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Resumo

A medida que cresce uma rede de distribuicdo, aumenta a necessidade de dispositivos
para a regulacdo e controle de tensédo, assim como para suprimento das demandas, o0 que
auxilia na monitoracéo e correcdo de suas magnitudes. Assim, a utilizacdo de regulador de
tensdo e, mais recentemente, a aplicacdo de geracdo distribuida contribuem para o
aperfeicoamento do processo de distribuicdo da energia elétrica tendo em vista ndo s o
atendimento da demanda, mas a qualidade da eletricidade fornecida. Esta dissertacéo
apresenta trés modelos de regulador de tensdo de passo trifasico, todos do Tipo B, e dois
modelos de geracao distribuida, todos implementados em um aplicativo de fluxo de poténcia,
0 qual foi elaborado segundo o algoritmo Backward/Forward Sweep. Os modelos de
regulador de tensdo trifasicos se diferem em suas conexdes, isto €, estrela aterrada, delta
fechado e delta aberto, enquanto que os modelos de geragdo distribuida sdo identificados por
sua tecnologia e tamanho, podendo se classificar em nos PQ e PV. S&o obtidos resultados a
partir de trés redes de distribuicdo para diferentes situacbes de utilizacdo do regulador de
tensdo e da geracdo distribuida. Foram utilizadas os sistemas de 13 e 34 barras do IEEE para
realizacdo de testes avaliativos do algoritmo proposto e uma rede de 103 barras, derivada do
sistema CELG de distribuicdo, como exemplo de caso real para aplicacdo dos modelos
implementados de regulador de tensdo e geracdo distribuida. Os resultados sdo comentados e
analisados de forma que seja possivel a identificacdo dos modelos mais eficientes para cada

caso ou ainda para a maioria dos casos.

Palavras-chave: distribuicdo de energia elétrica, fluxo de poténcia trifasico, geracédo

distribuida, regulador de tenséo.



Abstract

As a distribution network grows, the need for voltage control and regulator devices
increases, as well as the need for supplying the demands, which assists in monitoring and
correction of their magnitudes. Thus, the use of voltage regulators and, more recently,
distributed generation applications contribute to the improvement of the process of electric
power distribution in order not only to supply the demands, but the quality of the energy
supplied. This dissertation presents three three-phase step-voltage regulator models, each of
Type B, and two distributed generation models, all of them implemented in a power flow
application prepared according to the Backward/Forward Sweep algorithm. The three-phase
voltage regulator models differ in their connection, that is, grounded-wye, closed-delta and
open-delta, while models of distributed generation are identified by technology and size,
being classified into PQ and PV nodes. Results are obtained from three distribution networks
for different cases of use of voltage regulators and distributed generation. IEEE 13 and 34 bus
systems were used for testing the evaluation algorithm and a 103 bus network, derived form
one of the CELG distribution systems, were used as a real case example for the application of
the implemented models of voltage regulators and distributed generation. The results were
discussed and reviewed so that it is possible to identify the most efficient templates for each

case or for the majority of the cases.

Keywords: electric power distribution, three-phase power flow, distributed generation,

voltage regulator.
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Capitulo 1

1 INTRODUCAO

1.1 Consideragdes iniciais

As redes de distribuicdo trifasicas a trés e a quatro fios sdo amplamente adotadas nos
sistemas modernos de distribuicdo de energia elétrica. Os sistemas trifasicos a quatro fios
multiaterrados apresentam baixo custo de instalagdo e melhor arranjo da sensibilidade das
protecdes contra faltas do que no sistema trifasico a trés fios (PIZALLI, 2003). No entanto, o
sistema €& normalmente operado em situacdes de desequilibrio, como resultado da
configuracdo das cargas. A corrente do neutro pode ser maior que as correntes de fase se as
cargas trifasicas forem excessivamente desequilibradas em alguns trechos. Esse desequilibrio
é prejudicial para a operacdo, confiabilidade e seguranca do sistema. Por tal motivo, é
importante para 0s engenheiros compreenderem as caracteristicas deste tipo de sistema de
poténcia quando sdo executados estudos de operacgéo e de planejamento.

Com o desenvolvimento das técnicas de calculo de fluxo de poténcia em redes de
energia elétrica, também conhecido como fluxo de carga, os engenheiros passam a ter em
médos uma ferramenta muito importante de analise em regime permanente. Desde 0 seu
desenvolvimento, esta ferramenta sofreu modificacGes, melhorias e adequac6es, dependendo
dos objetivos que se pretendem atingir, como, por exemplo, estudos de desequilibrios de
correntes das fases, representacdo dos efeitos de acoplamento magnético e influéncia da
presenca do solo.

A medida que cresce uma rede de distribuicdo, aumenta a necessidade de dispositivos
para a regulacdo e controle de tensdo, com a monitoracdo e correcdo de suas magnitudes.
Assim, a utilizacdo de reguladores de tensdo e, mais recentemente, aplicacdo de geragéo
distribuida contribuem para o aperfeicoamento do processo de distribuicdo da energia elétrica.

Dada a importancia da utilizacdo desses elementos, fez-se necesséria a sua modelagem
para implementacdo nos algoritmos de fluxos de poténcia. Os resultados satisfatorios dos
fluxos de poténcia mais recentes possibilitam esse desenvolvimento, ao ponto que ja no

modelo proposto por Cheng e Shirmohammadi (1995) encontram-se instrucdes para a
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modelagem de reguladores de tenséo deixando em aberta a questdo do célculo de seus niveis

de tensdo (taps).

1.2 Motivacéao

Os sistemas de distribuicdo de energia elétrica estdo passando por profundas mudancas
devido, principalmente, as politicas de melhoramento da qualidade e confiabilidade da energia
fornecida aos usuarios finais. Entre estas politicas se encontram o melhoramento do nivel da
tensdo, diminuicdo das perdas, correcdo do fator de poténcia e a reducdo do tempo de
interrupcéo do servico. O fluxo de poténcia esta diretamente associado ao célculo de perdas e
a verificacdo do carregamento de alimentadores e de transformadores.

A situacdo no Brasil ndo e diferente desta. O 6rgdo regulador, a ANEEL (Agéncia
Nacional de Energia Elétrica), estabeleceu recentemente no PRODIST (Procedimentos de
Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional) os requisitos necessarios,
como niveis aceitaveis de tensdo, para que 0s sistemas operem com seguranca, eficiéncia,
qualidade e confiabilidade (ANEEL, 2011).

No PRODIST sdo estabelecidos procedimentos relativos a qualidade da energia
elétrica fornecida pelas distribuidoras aos consumidores. Um dos grandes objetivos do érgéo
regulador € oferecer aos consumidores indicadores e limites para avaliacdo do servico
prestado pela distribuidora. Um dos aspectos considerados na qualidade da energia fornecida
aos usuarios em regime permanente ou transitorio € a tensdo de atendimento, que €
classificada como: tensdo adequada, precéria e critica para os diferentes niveis de tensdo
presentes nos sistemas de distribuigao.

Dessa forma, torna-se indispensavel que as concessionarias de energia elétrica
possuam ferramentas eficientes para analises dos seus sistemas como, por exemplo, o fluxo de
poténcia computacional, com modelagens que englobam as necessidades do sistema, que é a
ferramenta base para prever e solucionar a ocorréncia de eventos de regime permanente numa
rede de distribuigé&o.

Assim, em se tratando de eventos como a queda de tensdo proveniente da expanséo de
uma rede, a modelagem de equipamentos, como os reguladores de tenséo trifasicos e geracao
distribuida, & uma das principais necessidades para se aperfeicoar os servicos de operacédo e

planejamento das redes de distribuigéo.
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1.3 Uma breve revisao bibliografica

1.3.1 Sistema de Distribuicdo

O sistema de distribuicdo de energia elétrica conecta sistemas de geracdo e
transmissdo com as instalacdes elétricas e equipamentos dos consumidores. A infraestrutura
de interface entre a linha de transmisséo e a rede de distribuicdo é a subestacdo (SE), da qual
se originam os alimentadores. Entre as caracteristicas fisicas destacam-se: a topologia radial
(poténcia flui da subestacdo para o consumidor), as multiplas conexdes (monofésica, bifasica
ou trifasica), as cargas de diferentes naturezas (poténcia, impedancia ou corrente constantes),
as linhas com resisténcias muitas vezes comparaveis as reatancias (baixa relacdo entre
reatancia e resisténcia), entre outras (KERSTING, 2006) e (SHORT, 2003).

1.3.2 Fluxo de poténcia

O fluxo de poténcia estd ha décadas presente no cenario da engenharia elétrica. Na
atualidade existem muitos algoritmos para solucionar o problema do fluxo de poténcia e cada
um deles apresenta caracteristicas diferentes. Entretanto, a sele¢cdo do método de solucéo de
fluxo de poténcia mais adequado ndo é uma tarefa simples, porque requer uma analise
cuidadosa das vantagens e desvantagens dos varios métodos disponiveis, em relacdo as
caracteristicas de armazenamento, velocidade e confiabilidade, no que diz respeito a aplicacdo
pratica em questdo e as facilidades computacionais (STOTT, 1974). A dificuldade da escolha
ocorre devido ao fato que nenhum método reune todas as caracteristicas desejadas.

Depois da década de 60 surgiram novos métodos, como o chamado Método de
Eliminacdo para Estudos de Fluxo de Poténcia (NESS, 1961), que é a aplicacdo de uma
versdo do método de Newton-Raphson a solucdo das equacBes nao lineares de fluxo de
poténcia. Este método, além de resolver os problemas que o de Gauss-Seidel ndo resolve, €
superior para sistemas de pequeno porte. Entretanto, os requisitos de memaria e o tempo de
computacao cresce rapidamente com o tamanho do sistema, limitando a aplicacdo do método
para sistemas de grande porte.

A partir dai, considerava-se a elaboracdo de uma sequéncia de operagdes que
minimizasse 0s requisitos de memdria, e 0 tempo de computacgdo, necessarias a solucdo de

equacdes simultaneas, baseadas na matriz admitancia nodal ou similar. O método de Newton-
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Raphson por (TINNEY, 1967; STOTT, 1971) foi entdo consagrado, mesmo sendo menos
econdmico que o de Gauss-Seidel para pequenos sistemas e menos rapido que métodos
existentes para solucgdes iterativas, apenas por suportar analises de sistemas de grande porte.
Em 1974 surge o Método Desacoplado Rapido (STOTT; ALSAC, 1974), cujas
principais caracteristicas sdo a alta velocidade das iteracbes e uma menor requisicdo de

memoria.

1.3.3 Fluxo de poténcia para rede de distribuicéao

Devido as propriedades fisicas do sistema de distribuicdo de energia, os algoritmos
tradicionais e fluxos de poténcia convencionais utilizados para estudos de sistemas de
transmissdo ndo sdo adequados. Esses algoritmos apresentam caracteristicas pobres para a
convergéncia em sistemas radiais, além de assumirem um sistema perfeitamente equilibrado,
como um equivalente monofasico. No entanto, em virtude da disposi¢do dos condutores e do
desequilibrio das cargas, os sistemas de distribuicdo apresentam fluxo de poténcia
desbalanceado. Sdo exemplos de referéncias que abordam métodos de fluxo de poténcia
adequados a analise de sistemas de transmissdo: (NESS, 1961), (TINNEY, 1967), (STOTT,
1971) e (STOTT; ALSAC, 1974).

Estes fatos evidenciaram a necessidade do desenvolvimento de metodologias
especificas de fluxo de poténcia que possibilitem uma maior eficiéncia computacional para a
analise da operacdo de sistemas de distribuicdo, seja para aplicacdes em tempo real ou nas
etapas de operacao e do planejamento da expansdo das redes elétricas.

Mais recentemente, a partir da década de 90, solucbes mais satisfatérias para o
problema do calculo do fluxo em sistemas elétricos de distribuicdo acabaram por aparecer,
como o0s propostos por (CHENG; SHIRMOHAMMADI, 1995), conhecido por
Backward/Forward Sweep (BFS), e o método de Newton por injecdo de corrente, por
(GARCIA et al., 2000). Tais métodos sdo deterministicos, ou seja, s6 admitem valores fixos
de demanda e dos parametros elétricos dos componentes e estdo entre 0s mais destacados para
aplicacdo em sistemas de distribuicdo de grande porte.

Outros métodos semelhantes, como em (ALSAADI; GHOLAMI, 2009) e
(SUBRAHMANYAM; RADHAKRISHNA, 2010), também sdo capazes de computar as

caracteristicas da rede elétrica em regime permanente, como as tensdes nas barras, correntes
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nas linhas, perdas de poténcia nas linhas e nos transformadores, tudo em funcédo da topologia
e modelos de sistemas elétricos de distribuigdo atuais.

Um dos métodos mais utilizados, e escolhido para esta dissertacdo, € o chamado
Backward/Forward Sweep (BFS) proposto por Cheng e Shirmohammadi (1995) e suas

versdes modificadas, como, por exemplo, a que consta na referéncia (TENG, 2003).

1.3.4 Transformadores de distribui¢éao

Os transformadores de distribuicdo sdo essenciais para o sistema elétrico em geral,
posto que estes fazem a ligacdo entre a parte da rede que comporta a média tensdo e aquela de
baixa tensdo. Os circuitos primarios transmitem energia desde a subestacdo de distribuicdo
para os transformadores de distribuicdo e para os transformadores dos consumidores. As
linhas de distribuicdo primaria que se originam na subestacdo sdao chamadas de alimentadores
primarios ou circuitos priméarios. Os circuitos secundérios transmitem energia desde o
transformador de distribuicdo até a entrada de servico dos consumidores ligados em baixa
tenséo, sendo as faixas de tenséo de linha, normalmente, entre 110 e 440 volts.

A modelagem de um transformador pode ser classificada em dois tipos: aquela
orientada aos nos, utilizada por (CHEN, 1991), (WANG et al., 2004) e (CHOQUE et al.,
2009), e aquela orientada aos ramos encontrada em (KERSTING, 1999, 2006). A escolha da
modelagem pode ser influenciada pela conveniéncia com o método utilizado para a
implementacdo do algoritmo de fluxo de poténcia. Nesse trabalho, por exemplo, levou-se em
conta a metodologia orientada a ramos, escolhida tanto para o estudo do fluxo de poténcia

como para a modelagem dos transformadores presentes na rede.

1.3.5 Reguladores e Geragdo Distribuida

Em se considerando os reguladores de passo derivados de autotransformadores com
atuacdo automatica (AVR — Automatic Voltage Regulator), os modelos propostos geralmente
utilizam como entrada no algoritmo de fluxo de poténcia (AFP) os taps calculados. Para isso
pode-se tratar de calculos mais simples, levando em conta a relagdo entre a tenséo calculada e
a esperada (EMINOGLU; HOCAOGLU, 2006) e (SHATERI, 2010), ou mais elaborados,
considerando as correntes e tensdes que entram e saem dos reguladores de passo
(KERSTING, 2009, 2010).
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A geracdo distribuida trata do atendimento da demanda e, também de uma solucéao
mais atual para a regulacdo da tensdo, que vem sendo amplamente discutida, dai o grande
numero de modelos encontrados em publicacdes nos ultimos anos. Os beneficios da geracéo
de energia localizada ao longo do alimentador de um sistema de distribuicdo séo evidentes.
Principalmente quando se trata de uma geragdo de energia eficiente e limpa, feita por um
consumidor de médio ou grande porte, como inddstrias e propriedades agricolas
(CHIRADEJA, 2005).

Surgem entdo modelos matematicos dos geradores distribuidos que sdo integrados a
sistemas de distribuicdo trifasicos e classificados de acordo com as caracteristicas de saida de
poténcia de cada unidade, geralmente como nds PV ou PQ dependendo do AFP utilizado.
Teng (2008), por exemplo, especifica-os como modelo de fator de poténcia constante, modelo
de tensdo constante ou modelo de poténcia reativa varidvel. No entanto, outros modelos
também apresentam resultados satisfatorios considerando um AFP semelhante e, ainda,
propondo mudangas como mais de uma unidade geradora e possibilidade de mudanga do
modo de operacdo (KHUSHALANI et al., 2007) ou mesmo um modelo menos complexo
englobando nés PQ e PV (MOGHADDAS-TAFRESHI; MASHHOUR, 2009).

Com tudo isso em vista, estudos de transferéncia de carga considerando a presenca da
geracdo distribuida em linhas de distribuicdo realcaram caracteristicas possiveis para sua
modelagem. Analisando a capacidade méaxima de geracdo, maxima corrente de linha e de
curto-circuito, o fator de poténcia da unidade geradora e perfil de tensdo da rede em questéo,
Yang e Huang (2010) propdem algumas regras para preservar a seguranca e garantir o

funcionamento dos sistemas que fizerem uso de geracao distribuida.

