

46 PQ 1 0 0 0,000392  0,000263

48 PQ 1 0 0 0,00079  0,000564

continua
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Poténcia Poténcia Poténcia
Barra Tipo V (pu) Th(°) Ativa de Ativade  Reativa de
Geragdo (pu) Carga (pu) Carga (pu)
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Fonte: Durce et al. (2012)

Tabela 20: Dados de Linha do Sistema 69 Barras

) i Resisténcia Reatancia Susceptancia
Origem Destino
(pu) Série (pu)  Shunt (pu)

2 3 0,0005 0,0011 0

4 5 0,0252 0,0293 0

continua
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) i Resisténcia Reatancia Susceptancia
Origem Destino
(pu) Série (pu)  Shunt (pu)

6 7 0,3811 0,1941 0

8 9 0,0494 0,0252 0

10 11 0,1872 0,0619 0

12 13 1,0300 0,3400 0

14 15 1,0580 0,3496 0

16 17 0,3744 0,1237 0

18 19 0,3276 0,1083 0

20 21 0,3416 0,1128 0

22 23 0,1592 0,0526 0

24 25 0,7488 0,2475 0

26 27 0,1733 0,0572 0

28 29 0,0640 0,1564 0

30 31 0,0702 0,0232 0

32 33 0,8391 0,2816 0

34 35 1,4739 0,4873 0

36 37 0,0640 0,1564 0

38 39 0,0305 0,0354 0

continua
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) i Resisténcia Reatancia Susceptancia
Origem Destino
(pu) Série (pu)  Shunt (pu)

40 41 0,7283 0,8509 0

42 43 0,0410 0,0478 0

44 45 0,1088 0,1374 0

4 47 0,0034 0,0083 0

48 49 0,2898 0,7091 0

8 51 0,0928 0,0473 0

9 53 0,1741 0,0886 0

54 55 0,2842 0,1447 0

56 57 1,5900 0,5337 0

58 59 0,3042 0,1007 0

60 61 0,5074 0,2585 0

62 63 0,1451 0,0737 0

64 65 1,0410 0,5302 0

66 67 0,0046 0,0014 0

68 69 0,0046 0,0016 0

Fonte: Durce et al. (2012)