1.4 Objetivos e contribuicdes

Apesar de ser abordado um tema relativamente classico no meio de sistemas de
poténcia, esta dissertacdo é parte de um esforco da Escola de Engenharia Elétrica e de
Computacdo (EEEC) da Universidade Federal de Goids (UFG) a fim de se elaborar um
sistema computacional de fluxo de poténcia para sistemas de distribuicdo completo e
independente das demais versdes existentes no mercado e no meio académico.

O principal objetivo deste trabalho é a elaboracdo computacional de um fluxo de

poténcia capaz de solucionar uma rede de distribuicdo através de simulacdo e aplicacdo de
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regulador de tensdo automatico e geracdo distribuida utilizando algoritmo com base no

método BFS.

1.5 Estrutura do trabalho

A estrutura desse trabalho ¢ a seguinte:

No Capitulo 2 apresentam-se os sistemas de distribuicdo e suas caracteristicas,
tais como os alimentadores radiais, tipos de consumidores, e algumas
tendéncias na area.

No Capitulo 3 apresenta-se a modelagem dos componentes presentes em um
sistema de distribuicdo tipico, destacando-se o0s reguladores de tensdo e
geracdo distribuida, para implementacdo em algoritmo de fluxo de poténcia
trifésico.

No Capitulo 4 apresenta-se o algoritmo passo a passo do fluxo de poténcia
trifasico utilizado, incluindo as modelagens descritas no capitulo anterior.

No Capitulo 5 sdo apresentados os testes e o0s resultados das implementac6es
do fluxo de poténcia para os sistemas 13 barras e 34 barras do IEEE e um
sistema adaptado de uma rede CELG (mais de 100 barras), com suas
respectivas analises.

No Capitulo 6 apresentam-se as conclusdes do trabalho e propostas de
trabalhos futuros.

No Apéndice A apresentam-se os célculos de pardmetros do sistema de
distribuicdo que sdo mais conhecidos, como impedancia das linhas,
modelagem das cargas, bancos de capacitores em derivacdo e transformadores.
No Apéndice B sdo apresentados os dados da rede do sistema CELG utilizada
para simulacdes no Capitulo 5, bem como as magnitudes e angulos das tensbes
de todas as barras deste sistema.

No Anexo A apresenta-se uma tabela com os dados dos condutores utilizados

para as simulagdes nesta dissertacéo.

Este capitulo tratou de comentar as principais fontes de referéncia utilizadas como

base tedrica e motivacdo no desenvolvimento deste trabalho, bem como a apresentacéo geral

do tema e as metodologias escolhidas.
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Capitulo 2

2 OSSISTEMAS DE DISTRIBUICAO

Sistemas de distribuicdo de energia elétrica servem como ligacdo direta entre 0s
sistemas de geracdo e transmissdo de energia elétrica e a maioria dos consumidores
residenciais, industriais, institucionais e agricolas. A operacao desses sistemas de uma forma
que evite danos aos equipamentos, enquanto se mantém baixas perdas de poténcia ativa e
altos niveis de servico (confiabilidade e qualidade) tornou se uma necessidade para a
estabilidade econdmica e social. Assim, as operadoras tém de encontrar maneiras de obter
altos niveis de confiabilidade ao mesmo tempo que suportam um aumento na demanda.

Para alcancar estes objetivos, surgiram iniciativas como a automacéo de sistemas de
distribuicdo. De acordo com o IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) (1991)
essa automacdo é definida como um sistema capaz de monitorar, coordenar e operar uma rede
de distribuicdo de energia elétrica a partir de um local remoto. O objetivo dessa iniciativa é a
operacdo de um sistema de energia da maneira mais eficiente e confiavel possivel e que
minimize as perdas de poténcia ativa e, ainda, maximize a quantidade de carga suportada.
Para que 0s responsaveis sejam capazes de tomar as decisdes de controle é necessario obter
informac@es do estado atual do sistema, como as tensées em mddulo e fase, as correntes nos
condutores, o fluxo de poténcia e a carregamento dos transformadores.

Como solucgdo, estudos de sistemas elétricos baseados no célculo das condigdes de
operacdo em regime permanente sdo cada vez mais frequentes e de grande importancia para
sistemas existentes. Esses estudos visam resolver problemas, como operacdo econdmica,
regulacdo de tensdo, e também o planejamento de novos sistemas, abordando o possivel
comportamento dos elementos em diversas condi¢des de operagao.

Com o intuito de realizar estudos de maneira mais rapida e econémica, tém-se
desenvolvido eficientes fluxos de poténcia computacionais. Nas UGltimas décadas,
aproveitando a grande disponibilidade dos recursos computacionais aperfeicoou-se cada vez
mais a simulagdo dos sistemas elétricos utilizando técnicas numéricas. A crescente
necessidade de estudos mais refinados motiva o desenvolvimento de algoritmos
especializados de analise de sistemas de distribuicdo que contemplem todas as caracteristicas

em falta nas metodologias vigentes.
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2.1 Caracteristicas de Sistemas de Distribuicéo

Redes de distribuicdo de energia elétrica apresentam caracteristicas muito particulares
e que as diferenciam das redes de transmissdo. Dentre estas caracteristicas tem-se: a topologia
radial, as multiplas conexdes, as cargas de distinta natureza, as linhas com resisténcias
o6hmicas muitas vezes comparaveis a reatancia e na maioria das vezes sem transposicao.

O sistema de distribuicdo convencional comegca tipicamente com uma subestacao (SE)
de distribuicdo alimentada por uma ou mais linhas de subtransmisséo (ver Figura 2.1). Em
alguns casos, a subestacdo pode ser alimentada por uma linha de transmisséo de alta tenséo,
nesse caso ndo ha sistema de subtransmissdo. Cada subestacdo fornece energia a um ou mais
alimentadores primarios. Os alimentadores, com raras excec¢des, sdo radiais, o que significa
gue ha somente um caminho para o fluxo de energia, da subestacdo para os consumidores

(isto é, para os casos em que ndo ha geracao distribuida).

Figura 2. 1 — Diagrama de uma subestacéo de distribuicéo.

Linha de subtransmissao

Chave de conexao

8 Protecéo

Transformador

A/
CY Y YN

@ Regulador de tensdo
Medidores

Alimentadores primarios

Fonte: Adaptado de (Kersting, 2006).
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2.1.1 Subestacdo de Distribuicdo

Existem indmeras configuracbes de SE possiveis. Deve-se desenvolver uma
configuracdo que fornega as fungdes basicas de uma subestagdo de distribui¢do e produza o
servico mais confidvel e econdmico possivel. As fungdes basicas sdo: chaveamento dos lados
de alta e de baixa, transformacéo da tensdo, regulacdo da tenséo, protecdo e medicao.

Normalmente, utiliza-se para o controle de tensdo no primario (média tensdo) um
transformador com regulador com taps variaveis ou um banco de condensadores. Para um
perfil de carga pesada, fluem correntes de maior intensidade pelas linhas o que provoca maior
queda de tensdo. Este problema é atenuado, em parte, com o regulador de tensdo que eleva a

tensdo na barra da subestacdo de poténcia (SHORT, 2003).

2.1.2 Alimentadores Radiais

Os sistemas de distribuicdo séo caracterizados por sua estrutura radial, ou seja, s6 ha
um caminho para o fluxo de poténcia entre a subestacdo e os consumidores, e podem ser
compostos por uma ou mais subestacdes de um ou mais alimentadores (feeders). Algumas
vantagens da configuracédo radial sdo: facilidade de protecdo contra corrente de falta, menor
corrente de falta na maior parte da rede, facilidade no controle da tensdo, facilidade de
predicdo e controle do fluxo de poténcia, custo menor, entre outros (KERSTING, 2006).

Nos alimentadores, o sistema é representado por um grafo com barras (ou nds), que
simbolizam as cargas instaladas nos consumidores, e ramos representando as linhas de
distribuicdo, como mostra a Figura 2.2.

Contrariamente ao que sucede em sistemas de transmissdo, na distribuicdo a
resisténcia das linhas € comparavel a sua reatancia. Geralmente a razdo X/R tem uma ampla
faixa de variagdo, podendo chegar a ser muito menor do que a unidade. Além disso, na
distribuicdo praticamente ndo existem transposi¢cdes devido ao comprimento das linhas serem
menores que o comprimento das linhas de transmissédo, nas quais séo comumente encontradas
tais transposicOes. Dessa forma, os acoplamentos entre as fases provocam quedas de tenséo
desequilibradas. Por esse motivo, a modelagem mais exata das linhas € através de uma matriz
simétrica cheia, de dimenséo 3x3 (fases A, B e C), apresentando as impedéancias de cada fase
(PIZZALLI, 2003).
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O carregamento de um alimentador de distribuicdo é por si sé desbalanceado devido
ao grande numero de cargas monofésicas diferentes que sdo alimentadas e aos espacamentos
das linhas trifasicas com diferentes configuracdes, aéreas e subterraneas. Tais configuracdes
sdo indispensaveis para a analise de um alimentador de distribuicdo, pois € necessario se
conhecer suas caracteristicas fisicas, como a localizagdo de cada elemento, suas
especificacbes, as condicdes de operacdo, tabelas de condutores, e caracteristicas elétricas,
como a poténcia dos transformadores, taxa de transformacdo de reguladores e tensdes

nominais de linha, etc.

Figura 2. 2 — Rede de distribuicao tipica.

Subestagdo

Linhas monofasicas,
bifasicas e/ou trifasicas

{

Fonte: Proprio autor, 2011.

2.1.3 Consumidores

Podem-se encontrar muitos tipos de conexfes: monofésicas, bifasicas ou trifasicas.
Embora seja certo que na distribuicdo primaria predomine as cargas trifasicas é frequente
encontrar cargas bifasicas, especialmente em zonas rurais. No entanto, € na distribuicdo
secundaria onde se encontram as mais variadas conexdes, consequéncia da grande quantidade
de cargas residenciais de natureza monofésica (SHORT, 2003). A ANEEL (2011) estabelece
valores de tensdo nominal para a baixa tensdo (isto é, nivel de tensdo tipico para
consumidores) por tipo de rede de conex&o. S&o informados os valores, em volts, 440/220 e
220/127, para linhas trifasicas e, para aquelas monofasicas, os valores 254/127 e 480/220,
tambeém em volts.

Outro aspecto interessante na distribuicdo é a presenca de cargas de naturezas

distintas. Os tipos de carga que comumente se encontram sdo: residenciais, comerciais,
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industriais e agroindustriais (estas ultimas tipicas em zonas rurais). Cada um desses tipos
caracteriza-se por possuir um fator de poténcia tipico e um determinado comportamento
frente as variacdes de tensdo e temperatura (SHORT, 2003).

Por outro lado, a natureza desequilibrada de impedancias e cargas destes sistemas nao
torna atrativa a aplicacdo da transformacgdo de componentes simétricas. A impossibilidade de
desacoplar e modelar o sistema como uma rede de sequéncia torna mais complexa a analise de
fluxo de poténcia. Portanto, € necessario resolver este problema sobre uma base trifasica, com
0s componentes modelados de forma exata por fase (KERSTING, 2006; PIZALLI, 2003).

2.2 Aterramento

Os sistemas de distribuicdo primarios modernos sdo usualmente trifasicos, a trés ou a
quatro fios, multiaterrados ou delta (SHORT, 2002). Um sistema a quatro fios pode possuir
aterramento na subestacdo e um quarto cabo, o cabo neutro, levado junto aos cabos das fases e
aterrado a trechos periodicamente espacados (ver Figura 2.3), sendo, assim, multiaterrado.
Este modelo é o mais utilizado no Brasil em redes aéreas secundarias de distribuicao.

Algumas empresas de distribuicdo adotam o aterramento determinada quantidade de
vezes para certo comprimento da linha enquanto outras fazem o aterramento em cada
estrutura, ou pelo menos em cada posto de transformacdo. As vezes o transformador da
subestacdo é aterrado atraves de uma impedancia (da ordem de 1 ©) num esforco de diminuir
0s niveis das correntes de curto-circuito. As duas vantagens mais importantes de um sistema
trifasico a quatro fios multiaterrado (em relacdo ao delta trifasico) sdo: altas correntes de
curto-circuito permitindo um acionamento efetivo dos relés de sobrecorrente (principalmente
relés de neutro) e baixo custo no servico monofasico, especialmente no subterraneo, devido a
capacidade de se isolar uma fase, com suas chaves, fusiveis, e outros componentes (ao invés

de duas vezes mais equipamentos, para o sistema delta).
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Figura 2. 3 — Sistema trifasico a quatro fios com neutro multiaterrado.

A

Fonte: Proprio autor, 2011.

O segundo tipo de conexdo mais popular para um sistema de distribuicdo é o sistema
delta a trés fios mostrado na Figura 2.4. Estes sistemas sdo mais antigos e geralmente
utilizados em tensbes menores do que os sistemas a quatro fios multiaterrados. Eles sdo
também muito populares nos sistemas de poténcia industriais. Embora ainda em uso, ndo sdo
ativamente expandidos devido a falta de vantagens mostradas em relagcdo ao esquema a quatro
fios multiaterrado. Este sistema apresenta melhor equilibrio das fases em relacdo aos sistemas
em estrela (PIZZALLI, 2003; SHORT, 2002).

Figura 2. 4 — Sistema trifasico a trés fios alimentado com um transformador em delta.

A

Fonte: Proprio autor, 2011.

Os sistemas a quatro fios aterrados em um Unico ponto (Figura 2.5) sdo sistemas onde
0 condutor neutro € isolado em todos os pontos exceto na fonte. O condutor neutro nestes
sistemas € conectado ao ponto neutro dos enrolamentos do transformador fonte e ao terra. A
principal vantagem destes sistemas € a alta sensibilidade dos relés de falta a terra que pode ser
obtida em relagéo aos sistemas multiaterrados (PIZZALLI, 2003; SHORT, 2002).
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Figura 2. 5 — Sistema trifasico a quatro fios com neutro aterrado em um Unico ponto.

A

Fonte: Proprio autor, 2011.

Nos sistemas de distribuicdo trifasicos a trés fios com aterramento em um Unico ponto
(Figura 2.6), predominantemente utilizado no Brasil em redes aéreas primaria de distribuicao,
bancos de transformadores monofasicos podem ser conectados fase-a-fase para se conseguir
uma transformacédo trifasica. A conexdo de bancos de transformadores de distribuicdo é
usualmente delta—estrela aterrado ou delta—delta (SHORT, 2002).

Figura 2. 6 — Sistema trifésico a trés fios aterrado em um unico ponto.

A
. B

Fonte: Proprio autor, 2011.

2.3 Automacéo de sistemas de distribuicéo

Nos ultimos anos tem se notado um crescente interesse em fluxos de poténcia
especializados para sistemas de distribuicdo (ARRUDA, 2011). Este interesse esta baseado
principalmente em duas fortes razBes: as ferramentas de analise utilizadas até 0 momento nédo
sdo as mais adequadas e a tendéncia da automatizacao dos sistemas de distribuicéo.

As ferramentas usuais de analise disponiveis para resolver redes elétricas de

distribuicdo, em geral, s&o os fluxos de poténcia monofasicos, desenvolvidos para sistemas de
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transmissdo. Em geral, a aplicacdo direta de tais algoritmos a sistemas de distribuigédo
apresenta, em muitos casos, dificuldades de convergéncia.

Como consequéncia, as empresas de distribuicdo tém optado por usar, para estudos de
planejamento e operacdo métodos simples de analise, 0s quais exigem entre outras coisas,
uma grande simplificagdo na modelagem da rede (muitas vezes por falta de dados). Em alguns
paises desenvolvidos tem-se justificado em termos econdmicos uma automacao dos sistemas
de distribuicdo cada vez mais completa. Chaves de controle remotas, telemetria e controle da
iluminacdo publica sdo algumas das automacgfes ja implementadas. Um aumento na
automacdo implica em um desenvolvimento paralelo do hardware e software utilizados. Um
aplicativo desse tipo deveria interagir com a rede processando a informacéao recebida através
dos medidores remotos. Um calculo de fluxo de poténcia trifasico eficaz, computacionalmente
eficiente e que contemple todas as caracteristicas ja apontadas das redes de distribuicdo

(acoplamentos, desequilibrios, etc.) é parte importante do processo de automacao.

2.4 Escolha do modelo de célculo do fluxo de poténcia

Uma analise da literatura especializada mostra que sdo duas as técnicas mais utilizadas
para o calculo de fluxo de poténcia em sistemas de distribuicdo: uma baseada no método de
Newton envolvendo formacdo de matrizes jacobianas e célculo do erro nos terminais do
alimentador e dos ramais laterais (STOTT, 1971), e outra baseada em varreduras a montante e
a jusante envolvendo célculo das correntes nos ramos (STOTT, 1974). No entanto, a técnica
de varreduras (Sweep) tem se mostrado mais estavel, além da facil implementacdo
computacional, fazendo com que o método escolhido para o desenvolvimento do algoritmo de
fluxo de poténcia trifasico seja 0 método de soma de correntes com varredura Backward-
Forward (CHENG; SHIRMOHAMMADI, 1995). A modelagem completa do método sera

apresentada no Capitulo 4.
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Capitulo 3

3 MODELAGEM DOS COMPONENTES DO SISTEMA DE
DISTRIBUICAO

3.1 Considerac0es iniciais

Neste capitulo, a titulo de revisdo, sdo discutidos e apresentados os modelos
matematicos dos principais componentes fisicos de sistemas de distribuicdo de energia
elétrica, para fins de calculo de fluxo de poténcia. Devido ao fato dos modelos de linhas
(equacOes de Carson) com a representacdo do solo, das cargas (ZIP), dos capacitores e dos
transformadores serem comumente encontrados na literatura, estes sdo apresentados no
Apéndice A. Os reguladores e geradores distribuidos com diferentes conexdes sdo

apresentados nesse capitulo.

3.2  Modelagem dos reguladores de tensédo

Em circuitos de distribuicdo ocorrem quedas de tensdo devido a corrente fluindo
através das impedancias das linhas. Quedas de tensdo primaria e secundaria podem acontecer
ao longo da rede na tentativa de se fornecer tensbes adequadas aos consumidores mais
remotos. Métodos comuns de regulagem de tensdo consistem nas aplicac6es de reguladores de
tensdo de passo na subestacdo ou nos alimentadores, nos transformadores com mudanca de
taps (LTC — Load Tap Changing) e bancos de capacitores em paralelo. Atualmente o0s
reguladores de tensdo mais utilizados nos sistemas de distribuicdo de energia sdo os chamados
reguladores de tensdo de passo de 32 degraus (KERSTING, 2006).

Um regulador de tensdo de passo consiste em um autotransformador e um mecanismo
de mudanca de taps. A variacdo da tensdo na saida do regulador é obtida pela mudanca dos
taps dos enrolamentos do autotransformador. A posicdo dos taps € determinada por um
circuito de controle (compensador de queda na linha). O padrdo dos reguladores de passo
apresenta uma chave inversora que possibilita um alcance de + 10% da tensdo nominal,
geralmente em 32 passos ou degraus, ou seja, a cada passo ha uma variagdo de 0,625% da
tenséo (0,75 V em uma base de 120 V).
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De acordo com as normas atuais, estes reguladores podem ser conectados de duas
maneiras: Tipo A, chamado regulador com excitacdo variavel, pois a bobina de excitacdo
percebe qualquer variacdo na tensdo da fonte; ou Tipo B, chamado regulador de excitacéo
constante porque a bobina de excitacdo fica localizada ao lado da carga, ndo sentindo
nenhuma variagdo na tensao da fonte.

O tipo mais comum de conexao do Tipo B, ilustrado na Figura 3.1, é o escolhido para

a implementacdo do fluxo de poténcia desta dissertacéo.

Figura 3. 1 — Regulador de passo monofasico em posicado de elevacao de tensao.

Autotransformador

N>
|
fonte
=1
i
-

. Chave de reverséo

Isaida

V fonte

N 1 » L d
+
TC
TP Vsaida
- L

Compensador

Fonte: Adaptada de (KERSTING, 2006).

Quando se trata de um sistema de distribuicdo tipico devem-se considerar linhas
trifasicas e desbalanceadas. Para a elaboracdo do modelo do regulador trifasico utilizam-se
trés reguladores de tensdo de passo do tipo B conectados entre si, sendo que cada um possui
seu préprio sistema de controle e, portanto, os taps sao variados separadamente.

Ha trés tipos comuns de se fazer a conexdo destes reguladores monofésicos, que sdo:
estrela aterrado (Y(g), delta fechado (A) e delta aberto (V). Por se tratar de trés reguladores
monofésicos independentes € importante se modelar o circuito do compensador de queda de
linha em um Unico regulador monofésico para, posteriormente, agrupa-los com os outros dois

e partir para a modelagem trifasica.
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3.2.1 Regulador de passo monofasico

Para um regulador monofasico do tipo B, as relagdes entre a tensdo e corrente de fonte
e a tensdo e corrente de saida sdo (KERSTING, 2006, 2009, 2010):

Vsaida = avfonte’ (3.1)

Isgida = aRIfonte’ (3.2)
N,

ag = 1+ N_1 (33)

Onde:
N, = Numero de voltas do enrolamento do primario;

N, = Ndmero de voltas do enrolamento do secundario.

N&o se sabe 0 nimero exato de voltas de cada enrolamento, no entanto, sabe-se que
cada mudanca de tap varia 0,625% da tensdo para mais ou para menos. Os sinais presentes na
equacao (3.3) também aparecem na equacdo (3.4) a seguir, que é a taxa de regulacéo efetiva, e

significa elevagdo (sinal de “menos”) ou reducao (sinal de “mais”) da tensao:
arp =1+ 0,00625tap. (3.4)

As constantes generalizadas para as tensdes (a) e correntes (d) desse modelo sdo

apresentadas a sequir:

a = ag, (3.5)
g 1
N (3.6)

3.2.1.1 Circuito do compensador

O objetivo do circuito do compensador € que a tensdo medida no relé de tensdo do
compensador seja um modelo, em escala, da tensdo real no ponto de regulagem, ou seja, a

tensdo em pu no relé do compensador deve ser a mesma que a tensdo no ponto de regulagem
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em pu. Para isso deve-se assumir a tensdo de fase do sistema como tensdo de fase de base
(VLN) e a corrente do primério do transformador do regulador como corrente de linha de base
(CTp).

A partir dai pode-se calcular os demais parametros do compensador, como a
impedancia (R,o1ts + jXvoirs) Calibrada em volts no controle do regulador. Este parametro é o
mais critico, pois deve representar a impedancia equivalente entre o regulador e o “centro de
carga”, escolhido com base na estrutura e carregamento do sistema para ser o ponto de

regulagem. O circuito é ilustrado na Figura 3.2.

Figura 3. 2 — Circuito do compensador.

Secundario do
regulador

llinha Zlinha
—
@ W AN
Primario do Ponto de regulacdo
regulador

I comp

R vols+ jX volts

Fonte: Préprio autor, 2011.

Primeiramente (KERSTNG, 2009), calcula-se a impedancia equivalente da linha

(Riinha + Xiinna) €M pu, dividindo-a pela impedancia de base da linha (Z} 45 ):

_ (Runha + jXiinha)

Rpy + jXpy = Zoree ) (3.7)
VLN
Zpase = C_Tp (3.8)

Onde:

CTp = base da corrente no primario;
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VLN = tensdo fase-neutro nominal no primario.

Depois, em ohms:

Rcompﬂ +ch‘ome = (Rpu +jXpu)Zbase_compr (3.9)
VLN
Zpase_comp = m' (3.10)
v VI
bt = T30 (3.11)

Onde:
CTs = base da corrente no secundario;

N.

»t = taxa de transformacdo de tenséo para o circuito do compensador.

Para o calculo de N, € utilizado 120 como base, sendo esse valor o padrdo de

reguladores desse tipo. Entdo, multiplica-se o resultado em ohms pela base de corrente no
secundario, encontrando-se a queda de tensdo representada pela impedancia do compensador

em volts:

Rvolts +ijolts = (Rcome +ch0me) CTS' (3.12)
. . CTp
Rvolts +]Xvolts = (Rlinha +]Xlinha) N_PT (313)

Ao analisar as equacfes, nota-se que a impedancia da linha que liga o “centro de
carga” ao regulador (Rjinna + jXiinna), Quando conhecida, dispensa os calculos anteriores a
equacao (3.13) para se obter diretamente a impedancia do compensador em volts.

Outros dois pardmetros do circuito do compensador sdo o “nivel de tensdo” na base
do compensador (120-V) e a “largura de faixa”, que corresponde as variagdes aceitaveis deste
nivel de tensdo a ser obtido pelo circuito do compensador, ou seja, havera mudanca dos taps
enguanto a tensdo do relé estiver fora da faixa. A Figura 3.3 ilustra o funcionamento desses
parametros.

Para a escolha do “centro de carga” do sistema trifasico, geralmente, utiliza-se a barra
que divide o alimentador aproximadamente pela metade, ou seja, praticamente metade da
carga total instalada na rede se localiza antes dessa barra e a outra metade logo ap6s. Sabendo
disso, no caso de haver algum né entre a barra escolhida e o regulador, basta somar as

impedancias que os interligam.
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Figura 3. 3 — Nivel de tensdo e largura de faixa.

. Nivel de tensdo desejada = Vnivel
Tenséo

Vhivel + |-fai><a/2

i

Vhivel Largura de faixa = L faixa

Vhivel = L faixa /2

——t—t——F—F———1+— Barras

Fonte: Préprio autor, 2011.

3.2.2 Regulador de passo trifasico conectado em estrela aterrado (Yg)

Um caso comum é aquele em que se conectam trés reguladores monofasicos, como o

da Figura 3.1, em estrela aterrado, conforme mostra a Figura 3.4.

Figura 3. 4 — Reguladores de passo do tipo B conectados em estrela aterrada

Coe gy BN

-

Fonte: Préprio autor, 2011.
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Na Figura 3.4 os indices de cada grandeza sdo correspondentes as respectivas fases de
cada lado do regulador, ou seja, indices com letras maidsculas representam primario (entrada)
do regulador e aqueles com letras minusculas representam o secundario (saida) do regulador.
Independente da posicéo da chave de elevagédo ou reducdo de tensdo, as equacgdes das tensdes

que se aplicam a esse modelo, de acordo com (KERSTING, 2006), séo:

VAn ARa 0 0 Van
Ven|=1 0 QaRrp 0 Vn|, (3,14)
Ven 0 0 agdlVy

[VLNABC] = [a] [VLNabc] + [b] [Iabc]- (3.15)

Onde:

[VLN,g-] = tensdes de fase no primario do regulador;

[VLN,;,.] = tensBes de fase no secundario do regulador;

[Japc] = correntes de linha de saida do regulador (secundario).

Nas quais, ag,, agp € ag. correspondem as taxas de regulacdo efetivas de cada
regulador monofasico.

As equagdes para as correntes, considerando aquelas medidas na entrada do regulador

([1apc]) séo:

1
— 0 0
QRa
A 1 a
[ C] =0 —aRb 0 [ J, (3.16)
1
0 0 —
agel
Uagcl = [cllVLGapc] + [d]Uabcl- (3.17)

Pode-se entéo definir as matrizes constantes generalizadas como:

agqe O 0
[a]=[0 arp 0], (3.18)

(3.19)

Lo
S5
e
Il
||
oo
coco o
o o
e——
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00 0
[c]=]0 0 o] (3.20)
00 0
_1 -
— 0 0
QARra

[d]=] 0 Lo
. : (3.21)

1

0 0 —

! apcd

As taxas de regulacdo efetivas (ag,, agp € ag.) podem assumir valores diferentes
entre si e devem se restringir a valores entre 0,9 e 1,1. Lembrando que sdo os valores
méaximos alcancados (-10% e +10%) e que variam em passos de 0,625% ou 0,75 V numa base
de 120 V. As matrizes generalizadas [b] e [c] sdo nulas porque correspondem as impedancias
série e paralela dos reguladores, que sdo desconsideradas para os calculos apresentados neste
trabalho (reguladores em condigdes ideais).

Considerando as tensdes do “centro de carga” ([Vcargag,p.]) como o objetivo da
regulacdo é necessario defini-las em funcdo das tensfes de entrada e saida dos terminais do
regulador. A Figura 3.5 ilustra o procedimento de relacionamento dessas tensoes.

Figura 3. 5 — Diagrama de um regulador trifasico e barra do centro de carga.

[VLNugc] VLN, [Vcarga,,.]
[Z innal
‘]abc
“centro de carga”
Regulador de Impedéncia da
tenséo linha

Fonte: Proprio autor, 2011.

A tensdo do secundario do regulador, em funcdo das tensdes do primario de acordo
com a equacdo (3.15) e considerando as recém-definidas matrizes generalizadas, fica da

seguinte forma:
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[VLNgpc] = [a] *[VLNpc].

(3.22)
Conforme ilustrado na Figura 3.5, as tensfes no “centro de carga” sdo:
[Vcargaabc] = [VLNabc] - [Zlinha] [/abc]' (3.23)
[Vcargaabc] = [A] [VLNABC] - [B] []abc]- (3.24)
Onde:
!
— 0 0
ARa
[A]=[a]'=] 0 — 0|
arp (3.25)
1
0 0o —
QaRrc
[B] = [a] ™ [Zunhal- (3.26)

A partir dai ja é possivel passar as tensdes no “centro de carga” para a base 120 V, da
seguinte forma:

[Vcargaabc]
[V120,.] = N—pt’ (3.27)
|VLNnominal |
Npe = ———20, (3.28)

Considerando as tensdes no “centro de carga”, pode-se calcular a impedancia do

compensador em ohms (Rcompﬂ + jXC(,me) sabendo que alguns parametros do compensador

ja séo fornecidos ou calculados, como CTp, CTs, Npt, Vpiver € Lggixa- ASSIM, deve-se

primeiramente calcular a impedancia equivalente da linha (R;inne + i X1inha):

" (Van — Vcargaa)'

. J
RlinhaB +]XlinhaB = ( ] > . (329)
RlinhaC + ]XlinhaC b

(Vm - Vcargac>
Je
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Mesmo que os taps dos trés reguladores conectados entre si se modifiqguem
individualmente, é comum se definir o mesmo valor para a impedancia no compensador. No
caso, ¢ utilizado o valor médio das trés impedancias calculadas para se definir os parametros

de R e X do compensador, ou seja, calcula-se a média dos resultados como a seguir:

(Riinhaa + JXiinnaa) + (Riinnas + jXiinnas) + (Riinnac + jXiinhac)
3 .

Riinna + jXiinha =

(3.30)

As configuracdes de R e X do compensador sdo dadas em volts, como ja foi dito, e sdo
calculadas de acordo com a equacdo (3.13). Para o caso em que a impedancia do compensador
é fornecida, as equacdes (3.29) e (3.30) ndo precisam ser consideradas nos calculos.

Os taps das fases do regulador podem ser calculados pela queda de tenséo equivalente

entre o regulador e barra do “centro de carga”. Utilizando a forma inversa da equagéo (3.12),
a impedancia do compensador em ohms (RC,,mpQ + jXC(,me) fica conhecida e as tensdes de

fase do relé (Iz) no compensador podem ser obtidas da seguinte forma:

[VR] = [VLNcomp] - (Rcompﬂ +chome) []comp]- (331)

No entanto, para este célculo é necessario conhecer as tensdes de fase de entrada do
compensador [VLN,,,,] € as correntes que passam pelo seu circuito [Jomp], em cada fase, o

que ¢ feito realizando as operaces de mudanca de base, da linha para o compensador:

[VLN ]
[VLN omp| = ﬁ (3.32)
CTs
[ comp] = Uabc] C_TP (333)

Assim, o calculo dos taps, para cada fase, € feito considerando as tensbes do relé, em

cada fase, através da equacao:
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Le:
<Vn1’vel - falxa/2> - |VRa|
0,75
tapy Ve o — Lfaixa/ _ |V |
tapB — nivel 2 RD (3.34)
tapc
0,75
Le:
(Vnivel - falxa/2> - IVRCI
0,75

Substituindo os valores calculados de cada tap na equacéo (3.4) encontram-se as taxas
efetivas de regulacdo de cada regulador monofasico e, assim, a regulacdo trifdsica como

resultado da multiplicacéo:

V;m VAn_
Vin | = [TAP]|Vgn|, (3.35)
Vcn VCn
r 1
— 0 0
aRa
[TAP] =| 0 L = [A]
= : (3.36)
1
0 0 —
(05-78

3.2.3 Regulador de passo trifasico conectado em delta fechado (4)

Para este modelo, os trés reguladores monofésicos do tipo B estdo conectados em
triangulo como mostra a Figura 3.6. Essa modelagem é tipicamente empregada para casos de
alimentadores em delta a trés fios.

Nota-se que os transformadores de tensdo, para esta conexdo, estdo monitorando as
tensdes de linha do secundario e os transformadores de corrente ndo estdo monitorando as
correntes de linha. Uma peculiaridade desse tipo de conexdo é o aumento, de 50%, da faixa de
regulacéo, em relacdo ao padrdo (-10% a +10%), ou seja, a variacdo de tensdo causada por
este regulador é -15% a +15% (SHORT, 2003).
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Figura 3. 6 — Reguladores de passo do tipo B conectados em delta fechado.

M

%
Ty
—

e

Fonte: Adaptado de (KERSTING, 2006).

Na Figura 3.6 apenas as grandezas de tensdo e corrente do regulador conectado entre
as fases A e B estdo evidenciadas, assim, vale ressaltar que para os demais reguladores
seguem-se 0s mesmos padrdes.

Utilizando a lei de Kirchhoff das tensdes ao longo do circuito da conexdo delta,

comecando pelas tensdes de linha entre as fases A e B do primario (KERSTING, 2006):

Vap +Vpp + Vpg + Vga = 0. (3.37)
Sabendo que:
Vep = _N_lvbc' (3.38)
N,
Vaa = N_lvab' (3.39)
Vba = —Vap. (3.40)

Substituindo as equagdes (3.38) a (3.40) na equacao (3.37):
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N,

N,
Vi = (1 - E) Vop + EVDC = agapVap + (1 = arpc) Ve (3.41)

O mesmo procedimento pode ser feito com as demais fases para encontrar as outras

relacOes entre tensdes de linha. O resultado esté representado nas equagdes:

Vag ARab (1 — agpc) 0 Vap
VBC = 0 ARrbe (1 - aRca) Viel, (3.42)
Vea (1 — agap) 0 QARrca Vea

[VLLABC] = [a] [VLLabc] + [b] [Iabc]- (3.43)

A relacdo entre as correntes pode ser estabelecida ao utilizar a lei de Kirchhoff das

correntes nos terminais do secundario:

Iy =Tg+1Icq =14 — Igp + Icq (3.44)

Sabendo que:
Igp = EIAf (3.45)
Ieg = N_llc- (346)

Substituindo as equagdes (3.45) e (3.46) na equacdo (3.44):

N, N,
I, = (1 - N_1) Iy + N_llc = arapla + (1 — agea)lc- (3.47)

Da mesma forma como foi feito nas tensdes, repetindo o procedimento para as demais

fases:

Ia QARab 0 (1 - aRca) IA
I| = (1 — agap) ARbc 0 Ig |, (3.48)
I, 0 (1 - aRbc) ARca Ic
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Uabe] = [d]™ Uapc]- (3.49)

A forma generalizada da equacéo de corrente pode ser obtida com a inversdo da matriz
[d]~! que, com excecdo da condicdo em que os trés reguladores estiverem com taps nulos
(agrqe = 1), resulta numa matriz [d] sem nenhum elemento de valor zero.

As correntes do lado do primério entdo ficam:

Uagcl = [cllVLLspc] + [d][Tapc]- (3.50)

Assim como no caso da conexdo em estrela aterrada, os elementos das matrizes [b] e
[c] sdo zero quando se desconsidera as impedancias em série e admitancias em paralelo de
cada regulador.

Admitindo que este regulador seja instalado em uma rede de distribuicdo tipica,
alimentando cargas desbalanceadas, de diferentes naturezas e conexdes, € necessario
encontrar as tensdes linha-terra de saida do regulador em funcdo das tensbes de fase no
“centro de carga”, da mesma forma ilustrada na Figura 3.5.

Invertendo a equacdo (3.43) e levando em conta as matrizes generalizadas:

QaRab (1 - aRbc) 0
[a] = 0 QRrpbc (1 — aged) |, (3.51)
(1 — agap) 0 Arca
[0 0 O]
bl=]0 o ol (3.52)
0 0 Ol
[0 0 O]
[c]=(0 0 0] (3.53)
0 0 Ol
QARrab 0 (1 - aRca) I
[d] = |(1 — agrap) Arpe 0 , (3.54)
0 (1 - aRbc) QRca
[VLLapc] = [al™. [VLLypc]- (3.55)

Neste ponto devem-se obter as tensdes de linha do “centro de carga” (VLLcarga,p.),
mas, para isso, é necessario utilizar as tensbes equivalentes de linha-terra (VLG) da barra de
saida do regulador e as correntes de linha (J) do ramo entre o regulador de tenséo e o ponto de

regulacdo para se calcular as tensdes de fase do “centro de carga” (Vcargagp.). A partir
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dessas tensOes de fase, podem-se obter as tensdes de linha no ponto de regulacdo e seguir
adiante para o célculo dos taps.
As tensdes de linha no “centro de carga” em fun¢do das tensdes de fase do secundario

([VLG4p]) do regulador sdo:

[Vcargaabc] = [VLGabc] - [Zlinha] [/abc]' (3.56)
[VLLcargaabc] = [D] [Vcargaabc]' (3.57)

1 -1 0
D=0 1 -1 (3.58)

-1 0 1

Lembrando que para o célculo das tensbes do secundario leva-se em conta,
primeiramente, a equacao (3.55).
Para o calculo das tensdes na base do compensador, deve-se obter a taxa de

transformacdo da tensdo (N,.) utilizando a tensdo nominal de linha (VLL), como mostra a

equacéo a seguir:

— |VLLnominal I
pt 120

(3.59)
Os taps deste regulador séo calculados de forma semelhante a que foi apresentada para
a conexdo em estrela aterrada, mas com as devidas mudancas referentes a conexao. Sendo
assim, devem-se obter a média das impedancias de linha equivalentes para, posteriormente,
conseguir definir os parametros do compensador e calcular a queda de tensdo vista pelo relé.
As equacdes a seguir apresentam o calculo das impedancias equivalentes de linha e

sua média que sera usada no compensador:

'(Vab - VLLcargaab)'
. J
RlinhaB +]XlinhaB - ( > ) (360)
RlinhaC + leinhaC ]b
(Vm - VLLcargaca)
Je :
, _ (RlinhaA +leinhaA) + (RlinhaB +leinhaB) + (Rlinha(: +leinhaC)
Rlinha +]Xlinha - 3 '

(3.61)
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As configuracdes de R e X do compensador sdo obtidas conforme as equagdes (3.12) e

(3.13), assim como no caso anterior (Yg). Com a impedancia do compensador em ohms
(Rcomm +chome) conhecida, as tensdes de linha do relé (VLLg) no compensador podem

ser obtidas da seguinte forma:

[VLLR] = [VLLcomp] - (Rcompﬂ +chome) []comp]- (362)

No entanto, para este calculo é necessario conhecer as tensdes de linha de entrada do
compensador [VLL,m, | € as correntes que passam pelo seu circuito [Jomp|, €m cada fase, o

que ¢ feito realizando as operaces de mudanca de base, da linha para o compensador:

[VLLabc]
[VLLeomp] = N—pt‘ (3.63)
CT.
[]comp] = Uabc] C_Ti (3.64)

Assim, o célculo dos taps, para cada fase, € feito considerando as tensbes do relé, em

cada fase, através da equacéo:

Le:
<Vnivel - falxa/2> - IVLLRabI

0,75
tapag _ Lfaixa _
[tapBC] — <Vnivel /2) IVLLRbCI (365)
tapca N

Le:
<Vnivel - falxa/2> - |VLLRca|

0,75
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Substituindo os valores calculados de cada tap na equacgéo (3.4) encontram-se as taxas
efetivas de regulacdo de cada regulador monofasico e, assim, a regulacdo trifasica como

resultado da multiplicacéo:

Vab VAB
[Vbc] = [TAP] |Vpc|, (3.66)
Vca VCA
ARrab (1 - aRbc) 0
[TAP] = 0 QARrpc (1 - aRca) . (3.67)
(1 - aRab) 0 QARrca

A operagdo de uma conexdo em delta fechado pode apresentar dificuldades. Nota-se
que, tanto nas equacdes de tensdo como nas de corrente, ao se modificar uma posicdo do tap
em um dos reguladores mais de uma fase sera afetada em suas correntes e tensdes, ou seja,
aumentar um nivel do tap em um regulador influencia a posicdo do tap de outro regulador.
Entdo, na maioria dos casos a “largura de faixa” deve ser maior que aquela escolhida na

configuracdo de uma conexao em estrela aterrada (YQ).

3.2.4 Regulador de passo trifasico conectado em delta aberto (V)

A prética de utilizar dois reguladores monofasicos para regulagem de tensdo em
sistemas de distribuicdo trifasicos a trés fios € bem popular entre algumas concessionarias.
Esse tipo de conexdo é tipicamente utilizada em alimentadores a trés fios ligados em delta.
Instalam-se dois reguladores monofasicos entre as duas fases distintas da rede e uma repetida,
podendo ser feitos trés tipos de conexd@o entre as trés fases da rede (A, B e C): dois
reguladores entre as fases A e B e C e B; dois reguladores entre as fases B e C e A e C; e dois
reguladores entre as fases C e A e B e A. A Figura 3.7 ilustra a conexdo de dois reguladores
conectados entre as fases A e B e C e B (KERSTING, 2006).
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Figura 3. 7 — Reguladores de passo do tipo B conectados em delta aberto.

2828
—

—
—

. —»

IB|
B e

Fonte: Adaptado de (KERSTING, 2006).

Nota-se que os transformadores de tensdo, para esta conexdo, estdio monitorando as
tensdes de linha do secundario e os transformadores de corrente monitorando as correntes de
linha. Assim como no modelo anterior, a analise de um unico regulador serve de base para o
restante dos calculos e, ainda, no caso de conexdes entre outras fases.

Utilizando-se as relages basicas de tensdo e corrente, é definida a queda de tensao
através do primeiro regulador (AB) como a soma das quedas nos enrolamentos série e

paralelo:

Vap = Vaa + Vap- (3.68)

Atentando-se para as polaridades dos enrolamentos mostrados na Figura 3.7, a queda

de tensdo no enrolamento série em fungédo da queda no enrolamento em paralelo é:

Vaa = = Vb (3.69)

Assim:



o1

N
Vap = (1 - N_i) Vab = arapVap- (3.70)

Repetindo os passos para o regulador entre as fases C e B e utilizando novamente a lei

de Kirchhoff das tensdes:

N,
Voe = (1- E> Voe = GrenVoc (3.71)
Vea = —Vap + Vae) = —arapVap — arenVoe- (3.72)
Matricialmente:
Vag QARrab 0 07 [Vab
Vpe| = 0 arep 0] [Vbe|, (3.73)
Vea —Qpap —Arep0 0LV,
[VLLABC] = [aLL] [VLLabc] + [bLL][Iabc]- (3.74)

A relacdo entre as correntes pode ser estabelecida ao utilizar a lei de Kirchhoff das

correntes nos terminais do secundario:

Iy = 1q + Igp. (3.75)
Sabendo que:
Igp = x—ilA, (3.76)
3 1 1
IA_( _&)I“_@Ia' (3.77)
Ny

(1-M) © gy © (3.78)
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Como se trata de uma ligacdo em delta pode-se utilizar a lei de Kirchhoff das correntes

para encontrar a corrente que falta:

1 1
Ig=—Us+ 1) = —— - . (3.79)

Rab ARch

A forma generalizada das equacdes de correntes é:

1
7 0 0
fA ) Y ;o 5
IIC? B QARab ARch IIC) ’ (3.80)
1
0 0
QARrcep A
[IABC] = [CLL] [VLLabc] + [dLL] [Iabc]- (3.81)

Lembrando que as taxas efetivas de regulacdo sdo dadas a partir da equacédo (3.4) e
que ainda esta se desconsiderando as impedancias em série e paralelo dos reguladores, 0 que

anula as matrizes [b;; ] e [c..]. As demais sdo:

QARab 0 0
la..] =[ 0 Agch 0],

(3.82)
—QRrap —ARch 0
1
0 0
QARab
] = 1 0 1
L ARab QARrch . (383)
1
0 0
QARrcep A

As tensdes e correntes de linha do lado do secundario do regulador trifasico em funcao

das tensdes e correntes de linha do primario séo:

[VLLapc] = [AL][VLLgc], (3.84)
Uabel = [Drrlllapcl- (3.85)

Sendo:
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[A] = [a,]7Y (3.86)
[Dy.] = [d, ] (3.87)

Admitindo que este regulador trifasico seja instalado na rede é necessario encontrar as
tensdes de linha de saida do regulador em funcéo das tensdes de linha no “centro de carga” da
mesma forma ilustrada na Figura 3.5. No entanto, diferentemente dos outros dois tipos
citados, existem apenas dois reguladores para trés fases, ou seja, apenas dois taps sdo
regulados. A tensédo entre as fases que ndo possuem regulador é encontrada a partir das outras
(lei de Kirchhoff das tensdes).

Assim como na conexdo delta fechado, as tensdes de linha no “centro de carga”
([Vcargag,:]) sdo calculadas em funcdo das tensbes de fase do secundario do regulador
([VLG4p]), da seguinte forma:

[Vcar.gaabc] = [VLGabc] - [Zlinha] []abc]' (3.88)
[VLLcargagpc] = [D][Vecargaapc], (3.89)

1 -1 0
D=0 1 -1 (3.90)

-1 0 1

Lembrando que para o célculo das tensbes do secundario leva-se em conta,
primeiramente, a equacao (3.84).

Passando para a base 120 V do circuito do compensador dos reguladores:

[VLLcargagp.]
[VLL]-ZOabc] - Npt (391)
|VLLnominal |

Para o célculo dos taps dos reguladores entre as fases AB e CB utiliza-se uma equacgao
semelhante aquelas ja apresentadas, com a excecdo de serem apenas dois reguladores e,
assim, dois taps. Nesse caso, em vez de se obter a média das impedéncias de linha
equivalentes, deve-se utilizar separadamente a impedéancia de linha equivalente de cada fase

para, entdo, definir os parametros do compensador e calcular a queda de tensao vista pelo relé.
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As equacdes a seguir apresentam o calculo das impedancias equivalentes de linha para

) Vap — VLLcargag,
Riinhaa + jXiinhaa = — 7 =, (3.93)
a
) Vep —VLLcargay,
Riinnag + iXinna = — ] :
c

(3.94)

As configuracOes de R e X do compensador séo obtidas conforme as equacdes (3.12) e

(3.13), assim como nos casos anteriores. Com a impedancia do compensador em ohms

(Rcompﬂ + ijme) conhecida, as tensbes de linha do relé (VLLgR) de cada compensador
podem ser obtidas da seguinte forma:

VLLRab = VLLcompab - (Rcompﬂab +jXC0meab)]C0mpa' (3.95)
VLLRCb = VLLcompCb - (Rcompﬂcb +chompﬂcb)]compC-

(3.96)
No entanto, para este célculo é necessario conhecer as tensdes de linha de entrada do

compensador (VLLcompab e VLLcompcb) e as correntes que passam pelo seu circuito Ucoml’a e

]Compc)’ em cada fase, o que é feito realizando as operacfes de mudanca de base, da linha
para 0 compensador:

VLL _ VLL,,
compap Ny¢ ’ (3.97)
VLL _ _VLLbC
comp ., = Npt ) (3.98)
CTs 3.99
]compa =Ja C_Tp’ ( )
CT. 3.100
]compC =Jc C_Tf) ( )

Assim, o calculo dos taps, para cada fase, € feito considerando as tensbes do relé, em
cada fase, através da equagao:
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_ L i
<Vn1’vel - faan/2> - |VLLRab|
[tapAB] . 0,75
tapcgl L (3.101)
<Vn1’vel - faan/2> - |VLLRcb|
0,75

Com os dois taps em maos, resta apenas substituir seus valores nas equacdes de taxa
de regulacdo efetiva (3.4) presentes na equacdo (3.84) e encontrar as tensdes de linha de saida

do regulador trifasico.

VLLg, VLLyp
VLLy.| = [TAP]|VLLgc|, (3.102)
VLL, VLLcy
1 )
0 0
ARrab
[TAP]=]| 0 0f=1[AL] (3.103)
aRcb
1 1
— - 0
aRab aRcb

Devem-se repetir 0s mesmos passos dessa modelagem para 0s casos em que O
monitoramento das fases seja diferente, apenas trocando as fases especificadas. Sendo assim,
ao utilizar um regulador conectado em “V” que monitora as fases BC e AC, ou CA ¢ BA,
deve-se trocar as grandezas da fase AB e CB, mostrados nessa secdo, por aquelas das fases
BC e AC, ou CA e BA, respectivamente.

Para a aplicacédo de reguladores conectados em delta, aberto ou fechado, em um fluxo
de poténcia é necessario encontrar as tensdes equivalentes linha-terra (fase) da saida do

regulador. Para isso basta utilizar as equagdes:
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< VLLyp >
(v/3230°)

iy | i
vic [\(V3z30°)/] (3.104)

(o)

3.3 Modelagem de geradores distribuidos

Atualmente a geracdo distribuida (GD), assim como sistemas de geracdo e cogeracao
natural de energia limpa com elevada eficiéncia térmica vem sendo cada vez mais aplicada,
devido aos problemas de aquecimento global e escassez de combustiveis fosseis. A geracdo
distribuida tem se tornado uma parte importante da geracdo de energia de diversos paises e
sua participacdo nesse processo tende a aumentar.

Os sistemas de distribuicdo foram designados para operar um fluxo de poténcia radial
e unidirecional, mas na presenca de geracdo de energia dispersa na rede o fluxo ndo pode ser
chamado mais de unidirecional. A integracdo de geradores distribuidos a sistemas com
automacdo e gerenciamento de demandas pode causar problemas no fluxo de poténcia, na
qualidade de energia, no controle de tensdo, na reducdo das perdas, nos dispositivos de
protecdo, entre outros. Considerando isso fica claro que a modelagem de unidade de GD nos
métodos existentes de fluxo de poténcia é indispensavel (TENG, 2008).

A Figura 3.8 apresenta possiveis fontes de energia e dispositivos de conversdo de
unidades de GD e pode ser utilizada para categorizar as caracteristicas das saidas dos
geradores. As categorias sdo definidas como: fontes de energia estaveis, as quais pertencem
células de combustiveis e microturbinas de géas, e fontes de energia instaveis, como fontes de
energia solar e eodlica. Diferentes tipos de fontes combinadas com diferentes tipos de
conversores resultam em caracteristicas especiais das saidas dos GD conforme é apresentado
na Tabela 3.1.



Figura 3. 8 — Combinacdes usuais de GD’s.
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Célula de Célula Motor de
. . Turbina Eélica Microturbina Combustao
Combustivel Fotovoltaica
Interna
I
|
|
|
|
I
|
|
I |
| |
vy v v
Conversor Gerador Gerador de
Estatico Sincrono Indugao

Dispositivos de Interface de Sistemas de Poténcia,
Comunicacédo, Medicéo e Protecéo

Fonte: Adaptado de (TENG, 2008; SHORT, 2003).

Tabela 3. 1 — Modelos de GD para estudos de fluxo de poténcia.

Tipo de Geracéo Tipo de Conversor Ligacdo Modelo
Gerador Sincrono Direta PQ
Motor de Combust&o Interna :
Gerador de Inducéo Direta PQ
Turbinas de Gas Gerador Sincrono Direta PV
) ) Gerador Sincrono Retificador + Inversor | PV ou PQ
Microturbinas i
Gerador de Inducéo Direta PQ
) ) Gerador de Inducdo | Retificador + Inversor | PV ou PQ
Turbina Edlica _ _
Gerador Sincrono Retificador + Inversor | PV ou PQ
Célula Fotovoltaica - Inversor PV ou PQ
Célula de Combustivel - Inversor PV ou PQ

Fonte: Adaptado de (MOGHADDAS-TAFRESHI; MASHHOUR, 2009).

Por exemplo, se um conversor eletronico estatico fosse utilizado para converter

energia elétrica, estaria se comportando como um gerador com fator de poténcia constante em

condigdes normais de operacdo. Assim, de acordo com as caracteristicas de cada combinacao

pode-se especificar dois modelos adequados ao fluxo de poténcia escolhido: modelo de fator

de poténcia constante e modelo de tensdo constante. A Figura 3.9 ilustra a instalacdo de uma

unidade geradora em uma linha de distribuicéo tipica.
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Figura 3. 9 — Sistema de distribuicao simples com transformador, regulador de tenséo e geragéo
distribuida.

Gerador

Subestagdo , Regulador -

gg g@ié::::::’ Ramos

RN Transformador Carga

Fonte: Préprio autor, 2011.

3.3.1 Modelo de fator de poténcia constante

O modelo de gerador distribuido de fator de poténcia constante € muito comum entre
as modelagens. Pode ser utilizado para unidades de GD controlaveis, como aquelas baseadas
em geradores sincronos ou conversores eletrénicos em que a poténcia reativa de saida pode
ser calculada através da corrente de excitacdo ou angulos de acionamento, respectivamente.

Os valores especificados para esse modelo séo a poténcia ativa (F,; 4) e o fator de
poténcia do gerador (fpg,4). A poténcia reativa de saida (Q, 4) € sua correspondente corrente
de linha (IL, 4) a ser injetada, por uma unidade de GD instalada na barra ¢ na rede, podem ser

calculadas pelas equacdes a seguir:

[Qq.] = [Pyg-te(cos™ (fpy,g))]. (3.105)
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_<Pq(?g +J'Qg,g>*_
a
1, - 31‘% e
- )
(qug +f<zs.g>*
3Vag

Vale ressaltar que os valores especificados de entrada, assim como os calculados de
saida, sdo trifasicos e a unidade de GD é instalada de forma que a poténcia é dividida
igualmente entre as fases, ou seja, considera-se um balanceamento entre as fases e uma

conexao em estrela ().

3.3.2 Modelo de tensao constante

Essa modelagem ¢€ utilizada para representar unidades de GD controladas e de grande
escala. A obtencao da poténcia reativa injetada no sistema é feita através de uma sequéncia de
calculos que se repetem até que determinado critério seja atendido (loop). Nesse tipo de GD,
0s parametros especificados sdo a poténcia ativa e 0 modulo da tensdo de linha esperada na

barra na qual a unidade foi instalada.

Figura 3. 10 — Diagrama simples de rede de distribui¢cdo com GD.

Vo Vq

Hete

Subestacéao Gerador

Fonte: Proprio autor, 2011.

Se um gerador for instalado na barra g conforme a Figura 3.10 e tiver uma varia¢do na
sua injecdo de poténcia reativa AQq, para cada repeticdo (iteracdo) m do loop, entdo a
correspondente variacdo de corrente injetada equivalente na barra g pode ser expressada

como:
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[ar7y]

J qu l [ Aqu Jjeqg4Qqyg

(v D)’

[qu,’;,] = el +jfdls]- (3.108)

: (3.107)

Aqui se utiliza da separacdo da grandeza referente a tensdo na barra em parte real
(f%) e imaginaria (eJ;), sabendo que [V, ] é a tensdo medida na barra na qual se instalou a

GD e que V, € a tensdo de saida da subestacdo desse sistema de distribuicdo, tem-se:

[VqTZ] = [V;)] - [Zlinha] []linham]f (3109)

Uiinna™] = Uiinna ™1 + (4137 ]. (3.110)

A variacdo de tensdo causada pela variacdo da poténcia reativa pode ser encontrada

como:
[avys] = [Vis] — o] = [Z][ 41 ]- (3.111)

Sendo que:
1Z4] = [Zunna] = [Rg +jX,]. (3.112)

Substituindo as equagdes (3.112) e (3.107)na equacdo (3.107) pode-se escrever:

o 1|f2940Qq — jeqq4Qq;
[4V;8] = [Rg +jXg] |7 q(T Dqg |, (3.113)
Vo

[AVqT.Z] = [Ae[{}g +jqu7$]'
(3.114)
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Em que:
£ AQ1, e AQT:
ey = [&,] ] ] i, [t ] s11
P vmn? T L Q) (3.115)
AQT f54Q
[a5m] = —[R ]qu l;g (X1 == |§g] (3.116)
g 9

Pelo fato de que se trata de um modelo de tensdo constante, a tenséo corrigida (V;™) na

: > 2 e especif. % 4

barra g tem que ser igual a tensdo especificada (V, ), de forma que ndo havera
necessidade de se continuar com a repeticdo dos calculos caso a diferenca quadratica entre

essas tensdes (Vq‘fl‘;f ) atinja um valor baixo o suficiente.

V"] = [vs] + [avig . (3.117)
(i + av)’] =[] - o, (3.118)
() + (avm)” = (vesPee™)’| = ~[2(eqgdeqy + ifsafy)] (3.119)

Analisando as equacdes acima, se desconsidera o termo (AVq’,’;)Z por ndo influenciar
significativamente devido a sua ordem de grandeza em comparagdo as demais, e fazendo as
devidas substituicdes, usando as equacfes (3.118) e (3.119), define-se a diferenca quadratica

entre a tensdo especificada e a tensdo corrigida como:

dlf [(Vespeclf (%T,?])z] = Z[Xg][Angg]. (3.120)

O critério de parada do loop para resultar numa tenséo corrigida da barra atraves da
injecdo de poténcia reativa é a propria variagdo de poténcia reativa (4Qg";), ou seja, assim que
a variacdo calculada de uma iteracdo m for menor que um valor especifico previamente
estipulado, a Gltima tensdo corrigida (qu“) serd a nova tensdo da barra e a corrente injetada

no sistema (I35 *)sera determinada a partir da atualizac&o dos valores encontrados:
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[ -1
207 = Vo (2[X,]) ", (3.121)
Pigtt + Qi = Py +j(Qf + AQ7y), (3.122)
Vag' " = Vgg + AVJg, (3.123)

Pqn.lg-'-l +]Qg’l;1 *
: (3.124)

Im+1 — ’
99 m+1
V.
4.9

As derivacdes mostradas acima podem ser estendidas para aplicacbes com mais de
uma unidade de GD apenas levando em consideragéo as impedancias das linhas que conectam
as unidades ao ponto de distribuicéo (SE).

3.4 Consideracoes finais

Todos os modelos de reguladores de tensdo trifasicos e geradores distribuidos
apresentados nesta secdo podem ser utilizados no desenvolvimento de um algoritmo para
calculo de fluxo de poténcia em sistemas de distribui¢cdo, como o proposto no capitulo que

segue.
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Capitulo 4

4 FLUXO DE POTENCIA TRIFASICO A TRES E A QUATRO FIOS

4.1 Considerac0es iniciais

A modelagem e a andlise de um sistema de distribuicdo de energia elétrica dependem
principalmente das cargas, as quais, em geral, estdo em continua variagdo. A cada momento,
diferentes tipos e quantidades de cargas sdo ligadas/desligadas, consequentemente a
intensidade da corrente nos alimentadores € variavel.

Neste capitulo apresenta-se um método de fluxo de poténcia trifasico a quatro fios para
andlise de sistemas de distribuicdo primérios e secundarios. Este método é uma extensdo do
método de fluxo de poténcia trifasico para analise em tempo real de sistemas de distribuicdo
em (CHENG et al, 1995).

O fluxo de poténcia é uma ferramenta de analise de um alimentador de distribuicdo que
consiste em estudar a operagdo deste alimentador em condigfes normais de regime
permanente. Uma andlise de fluxo de poténcia pode determinar as seguintes grandezas, por
fase ou trifasico:

e Angulos e magnitudes das tensdes em todos os nds (barras);

e Fluxo em todos os segmentos da linha (ramos) em kW e kvar, amperes e
angulos ou amperes e fator de poténcia;

e Perdas em cada ramo da rede;

e Perdas totais do alimentador;

e Cargas em kW e kvar baseado em um modelo especifico.

A metodologia escolhida foi aguela baseada no calculo das correntes, proposta por
(TENG, 2003). O algoritmo assume um perfil de tensdes, calculando logo as injecdes de
correntes para tal condigdo. Posteriormente, sdo obtidos os fluxos de corrente nas linhas
(ramos), comecando pelas mais distantes da subestacdo até as mais proximas dela (Backward
Sweep). Usando as correntes nas linhas € iniciado o processo a jusante, no qual sdo calculadas
as tensdes em todos os nds comecando pela subestagdo em diregdo aos no6s mais distantes
(Forward Sweep). O algoritmo utiliza cdlculos matriciais para efetuar as corre¢des das tensdes

e correntes da rede analisada, conforme sera apresentado na proxima secao.
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4.2 Apresentacao do algoritmo

O algoritmo proposto se baseia em varreduras, das extremidades do grafo da rede para
a origem (barra da SE) e da origem para as extremidades. Dessa forma, para tais varreduras,
as matrizes de injecdo de corrente de barra para ramo ([BIBC]) e de tensdo de barra por
corrente de ramo ([BCBV]) sdo confeccionadas de acordo com as injecBes equivalentes de
corrente (I), considerando modelos diferentes de carga instalada em cada barra.

Assim, considerando as modelagens do capitulo anterior e aquelas apresentadas no

Apéndice A, representam-se as injecdes de corrente como:
k — k k k
I = IL§ + 1C§ — 1G4 4.2)

Em que ILE, IC¥ e IG) sdo as correntes obtidas das cargas, bancos de capacitores e
geradores distribuidos, respectivamente, e q € o nimero da barra em que se localizam essas
poténcias e k 0 nimero da iteracdo. Todos os elementos a partir de agora serdo considerados
trifasicos até que se diga o contrario, para efeito de simplificacdo da notacéo.

A numeracdo das barras segue da SE, de nimero zero, até a Gltima barra n, em um
alimentador de n barras. Assim, 0s vetores que representam as correntes e tensdes trifasicas de
cada barra sdo mostrados nas equacdes a seguir, iniciando do zero para a tensdo da SE e do

um para a corrente da primeira barra:

15]

|

Ig = 1%} (4.2)
_1,’§J
Vs

o[

Vi = |k} (4.3)
3 J
-'n
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4.2.1 Exemplo de desenvolvimento das equacGes na forma matricial

Um sistema de distribuicdo de dez barras, mostrado na Figura 4.1, é utilizado como
exemplo. As injecGes de poténcia podem ser calculadas como injecOes de corrente e a relacdo
entre as correntes injetadas e a que circula nos ramos pode ser obtida pela aplicacédo da lei de
Kirchhoff das correntes (TENG, 2003).

Figura 4. 1 — Alimentador radial de 10 barras.

Ja4 4 Jus 5
—>

Fonte: Préprio autor, 2011.

As correntes no ramo (J,,4), entre as barras p e g, podem ser expressas CoOmo a soma
das correntes injetadas I, nas barras que estdo a frente desse ramo. Sendo assim a corrente
total do alimentador, ou seja, aquela medida no primeiro ramo depois da SE (J,;), pode ser

expressa por:

1
Joi = Z I, (4.4)
q=9

Nesse exemplo, para relacionar as correntes entre as barras 3 e 4, faz-se necessario a
inclusdo da modelagem de um transformador, conforme ¢é apresentado no Apéndice A. Isso é
feito levando em consideracdo a matriz da relagdo de transformacdo de corrente (D,),

diferente para cada tipo de conexéo utilizada no transformador, da seguinte forma:
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Joo = 1o, (4.5)
Jes = Ig, (4.6)
Je7 =17, (4.7)
J36 =1lg + 1, +1g+ 1y, (4.8)
Jas =I5, (4.9)
Jaa =1 +1Is, (4.10)
Jiz=I3+ D1y +Dp I+ 1g+ 1, + Ig + Iy, (4.11)
Jiz =1z, (4.12)
Ja=hL+L+L+D.1y+De.Is+ g+ 1, +1g+ 1. (4.13)

Como esse método faz utilizacdo de matrizes para diminuir esforgos computacionais,

podemos expressar as relagdes anteriores da seguinte forma:

Jou] 1 1 1 D, D, 1 1 1 19[h]
J12 010 0 0 0 0 0 Ofl
J13 0 01 D D 1 1 1 1||f3
J34 000 1 1 00 0 0|l
Jas|=[0 0 0 0 1 0 0 0 oOf|s], (4.14)
J36 000 0 0 1 1 1 1|
Je7 000 0 0 01 0 oflf
Jos 000 0 0 0 0 1 O0fllg
Jeol L0 00 0 0 0 0 0 1dli
U1 = [BIBC][I]. (4.15)

A matriz [BIBC] (Bus-Injection to Branch-Current) é triangular superior e composta
de matrizes binarias (nulas ou identidades) e, no caso da presenca de transformadores,
matrizes de transformacéo de corrente (D;).

A relacdo entre as correntes nos ramos e as tensdes nas barras, considerando o

transformador citado, € obtida a partir das equacdes:
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Vi =Vo = Jo1Zo1, (4.16)
Vo =Vi = 12212, (4.17)
Vs =Vi = J13Z13, (4.18)
Vo = Ar. V3 = J34B¢, (4.19)
Vs = Vi — JasZys, (4.20)
Ve = V3 = J36Z36 (4.21)
V; =Vs —JerZ67 (4.22)
Vg = Ve — JegZes » (4.23)
Vo = Ve — JooZseo - (4.24)

Sabendo que V, sdo as tensOes na barra g e os elementos Z,, sdo as impedancias de
linha entre as barras p e g, incluiu-se a matriz relacdo de transformacdo de tenséo (A4;) e a
matriz impedancia do transformador (B;), ambas apresentadas no Apéndice A dessa
dissertagéo.

A relacdo entre as tensdes das barras em funcdo da tensdo da subestacdo, das
impedancias e das correntes nos ramos, considerando o transformador, é obtida através das

equacOes (4.26) a (4.34), que podem ser escritas das seguintes formas:

Vi =Vo = Jo1Zo1, (4.25)

Vo =Vo —Jo1Zo1 — J12Z12 (4.26)

Vs =Vo —Jo1Zo1 — J13Z13, (4.27)

Vo = AVo — AtJo1Zo1 — AcJ13Z13 — J34Be (4.28)

Vs = AVo — Ado1Zo1 — At)13Z13 — J3aBe — JasZas (4.29)
Ve = Vo —Jo1Zo1 — J13213 — J36Z36 » (4.30)

V2 =Vo = Jo1Zo1 — J13213 — J36Z36 — J67Z67 » (4.31)

Ve = Vo —Jo1Zo1 — J13213 — J36Z36 — JesZes » (4.32)

Vo =Vo = Jo1Zo1 —J13Z13 — J36Z36 — J69Z69 - (4.33)

Passando para a forma em que serdo utilizadas pelo algoritmo, as relacdes podem ser

escritas da seguinte forma:
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Vol a1 [ Zon O 0 0 0 0 0 0 01or
Vo v, Zow Ziz O 0 0 0 0 0 0 ||/
Vo Vs Zyy O Ziz 0 0 0 0 0 0 ||/is
AVel |Vul |AiZos O AZiz B 0 0 0 0 0 |[Jz4
AVo| = |Vs|=[AcZo1 0 AiZiz By Zss 0 0 0 0 ||/as],
Vo Ve Zo1 0 Zi3 0 0 Zz;s O 0 0 [|/36
Vo V; Zo1 0 Z13 0 0 Zzs Zgy 0 0 |Jer
Vo Vg Zogy 0 Zyz 0 0 Zzg 0 Zgg 0 lles
Vo Vs Zoy 0 Ziz 0 0 Zzg 0 0 Zgollso!
(4.34)
[av] = [BCBV][J]. (4.35)

A matriz [BCBV] (Branch-Current to Bus-Voltage) é triangular inferior e composta de
impedancias ou elementos de mesma natureza e, no caso da presenca de transformadores,
matrizes de transformacéo de tensao.

As matrizes [BIBC] e [BCBV] sdo baseadas na estrutura topolégica do sistema de
distribuicdo em analise. Para uma rede com m ramos e n barras, a dimensdo da matriz [BIBC]
seram x (n-1) e da matriz [BCBV] sera (n-1) x m.

Tendo definidas as matrizes [BIBC] e [BCBV] é necessario fazer o uso destas nas
rotinas do algoritmo proposto. Para isso sera necessario encontrar a relacdo entre as injecdes
de correntes nas barras e as tensdes nas barras substituindo a equacdo (4.15) na equacdo

(4.35). Essa relacdo pode ser expressa por:
[AV] = [BCBV][BIBC][I] = [DLF][!]. (4.36)
Onde a matriz [DLF] (Distribution Load Flow) representa a relacdo entre as correntes

injetadas nas barras e as tensdes nas barras, sendo chamada de matriz de fluxo de poténcia de

distribuicéo por ser a principal matriz do algoritmo.

4.2.2 Processo iterativo

O processo iterativo desse algoritmo € constituido por trés etapas basicas para cada

iteracdo k. S&o elas:
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1. Calcular a injecdo de corrente de linha em cada barra g através da equacao
(4.2);

2. Etapa Backward — Calcular a corrente no ramo r da rede, J,, partindo das
barras das extremidades e somando-se a corrente injetada na barra g, movendo-

se por todas as barras até a SE (12 Lei de Kirchhoff):

JE =1k + z ks (4.37)

3. Etapa Forward — Partindo da SE e movendo-se na direcdo das extremidades da
rede, calcular as tensdes nas barras a jusante (indice q), subtraindo-se da tensédo
da barra a montante (indice p) a queda de potencial no ramo r, utilizando as
correntes da etapa precedente:

V= k- Z,JE (4.38)

Com as novas tensdes calculadas em (4.38) obtém-se as correntes da equacdo (4.1). O
processo descrito € repetido até que um critério prévio seja atendido.

Neste trabalho, as etapas 1, 2 e 3 sé@o implementadas para as fases A, B e C da rede
trifasica seguindo a modelagem matricial.

As modelagens do regulador de tenséo e da geracdo distribuida se aplicam em etapas
distintas. Isso porque o regulador atua diretamente nas tenses do sistema (etapa Forward),

enquanto a geracao distribuida é modelada por injecfes de corrente (etapa Backward).

4.2.2.1 Etapa Backward

Ao se instalar uma unidade de GD em uma barra de um sistema de distribuicdo, esta
sera tratada como uma fonte de corrente, ou seja, é tomada como o oposto de uma carga. Sua
influéncia no algoritmo é determinada pela injecdo de corrente, de acordo com as equagdes
(3.106) e (3.124) e se resume na equagéo (4.1).

4.2.2.2 Etapa Forward
Com a presenca de um regulador em série, instalado entre duas barras p e g, ocorrera

correcdo da tensdo (elevacdo ou reducdo) a partir do secundario deste regulador caso seja



70

necessario. Ou seja, essa atuagdo sO acontecerd se o nivel da tensdo no ponto de regulagem
estiver fora dos limites estabelecidos (ANEEL, 2011).

Assim, ao se considerar que ha a necessidade de se instalar um regulador trifasico
entre as barras p e g, conectado em estrela aterrado, por exemplo, as tensGes nas barras
localizadas a frente (barra x) do secundario do regulador (barra q) sdo corrigidas conforme as

equacoes (3.35) e (3.36), da seguinte forma:

[VLNgape] = [TAPI[VLN, 45¢), (4.39)
[VLNyape| = [TAPI[VLNy sc), x=¢q,q+1,q+2,..,n (4.40)

A matriz [TAP] deve ser multiplicada pelo vetor de tensdo de todas as barras
localizadas a frente da barra g. Os taps devem ser aplicados as respectivas fases do secundario
do regulador, o que afeta as tensdes da rede que estdo ligadas a barra g, resultando na

regulacao do sistema.

4.2.2.3 Convergéncia
O célculo das tensdes, ja corrigidas ou ndo, segue obedecendo as equacdes:

[AVi5e] = [DLF[16s.], (4.41)
[Vaie'] = Wabel = [AVas']. (4.42)
Nota-se que, entre as matrizes criadas, somente a matriz [DLF] € necessaria para
solucionar o problema do fluxo de poténcia e a tensdo é corrigida a partir da tensdo nominal
de cada barra (V°). Dessa forma, o método em questdo pode economizar esforco
computacional e se mostra adequado para analisar redes de grande porte.
As etapas citadas sdo repetidas iterativamente até que a diferenga entre as correntes

injetadas calculadas seja menor que uma tolerancia (&) estabelecida para a convergéncia:

el = |l1s| - 1| < & (4.43)
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4.3 Fluxograma

Construcdo das matrizes de relacdo entre
0S ramos e barras.

/1 = [BIBC][I]
[4V] = [BCBV]/]

Calculo das novas injecGes de corrente:

k — g1k k k
I¥ = ILE + ICK — IGE

\ 4

Obtencéo das matrizes utilizadas no v
p}:ocesso |terat|volzc Calculo da diferenca entre correntes
[AVabc] = [DLF] [Iabc] injetadas.
k_ ||7% k-1
€q = ||Iq| — |13 ||

A 4

Inicializar tensdes das barras (nominais),
incluindo os secundarios dos
transformadores existentes.

NAO Convergéncia?

A\ 4
Calculo das correntes injetadas nas barras.
I§ = ILE + ICY — IGY

k
g = ¢

A 4

Calculo das correntes nos ramos (KCL) a Imprime resultados.
partir das extremidades do sistema.

JE=IEH Y gk
meM

A 4
Célculo das quedas de tensfes nas barras.

VE =V~ Z,Jk

\ 4
Célculo das novas tensdes nas barras.

[sz;rcl = [Vc?bc] - [AVc’zchrcl

Tensdo no centro de carga menor que 95% do
nominal & ndmero de iteragdes maior que 2.

Regulador de Tensdo ajusta os taps.




72

Capitulo 5

5 TESTES E RESULTADOS

5.1 Considerac0es iniciais

Neste capitulo, apresentam-se os dados e os resultados obtidos empregando o
algoritmo BFS, implementado com a aplicacdo de transformadores, reguladores trifasicos e
geradores distribuidos para trés sistemas de distribuicdo de energia elétrica, com tolerancia
para a diferenca de correntes injetadas de £ = 107*A4. Realiza-se uma comparagdo com
resultados externos a esta dissertacdo (IEEE, 1991), para validacdo do modelo, além de
comparacOes entre os resultados obtidos pelo fluxo de poténcia para diferentes situacdes, na
auséncia e presenca de reguladores de tensdo e unidades de geracdo distribuida, operando

tanto individual como simultaneamente.

5.2 Sistemas testes
As modelagens dos reguladores de tensdo, com diferentes conexdes, implementadas
no fluxo de poténcia trifasico sdo utilizadas em trés sistemas radiais diferentes, além das
unidades de GD e os demais componentes da rede de distribuicdo. Neste trabalho as seguintes
redes foram utilizadas:
e |EEE - 13 barras (IEEE, 1991);
e |EEE — 34 barras (IEEE, 1991);
e CELG —103 barras.
Nos sistemas testados, nem todas as barras sdo trifasicas, o que explica a presenca de

espacos em branco nas tabelas dos resultados do fluxo de poténcia.

5.3 Dados e resultados

5.3.1 Dados IEEE — 13 barras

Esta rede permite testar varias conexdes de transformadores, na forma de rebaixador,

reguladores de tensdo e unidades de geracdo distribuida com as cargas balanceadas ou
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desbalanceadas. O diagrama unifilar desta rede é mostrado na Figura 5.1, destacando um
regulador de tenséo, uma chave de seccionamento, normalmente fechada, e as cargas e bancos
de capacitores em derivagdo, representadas pelas setas e elementos capacitivos ligados as

barras.

Figura 5. 1 — Sistema IEEE de 13 barras.

650
By

RG60

646 645 632 633 634

684 671 692

_I__?l Bg ® B, 3 B1o
T T

[e)]
~
(6]

By Bs

652 ? 680 kG D

Fonte: Adaptado de (IEEE, 1991).

Notam-se mudangas em relacdo ao diagrama apresentado no arquivo original (IEEE,
1991), como a insercdo de uma unidade de GD na barra de nimero 680 e a representagdo dos
bancos de capacitores, assim como o destaque do ponto de regulacdo do regulador RG60. As
representacdes adicionais na figura ndo serdo utilizadas em todas as simulacdes feitas,
somente naquelas em que sua presenca for anunciada.

O alimentador tem uma tensdo de base de 4,16 kV e sua demanda total é de,
aproximadamente, 4AMVA (fp = 0,85). As injecOes de poténcia ativa e reativa para cada fase
com suas especificagdes de conexdo e modelos sdo apresentadas nas Tabelas 5.1 e 5.2. Na
Tabela 5.3, tem-se as injecdes de poténcia reativa dos capacitores alocados nas barras 611
para o primeiro capacitor (monoféasico), e na barra 675 para o segundo capacitor (trifasico),
como em (IEEE, 1991).



Tabela 5. 1 — Injecdes de poténcia ativa e reativa de cargas concentradas — IEEE 13 barras.

Barra Carga Fase-A Fase-B Fase-C

Conexdo - Modelo | kW | kvar | kW | kvar | kKW | kvar

634 Y-PQ 160 | 110 | 120 | 90 | 120 | 90

645 Y-PQ 0 0 170 | 125 0

646 D-Z 0 0 230 | 132 0

652 Y-Z 128 | 86 0 0 0

671 D-PQ 385 | 220 | 385 | 220 | 385 | 220

675 Y-PQ 485 | 190 | 68 | 60 | 290 | 212

692 D-1 0 0 0 0 | 170 | 151

611 Y-l 0 0 0 0 | 170 | 80

Fonte: IEEE, 1991.

Tabela 5. 2 — Injecdes de poténcia ativa e reativa de cargas distribuidas — IEEE 13 barras.

Barrap | Barraq Carga Fase-A Fase-B Fase-C
Conexao - Modelo | kW | kvar | kW | kvar |kW | kvar
632 671 Y-PQ 17| 10 |66 | 38 |117| 68

Fonte: IEEE, 1991.

Tabela 5. 3 — Injecéo dos capacitores — IEEE 13 barras.

Barra | Fase-A | Fase-B | Fase-C
kvar kvar kvar
611 0 0 100
675 200 200 200

Fonte: IEEE, 1991.
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O Apéndice A mostra o método utilizado para a representacdo de cargas distribuidas

nesse algoritmo. A rede apresenta condutores com diferentes bitolas, espacamentos e

sequéncia de fases para cada segmento de linha (ramo), os quais séo apresentados na Tabela

5.4.



Tabela 5. 4 — Configuracao das linhas — IEEE 13 barras.

Ramos Sequéncia das fases | Condutor da fase | Condutor do neutro | Espacamento
ACSR ACSR ID
By, By, Bs, Bg BACN 556,500 26/7 4/0 6/1 500
B, CABN 4/0 6/1 4/0 6/1 500
Bs, B, CBN 1/0 1/0 505
B, ACN 1/0 1/0 505
Bg CN 1/0 1/0 510

Fonte: Adaptada de (IEEE, 1991).

Tabelas 5.5 e 5.6, respectivamente.

Tabela 5. 5 — Dados nominais do transformador — IEEE 13 barras.

Transformador | KVA | kV-primério

kV-secundario

R-%

X-%

XFM -1 500 | 4,16-Yg

0,48-Yg

1,1

2

Fonte: IEEE, 1991.

incluso na formacdo das matrizes [BCBV ] e [BIBC].

Tabela 5. 6 — Dados do regulador de tensédo — IEEE 13 barras.

Regulador: RG60

Ramo de instalag&o: 650 - 632
Localizagéo: 650
Sequéncia das fases: A-B-C
Conexéo: Trifésico, Yg
Monitoramento: A-B-C
Largura de faixa: 2,0 volts

Razdo do Trafo de poténcia (Ny.): 20

Trafo de corrente nominal no primario (CT,): 700

Ajustes do compensador: Fase-A | Fase-B | Fase-C
R-% 3 3 3
X-% 9 9 9
Nivel de tens&o: 122 122 122

Fonte: IEEE, 1991.

Os dados do transformador e do regulador inerentes do sistema séo apresentados nas

Para a modelagem dessa rede no algoritmo utilizado (BFS), o transformador da
subestacdo foi desconsiderado e substituido por uma fonte constante de tensdo, ou seja, ndo é
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A barra 671 foi escolhida como o “centro de carga” do sistema, pelos motivos ja
mencionados na secao 3.2.

O regulador utilizado estd conectado em estrela aterrado (Yg), assim os taps
calculados pela equacdo (3.34) podem ser aplicados na rede através da equacdo (3.35) a
corrigir a tensdo a partir da barra 632.

5.3.2 Resultados IEEE — 13 barras

5.3.2.1 IEEE - 13 barras sem reguladores de tensdo ou unidades de GD

Os resultados dos fluxos de poténcia do sistema de distribuicdo do IEEE de 13 barras
sdo mostrados na Tabela 5.7, sem a presenca do regulador de tensdo, convergindo apés sete
iteracOes. Sdo apresentadas as magnitudes em pu e os angulos em graus para as barras, cada

uma com suas trés fases (A, B e C), as quais representam as tensdes (Vpg, Vpg € Vig.),

g’

respectivamente, onde “g” representa o aterramento.

Tabela 5. 7 — Médulo (pu) e angulo (graus) das tensbes nas barras sem regulador — IEEE 13 barras.

Barra - A - B z ¢
maodulo angulo médulo angulo madulo angulo

650 1,000000 0,000000 1,000000 | -120,0000 1,000000 120,0000
632 0,956972 | -2,723497 | 0,991348 | -121,7850 | 0,945191 117,6584
633 0,953785 | -2,810589 | 0,989215 | -121,8229 | 0,942547 117,6499
634 0,945398 | -3,063485 | 0,982862 | -121,9891 | 0,935874 117,4667
645 0,982010 | -121,9675 | 0,943505 117,6815
646 0,980366 | -122,0416 | 0,941572 117,7281
671 0,923925 | -5,886692 | 1,002090 | -122,4534 | 0,900726 115,6377
680 0,923925 | -5,886692 | 1,002090 | -122,4534 | 0,900726 115,6377
684 0,922174 | -5,910654 0,898615 115,5312
611 0,896514 115,3795
652 0,916490 | -5,940797

692 0,923925 | -5,886692 | 1,002090 | -122,4534 | 0,900726 115,6377
675 0,920807 | -6,666235 | 1,008546 | -122,3330 | 0,892395 115,5481

Fonte: Proprio autor, 2011.

Para uma analise grafica dos resultados, a Figura 5.2 apresenta o perfil das tensdes no
tronco principal do alimentador, em negrito, mostrado na Figura 5.1, isto é, as magnitudes das
tensdes das barras nos demais ramos ndo serdo mostradas, pois seguem o perfil das quais se

originam.
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Figura 5. 2 — Perfil das tensdes sem regulador de tensdo — IEEE 13 barras.
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Nota-se uma queda acentuada da tenséo, principalmente na fase C, com valores cerca

de 10% abaixo do nominal, caracterizando tensdo de atendimento critica de acordo com

(ANEEL, 2011), fazendo-se necessario algum mecanismo de regulacéo de tenséo.

5.3.2.2

IEEE - 13 barras com um regulador de tensdo em Yg

Assim, o regulador, mostrado na Figura 5.1, € ativado, ap0s quatro iteracdes. A Tabela

5.8 apresenta os resultados para o fluxo de poténcia, com a presenca do regulador atuando na

barra 671 (ponto de regulacdo), convergindo apds nove iteragdes.

Tabela 5. 8 — Mdédulo (pu) e &ngulo (graus) das tensfes nas barras com regulador de tensdo — IEEE 13

barras.
Barra A B ¢
mddulo angulo maddulo angulo modulo angulo
650 1,000000 | 0,000000 1,000000 | -120,0000 | 1,000000 120,0000
RG61 1,066667 | 0,000000 1,045752 | -120,0000 | 1,066667 120,0000
632 1,027922 | -2,359555 | 1,037407 | -121,6403 | 1,018203 117,8886
633 1,024960 | -2,433654 | 1,035341 | -121,6755 | 1,015775 117,8806
634 1,017166 | -2,652384 | 1,029275 | -121,8271 | 1,009591 117,7230
645 1,028517 -121,8077 1,016592 117,9075
646 1,026963 -121,8757 1,014747 117,9479
671 0,998187 | -5,085898 | 1,047639 | -122,2573 | 0,979200 116,0937
680 0,998187 | -5,085898 | 1,047639 | -122,2573 | 0,979200 116,0937
684 0,996504 | -5,103542 0,977396 115,9920
611 0,975605 115,8508
652 0,991102 | -5,130055
692 0,998187 | -5,085898 | 1,047639 | -122,2573 | 0,979200 116,0937
675 0,995664 | -5,762237 | 1,053753 | -122,1591 | 0,971940 116,0048

Fonte: Proprio autor, 2011.
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Com a aplicacdo do regulador procedeu-se a corregdo das tensbes, podendo ser
observada uma queda maxima de 2 % na fase C da barra mais distante da subestacdo como

mostra o gréafico da Figura 5.3.

Figura 5. 3 — Perfil das tensdes com regulador de tensdo conectado em Yg — IEEE 13 barras.
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680

Os taps calculados foram +10, +7 e +10 para as fases A, B e C, respectivamente. Com
a obtencdo dos resultados da utilizacdo do regulador, pode-se fazer uma comparacdo entre
estes e aqueles encontrados no arquivo original do alimentador (IEEE, 1991), mostrados na

Tabela 5.9.

Tabela 5. 9 — Médulo (pu) e angulo (graus) das tensdes nas barras com regulador de tenséo original —
IEEE 13 barras.

Barra - A = - B A - ¢ P
maddulo angulo maddulo angulo maddulo angulo

650 1,000000 | 0,000000 | 1,000000 | -120,0000 | 1,000000 120,0000

RG60 1,062500 | 0,000000 | 1,050000 | -120,0000 | 1,068700 | 120,0000
632 1,021000 | -2,490000 | 1,042000 | -121,7200 | 1,017400 | 117,8300
633 1,018000 | -2,560000 | 1,040100 | -121,7700 | 1,014800 | 117,8200
634 0,994100 | -3,230000 | 1,021800 | -122,2200 | 0,996000 | 117,3500
645 1,032900 | -121,9000 | 1,015500 | 117,8600
646 1,031100 | -121,9800 | 1,013400 | 117,9000
671 0,990000 -5,30000 | 1,052900 | -122,3400 | 0,977800 | 116,0200
680 0,990000 -5,30000 | 1,052900 | -122,3400 | 0,977800 | 116,0200
684 0,988100 -5,32000 0,975800 | 115,9200
611 0,973800 | 115,7800
652 0,982500 -5,25000
692 0,990000 -5,31000 | 1,052900 | -122,3400 | 0,977700 | 116,0200
675 0,983500 -5,56000 | 1,052900 | -122,5200 | 0,975800 | 116,0300

Fonte: IEEE, 1991.
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Nesse caso, os taps calculados pelo regulador foram +10, +8 e +11. Ao se comparar a

Figura 5.4, que mostra o perfil das tenses no tronco principal do sistema original (IEEE,

1991), a Figura 5.3, nota-se uma proximidade consideravel entre os resultados, que é

evidenciada pelos valores das magnitudes e angulos das tensdes (diferem no maximo em 3%).

Figura 5. 4 — Perfil das tensdes com regulador de tensdo conectado em Yg (original) — IEEE 13 barras.
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671
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Assim, como as tensdes mostradas no arquivo original incluem o mesmo regulador

atuando, pode-se dizer que 0 modelo proposto foi validado por este teste e esta apto a realizar

outros tipos de testes.

5.3.2.3

IEEE - 13 barras com um regulador de tenséo 4

A seguir serd aplicado outro regulador no lugar daquele ja apresentado, dessa vez

conectado em delta fechado (A), com seus parametros calculados mostrados na Tabela 5.10 e

o resultado do algoritmo proposto na Tabela 5.11, apds onze iteracoes.



Tabela 5. 10 — Dados do regulador de tensdo RG61 — IEEE 13 barras.

Regulador: RG61

Ramo de instalacdo: 650 - 632
Localizacdo: 650
Sequéncia das fases: AB - BC -CA
Conexao: Trifésico, D
Monitoramento: AB-BC-CA
Largura de faixa: 8,0 volts

Razdo do Trafo de poténcia (Ny,): 34,7

Trafo de corrente nominal no primario (CT,): 250

Ajustes do compensador: Fase-A | Fase-B | Fase-C
R-% 41 | 41 | -41
X—% 16 16 16
Nivel de tens&o: 120 120 120

Fonte: Proprio autor, 2011.
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Tabela 5. 11 — Mddulo (pu) e angulo (graus) das tensées nas barras com regulador de tenséo conectado em

delta fechado (D) — IEEE 13 barras.

Barra - A A - B A - ¢ =
mddulo angulo modulo angulo modulo angulo

650 1,000000 | 0,000000 1,000000 | -120,0000 | 1,000000 120,0000

RG61 1,055399 | 0,982470 1,042169 | -117,6779 | 1,070008 122,2616
632 1,015659 | -1,414315 | 1,033735 | -119,3795 | 1,022253 120,1961
633 1,012630 | -1,488733 | 1,031657 | -119,4172 | 1,019877 120,1896
634 1,004740 | -1,712865 | 1,025569 | -119,5699 | 1,013718 120,0333
645 1,024829 | -119,5480 | 1,020645 120,2144
646 1,023279 | -119,6165 | 1,018800 120,2544
671 0,985371 | -4,191316 | 1,043971 | -120,0410 | 0,983701 118,4483
680 0,985371 | -4,191316 | 1,043971 | -120,0410 | 0,983701 118,4483
684 0,983660 | -4,208115 0,981930 118,3473
611 0,980155 118,2066
652 0,978213 | -4,235194
692 0,985371 | -4,191316 | 1,043971 | -120,0410 | 0,983701 118,4483
675 0,982649 | -4,879194 | 1,050194 | -119,9536 | 0,976586 118,3717

Fonte: Proprio autor, 2011.

Este modelo de regulador de tensdo monitora tensdes de linha. Assim, 0s taps

calculados por este regulador foram +7, +3 e +7, para as fases AB, BC e CA,

respectivamente, apds quatro iteracdes. Nota-se que também ocorreu correcdo da tenséo para

niveis adequados, mas houve a necessidade de se aumentar a largura de faixa e os valores de

pardmetros de R e X do compensador, como descrito na se¢do 3.2.3. O perfil das tensdes no

tronco principal do alimentador é mostrado no grafico da Figura 5.5.
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Figura 5. 5 — Perfil das tensbes com regulador de tenséo conectado em A — IEEE 13 barras.
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5.3.2.4 IEEE - 13 barras com um regulador de tenséo V

Para outro modelo de regulador, agora conectado em delta aberto (V), faz-se 0 mesmo
teste (com base nos resultados sem regulador). Neste caso apenas duas tensdes de linha seréo
monitoradas pelo regulador, mas a corre¢do ocorrera normalmente para todas as fases. Pelo
fato de que a fase B apresenta menor queda de tensdo, ou seja, menor demanda, faz-se o
monitoramento das fases AB e CB. Seus parametros calculados sdo mostrados na Tabela 5.12

e o resultado do algoritmo proposto na Tabela 5.13, ap6s onze iteragdes.

Tabela 5. 12 — Dados do regulador de tensdo RG62 — IEEE 13 barras.

Regulador: RG62
Ramo de instalagdo: 650 - 632
Localizag&o: 650
Sequéncia das fases: AB - BC -CA
Conexao: Trifasico, V
Monitoramento: AB & BC
Largura de faixa: 4,0 volts
Razéo do Trafo de poténcia (N,;): 34,7
Trafo de corrente nominal no primario (CT,): 250
Ajustes do compensador por fase: Fase - AB | Fase - CB
R-% 13 12
X-% 9,9 -2,1
Nivel de tenséo: 120 120

Fonte: Proprio autor, 2011.
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Tabela 5. 13 — Médulo (pu) e angulo (graus) das tensdes nas barras com regulador de tenséo conectado em
delta aberto (V) — IEEE 13 barras.

Barra - A P - B A - ¢ A
maddulo angulo mddulo angulo modulo angulo

650 1,000000 | 0,000000 1,000000 | -120,0000 | 1,000000 120,0000

RG62 1,103448 | 0,000001 1,019108 | -120,0000 | 1,063789 123,9371
632 1,067859 | -2,137240 | 1,007698 | -121,7186 | 1,015972 121,7773
633 1,065091 | -2,199477 | 1,005420 | -121,7554 | 1,013634 121,7614
634 1,057595 | -2,401919 | 0,999170 | -121,9163 | 1,007437 121,6032
645 0,998626 | -121,9029 | 1,014272 121,7960
646 0,997076 | -121,9792 | 1,012387 121,8406
671 1,040493 | -4,655910 | 1,015922 | -122,3549 | 0,977635 119,9854
680 1,040493 | -4,655910 | 1,015922 | -122,3549 | 0,977635 119,9854
684 1,038862 | -4,669657 0,975860 119,8824
611 0,974059 119,7409
652 1,033597 | -4,694441
692 1,040493 | -4,655910 | 1,015922 | -122,3549 | 0,977635 119,9854
675 1,038502 | -5,269551 | 1,021327 | -122,2536 | 0,970805 119,8885

Fonte: Proprio autor, 2011.

Os taps calculados para as fases AB e CB foram +15 e +3, respectivamente. Nota-se

que houve corre¢do da tensdo e que a fase B se apresentou pouco modificada em relacdo aos

resultados sem a presenca de reguladores, o que € satisfatério, dado que suas tensdes ja

estavam em niveis adequados antes mesmo da aplicacdo do regulador. O perfil das tensdes

para a aplicacdo deste modelo de regulador é mostrado na Figura 5.6 para fins de comparagédo

com os demais modelos de regulacéo.
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Figura 5. 6 — Perfil das tensdes com regulador de tensdo conectado em V — IEEE 13 barras.
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Ap0s os testes com os reguladores, pode-se destacar a eficiéncia e 0 comportamento
mais desejavel daqueles conectados em estrela aterrada (Yg).

5.3.2.5 IEEE - 13 barras com uma unidade de GD modelado como PQ
Por outro lado, ao se analisar as tensdes da Tabela 5.7 juntamente com os dados da
rede IEEE de 13 barras. Sendo assim, assume-se que a poténcia instalada na barra 675 seja
uma das principais responsaveis pela queda da tensdo a niveis criticos, pois esta requer,
aproximadamente, um quarto da poténcia total do sistema. Faz-se, entdo, necessaria a
consideracdo de uma unidade de GD modelada como PQ de modo a suprir a poténcia
demandada pela barra 675 (LMW, fp = 0,87).

A Tabela 5.14 apresenta os resultados do fluxo de poténcia da rede IEEE de 13 barras
na situacdo descrita e com GD instalado na barra 680, conforme a Figura 5.1, ap0s sete

iteracOes.

Tabela 5. 14 — Modulo (pu) e ngulo (graus) das tensdes nas barras com GD na barra 680 (PQ) — IEEE 13

barras.
Barra A B ¢
mddulo angulo maddulo angulo modulo angulo

650 1,000000 | 0,000000 1,000000 | -120,0000 | 1,000000 120,0000
632 0,972057 | -1,894048 | 0,995443 | -121,3404 | 0,966140 118,3093
633 0,968918 | -1,977759 | 0,993306 | -121,3783 | 0,963564 118,3010
634 0,960664 | -2,222749 | 0,986979 | -121,5431 | 0,957039 118,1258
645 0,986115 | -121,5244 | 0,964401 118,3321
646 0,984460 | -121,5997 | 0,962443 118,3778
671 0,953024 | -4,076484 | 1,010092 | -121,5485 | 0,942256 117,0824
680 0,959364 | -3,653062 | 1,012162 | -121,3265 | 0,951195 117,4477
684 0,951189 | -4,099812 0,940196 116,9787
611 0,938150 116,8303
652 0,945327 | -4,129956

692 0,953024 | -4,076484 | 1,010092 | -121,5485 | 0,942256 117,0824
675 0,95009 -4,808575 | 1,016294 | -121,4374 | 0,934529 116,9946

Fonte: Proprio autor, 2011.

Assim, a demanda da barra 675 foi suprida e, ainda, pode-se notar a correcdo das
tensdes para niveis considerados adequados pelo 6rgdo regulador (ANEEL, 2011), mesmo
que as magnitudes das tensdes ndo cheguem muito préximo do valor nominal (1,0 pu). A

Figura 5.7 apresenta o perfil das tensdes ao longo do tronco principal deste alimentador.



Figura 5. 7 — Perfil das tensdes com GD na barra 680 (PQ) — IEEE 13 barras.
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IEEE — 13 barras com uma unidade de GD modelado como PV

680

Agora, ao se utilizar a modelagem de tenséo constante (PV), especificada para 1,0 pu

na barra 680, e poténcia ativa trifasica constante de 1MW, os resultados do fluxo de poténcia

sdo apresentados na Tabela 5.15, ap6s sete iteracBes. Apos trés iteracdes internas, presentes

para este modelo de GD, a poténcia reativa trifasica equivalente é de, aproximadamente,

2Mvar.

Tabela 5. 15 — Mddulo (pu) e angulo (graus) das tensdes nas barras com GD na barra 680 (PV) — IEEE 13

barras.
Barra - A = - B A - ¢ =
mddulo angulo maddulo angulo modulo angulo

650 1,000000 | 0,000000 1,000000 | -120,0000 | 1,000000 120,0000
632 0,993707 | -2,188767 | 1,006333 | -121,2937 | 0,988292 117,6246
633 0,990628 | -2,268659 | 1,004217 | -121,3316 | 0,985782 117,6170
634 0,982559 -2,50294 0,997961 | -121,4928 | 0,979407 117,4496
645 0,997013 | -121,4772 | 0,986468 117,6482
646 0,995320 | -121,5528 | 0,984462 117,6927
671 0,997210 | -4,581343 | 1,032011 | -121,4482 | 0,987781 115,7343
680 1,014264 | -4,348625 | 1,039571 | -121,2132 | 1,007309 115,7333
684 0,995252 | -4,604516 0,985769 115,6337
611 0,983784 115,4887
652 0,989117 | -4,634659

692 0,997210 | -4,581343 | 1,032011 | -121,4482 | 0,987781 115,7343
675 0,994670 | -5,257833 | 1,038087 | -121,3499 | 0,980568 115,6424

Fonte: Proprio autor, 2011.
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Nesse caso, pode-se notar que além do suprimento da demanda também houve a
elevacdo das tensdes a niveis proximos ao especificado para a barra 680 (1,0 pu),
evidenciando a caracteristica desse modelo, que é a manutencdo da tensdo. O perfil das

tensdes das barras no tronco principal € mostrado no grafico da Figura 5.8.

Figura 5. 8 — Perfil das tensdes com GD na barra 680 (PV) — IEEE 13 barras.
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5.3.2.7 1EEE - 13 barras com um regulador de tensdo em Yg e uma unidade de GD

modelada como PQ

Pdde-se notar no caso anterior que ocorreu uma regulacdo da tensdo juntamente com o
suprimento da demanda requerida pela barra 675. Assim, é possivel assumir um sistema com
ambos os equipamentos, regulador de tensdo e gerador distribuido de modelo PQ, e que se
comporte de maneira semelhante.

No entanto, para o sistema em questdo, 0 GD de modelo PQ consegue manter as
tensGes em niveis aceitaveis, ou seja, o regulador ndo seria ativado automaticamente. Dessa
forma, ao reduzir a poténcia do GD pela metade, tém-se os resultados apresentados na Tabela
5.16, apos seis iteracOes, e o perfil das tensdes das barras no tronco principal do alimentador

mostrado na Figura 5.9.
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Tabela 5. 16 — Mddulo (pu) e angulo (graus) das tensdes nas barras com GD (metade da poténcia) na
barra 680 (PQ) — IEEE 13 barras.

Barra A B ¢
maddulo angulo mddulo angulo modulo angulo

650 1,000000 | 0,000000 1,000000 | -120,0000 | 1,000000 120,0000
632 0,964749 | -2,300086 | 0,993336 | -121,5645 | 0,956089 117,9869
633 0,961586 | -2,385405 | 0,991200 | -121,6024 | 0,953481 117,9785
634 0,953269 | -2,634178 | 0,984860 | -121,7679 | 0,946886 117,7996
645 0,984003 | -121,7478 | 0,954376 118,0099
646 0,982353 | -121,8225 | 0,952430 118,0560
671 0,938872 | -4,954951 | 1,005958 | -122,0035 | 0,922301 116,3769
680 0,942092 | -4,733823 | 1,006957 | -121,8925 | 0,926915 116,5682
684 0,937078 | -4,978579 0,920216 116,2718
611 0,918144 116,1218
652 0,931302 | -5,008723

692 0,938872 | -4,954951 | 1,005958 | -122,0035 | 0,922301 116,3769
675 0,935848 | -5,709489 | 1,012279 -121,888 0,914288 116,2883

Fonte: Proprio autor, 2011.

Figura 5. 9 — Perfil das tensfes com GD (metade da poténcia) na barra 680 (PQ) — IEEE 13 barras.
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Aqui se notam quedas de tensdo mais acentuadas, porque a unidade de GD, sozinha,

ndo foi capaz de suprir a demanda da barra 675, 0 que acarretou niveis de tensdo mais baixos

e, assim, considerados precarios pelo orgdo regulador (ANEEL, 2011). Portanto, caso

houvesse um regulador de tensdo instalado nesse sistema, com certeza este seria ativado. Para

essa situacdo os resultados sdo apresentados na Tabela 5.17, apos nove iteragdes.
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Tabela 5. 17 — Médulo (pu) e angulo (graus) das tensdes nas barras com GD na barra 680 (PQ) e
regulador de tenséo — IEEE 13 barras.

Barra A B ¢
maddulo angulo mddulo angulo modulo angulo

650 1,000000 | 0,000000 1,000000 | -120,0000 | 1,000000 120,0000

RG60 1,052632 | 0,000000 1,038961 | -120,0000 | 1,052632 120,0000
632 1,020240 | -2,060727 | 1,032737 | -121,4540 | 1,012898 118,1420
633 1,017253 | -2,136096 | 1,030665 | -121,4895 | 1,010454 118,1340
634 1,009399 | -2,358179 | 1,024571 | -121,6425 | 1,004236 117,9748
645 1,023781 | -121,6242 | 1,011249 118,1618
646 1,022204 | -121,6935 | 1,009377 118,2030
671 0,996565 | -4,432859 | 1,045095 -121,864 0,982645 116,6658
680 0,999614 | -4,239266 | 1,046118 | -121,7596 | 0,986947 116,8351
684 0,994832 | -4,451443 0,980803 116,5643
611 0,978976 116,4224
652 0,989294 | -4,478664
692 0,996565 | -4,432859 | 1,045095 -121,864 0,982645 116,6658
675 0,994001 | -5,109875 | 1,051186 -121,766 0,975434 116,5779

Fonte: Proprio autor, 2011.

Foi utilizado o regulador conectado em estrela aterrada (Yg), descrito na Tabela 5.6.

Nessa situacdo os taps calculados pelo compensador do regulador foram, +8, +6 e +8 para as

fases A, B e C, respectivamente, garantindo, assim, a permanéncia das tensdes dentro dos

padrdes considerados aceitaveis (ANEEL, 2011). As magnitudes das tensGes das barras

localizadas no tronco principal do alimentador é mostrado no gréfico da Figura 5.10.

Figura 5. 10 — Perfil das tensées com GD na barra 680 (PQ) e regulador de tensdo RG60 — IEEE 13
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Fonte: Proprio autor, 2011.

Com isso fecha-se a secdo de testes com o alimentador do IEEE de 13 barras,

passando agora para o sistema de 34 barras, também do IEEE.
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5.3.3 Dados IEEE — 34 barras

Este alimentador representa uma rede de distribuicdo de média tensdo e seu diagrama
unifilar € mostrado na Figura 5.11, destacando os reguladores de tensdo, o transformador
trifasico e as cargas e bancos de capacitores em derivacdo, representadas pelas setas e

elementos capacitivos ligados as barras.

Figura 5. 11 — Sistema IEEE de 34 barras.
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Fonte: Adaptado de (IEEE, 1991).

Assim como no caso anterior (IEEE — 13 barras), mudancas em relacdo ao diagrama
apresentado no arquivo original (IEEE, 1991) podem ser notadas, como a adi¢cdo de uma
unidade de GD nas barras de nimeros 824 e 840 e a representacdo dos bancos de capacitores,
assim como o destaque dos pontos de regulacdo dos reguladores RG1 e RG2. As
representacdes adicionais na figura podem néo ser utilizadas em todas as simulagdes feitas,
somente naquelas em que sua presenca for anunciada.

O alimentador tem uma tensdo de base de 24,9 kV com sua demanda no total de,
aproximadamente, 2MVA (fp = 0,86). Suas injecdes de poténcia, ativa e reativa, concentradas
e distribuidas s@o apresentadas nas Tabelas 5.18 e 5.19. Na Tabela 5.20 tém-se as injecdes de
poténcia reativa dos capacitores alocados nas barras 844 e 848, como em (IEEE, 1991).



Tabela 5. 18 — Injecdes de poténcia ativa e reativa de cargas concentradas — IEEE 34 barras.

Barra Carga Fase-A Fase-B Fase-C
Conexdo - Modelo | kW | kvar | kW | kvar | kKW | kvar
860 Y-PQ 20 16 20 16 20 16
840 Y- 9 7 9 7 9 7
844 Y-Z 135 | 105 | 135 | 105 | 135 | 105
848 D-PQ 20 16 20 16 20 16
890 D-I 150 | 75 | 150 | 75 | 150 | 75
830 D-Z 10 5 10 5 25 10
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Fonte: IEEE, 1991.

Tabela 5. 19 — Inje¢des de poténcia ativa e reativa de cargas distribuidas — IEEE 34 barras.

Barrap | Barraq Carga Fase-A Fase-B Fase-C
Conexdo - Modelo | kW | kvar | kW | kvar |kW | kvar
802 806 Y-PQ 0 0 |30 15 |25 14
808 810 Y-I 0 0 |16 | 8 0 0
818 820 Y-Z 34| 17 0 0 0 0
820 822 Y-PQ 135 70 0 0 0 0
816 824 D-I 0 0 5 2 0 0
824 826 Y- 0 0 40 | 20 0 0
824 828 Y-PQ 0 0 0 0 4 2
828 830 Y-PQ 7 3 0 0 0 0
854 856 Y-PQ 0 0 4 2 0 0
832 858 D-z 7 3 2 1 6 3
858 864 Y-PQ 2 1 0 0 0 0
858 834 D-PQ 4 2 15 8 13 7
834 860 D-z 16 8 20 | 10 |110| 55
860 836 D-PQ 30| 15 | 10 6 42 | 22
836 840 D-I 18 9 22 | 11 0 0
862 838 Y-PQ 0 0 28 | 14 0 0
842 844 Y-PQ 9 5 0 0 0 0
844 846 Y-PQ 0 0 25| 12 | 20| 11

Fonte: IEEE, 1991.
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Tabela 5. 20 — Injecao dos capacitores — IEEE 34 barras.

Barra | Fase-A | Fase-B | Fase-C

kvar kvar kvar
844 100 100 100
848 150 150 150
Fonte: IEEE, 1991.

A rede apresenta condutores com diferentes bitolas, espagamentos e sequéncia de fases

para cada segmento de linha (ramo), os quais séo apresentados nas Tabelas 5.21 e 5.22.

Tabela 5. 21 — Configuracéo das linhas — IEEE 34 barras.

Configuracdo | Sequéncia das fases | Condutor da fase | Condutor do neutro | Espacamento
ID ACSR ACSR ID
300 BACN 1/0 1/0 500
301 BACN #2 6/1 #2 6/1 500
302 AN #4 6/1 #4 6/1 510
303 BN #4 6/1 #4 6/1 510
304 BN #2 6/1 #2 6/1 510

Fonte: IEEE, 1991.

Tabela 5. 22 — Dados das linhas — IEEE 34 barras.

Ramo Comprimento | Configuracéo
Barra Barra (pés) ID
800 802 2580 300
802 806 1730 300
806 808 32230 300
808 810 5804 303
808 812 37500 300
812 814 29730 300
814 850 10 301
816 818 1710 302
816 824 10210 301
818 820 48150 302
820 822 13740 302
824 826 3030 303

Fonte: IEEE, 1991.



Continuacao 5.22 — Dados das linhas — IEEE 34 barras.

824 828 840 301
828 830 20440 301
830 854 520 301
832 858 4900 301
832 888 0 XFM-1
834 860 2020 301
834 842 280 301
836 840 860 301
836 862 280 301
842 844 1350 301
844 846 3640 301
846 848 530 301
850 816 310 301
852 832 10 301
854 856 23330 303
854 852 36830 301
858 864 1620 302
858 834 5830 301
860 836 2680 301
862 838 4860 304
888 890 10560 300

Fonte: Préprio autor, 2011.
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Os dados do transformador e dos reguladores instalados na rede sdo apresentados nas

Tabelas 5.23 e 5.24. Assim como no caso da rede de 13 barras, no algoritmo utilizado (BFS) o

transformador da subestacdo foi desconsiderado e substituido por uma fonte constante de

tensao.

Tabela 5. 23 — Dados nominais do transformador — IEEE 34 barras.

Transformador

kVA

kV-primario

kV-secundario

R-%

X-%

XFM -1

500

249-Yg

4,16 - Yqg

19

4,08

Fonte: IEEE, 1991.
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Foi incluido, na tabela original de reguladores, outro regulador (RGO0), conectado em

estrela aterrado (Yg), o qual foi utilizado no algoritmo como sera explicitado ao se apresentar

os resultados dos testes.

Tabela 5. 24 — Dados do regulador de tensdo — IEEE 34 barras.

Regulador: RGO RG1 RG2
Ramo de instalacdo: 800 - 802 814 - 850 852 - 832
Localizacdo: 800 814 852
Sequéncia das fases: A-B-C A-B-C A-B-C
Conexao: Trifasico, Yg | Trifésico, Yg | Trifésico, Yg
Monitoramento: A-B-C A-B-C A-B-C
Largura de faixa: 4,0 volts 2,0 volts 2,0 volts
Raz&o do Trafo de poténcia (N,;): 120 120 120
Trafo de corrente nominal no primario (CT,): 100 100 100
Ajustes do compensador: A|B|C|A|B|C|]A|B]|C
R-% 18 | 18 | 18 | 2,7 | 2,7 | 2,7 |25 |25 |25
X-% 13 (13|13 (16|16 (1615|1515
Nivel de tenséo: 120|120 | 120|122 | 122 | 122 | 124 | 124 | 124

Fonte: Adaptado de (IEEE, 1991).

Todos os reguladores utilizados estdo conectados em estrela aterrado (Yg), assim 0s
taps calculados pela equacéo (3.34) podem ser aplicados na rede atraves da equacdo (3.35) e

corrigir a tensdo a partir das barras 850, para o primeiro regulador, e 832, para o segundo.

5.3.4 Resultados IEEE — 34 barras

5.3.4.1 IEEE - 34 barras sem reguladores de tensdo ou unidades de GD

Os resultados do algoritmo do fluxo de poténcia do sistema de distribuicdo do IEEE de
34 barras sdo mostrados na Tabela 5.25. Considerando a total auséncia de reguladores de
tensdo, o algoritmo converge apds nove iteracGes. Sao apresentadas as magnitudes em pu e 0s
angulos em graus para as barras, cada uma com suas trés fases (A, B e C), as quais

representam as tensoes (V,4, Vpg € Vzg,), respectivamente, onde “g” representa o aterramento.

gl
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Tabela 5. 25 — Médulo (pu) e angulo (graus) das tensdes nas barras sem reguladores de tensdo — IEEE 34

barras

Barras A B ¢

moddulo | angulo | mddulo | angulo | médulo | angulo
800 1,000000 | 0,00000 | 1,000000 |-120,0000 | 1,000000 | 120,0000
802 0,997019 | -0,06085 | 0,997948 |-120,0608 | 0,997897 | 119,9946
806 0,995013 | -0,10413 | 0,996621 |-120,1041 | 0,996516 | 119,9391
808 0,957502 | -0,98756 | 0,972866 |-120,9875| 0,971322 | 119,8958
810 0,972711 |-120,9875
812 0,913974 | -2,18962 | 0,946468 |-122,1896 | 0,941718 | 119,8597
814 0,879490 | -2,22715 | 0,925628 |-123,2271 | 0,918254 | 117,8103
850 0,879474 | -2,22709 | 0,925617 |-123,2270 | 0,918243 | 116,7728
816 0,878992 | -2,22525 | 0,925303 |-123,2252 | 0,917906 | 116,7729
818 0,877883 | -2,22830
820 0,849676 | -2,29989
822 0,84609 | -2,30793
824 0,868053 | -2,98497 | 0,913602 |-122,9849 | 0,907062 | 116,6920
826 0,913387 |-122,9849
828 0,867158 | -2,96819 | 0,912703 |-122,9681 | 0,906182 120
830 0,845559 | -2,53617 | 0,890791 |-122,5361 | 0,884898 | 117,0318
854 0,845032 | -2,96880 | 0,890246 |-123,9688 | 0,884376 | 117,4638
852 0,807739 | -3,78129 | 0,852050 |-122,7813 | 0,847310 | 116,0311
832 0,807729 | -3,78095 | 0,852040 |-122,7809 | 0,847300 | 117,2187
858 0,804588 | -3,50290 | 0,848636 |-122,6502 | 0,844176 | 117,2190
834 0,800978 | -3,49921 | 0,844677 |-122,4992 | 0,840586 | 117,3497
842 0,800869 | -3,50035 | 0,844560 |-122,5003 | 0,840477 | 117,5007
844 0,800364 | -3,50494 | 0,843990 |-122,5049 | 0,839950 | 117,4996
846 0,800179 | -3,46087 | 0,843509 |-122,4608 | 0,839654 | 117,4950
848 0,800151 | -3,45789 | 0,843476 |-122,4579 | 0,839619 | 117,5391
860 0,800681 | -3,46847 | 0,844206 |-122,4684 | 0,840321 | 117,5421
836 0,800432 | -3,44270 | 0,843751 |-122,4427 | 0,840149 | 117,5315
840 0,800402 | -3,44250 | 0,843712 |-122,4425| 0,840117 | 117,5572
862 0,800431 | -3,44019 | 0,843728 |-122,4401 | 0,840154 | 117,5575
838 0,843534 |-122,4401
864 0,804581 | -3,13223
888 0,805280 | -4,15520 | 0,849652 |-124,1552 | 0,844857 | 116,8677
890 0,788340 | -5,04686 | 0,834476 |-125,0466 | 0,827944 | 115,8448
856 0,890076 |-125,0468

Fonte: Préprio autor, 2011.

Na Figura 5.12 apenas as tensdes das barras do tronco principal, em negrito na Figura

5.11, serdo mostradas, sabendo que contém apenas barras trifasicas e que para 0os demais

ramos as tens6es seguem os perfis das barras das quais se originam.

Notam-se quedas acentuadas (mais de 20% da tensdo nominal) mesmo nas barras mais

proxima a SE, o que evidencia a necessidade da instalacdo de um regulador de tensdo logo na

saida da SE.
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Figura 5. 12 — Perfil das tensdes no tronco principal sem reguladores de tensédo ou GD’s — IEEE 34 barras.
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Fonte: Préprio autor, 2011.

IEEE — 34 barras com um regulador de tensédo (RGO)
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O sistema original (IEEE, 1991) apresenta esse regulador inicial apenas como uma

elevacdo de 5% na magnitude da tensdo nominal (1,05 pu). Para este fim, serd instalado o

regulador de tensdo RGO antes da primeira barra do sistema (802), que sera ativado apos trés

iteracGes. Os resultados obtidos pelo fluxo de poténcia para este caso € apresentado na Tabela

5.26, apds onze iteracdes.

Tabela 5. 26 — Modulo (pu) e angulo (graus) das tensdes nas barras com regulador de tenséo RGO — IEEE

34 barras

Barra A B ¢

modulo | angulo | mddulo | angulo | médulo | éangulo
800 1,000000 | 0,000000 | 1,000000 |-120,0000 | 1,000000 | 120,0000
RGO 1,066700 | 0,000000 | 1,052600 | -120,0000 | 1,045800 | 120,0000
802 1,063521 | -0,061440 | 1,050489 | -120,0610| 1,043574 | 119,9386
806 1,061403 | -0,105100 | 1,049105 | -120,1050 | 1,042145 | 119,8949
808 1,021810 | -0,995670 | 1,024322 | -120,9960 | 1,016074 | 119,0043
810 1,024159 | -120,9960
812 0,975866 |-2,205540 | 0,996792 |-122,2060 | 0,985437 | 117,7945
814 0,939469 |-2,320570 | 0,975058 |-122,3210 | 0,961154 | 117,6794
850 0,939453 | -2,320530 | 0,975048 |-122,3210 | 0,961143 | 117,6795
816 0,938944 | -2,319420 | 0,974720 |-122,3190 | 0,960794 | 117,6806
818 0,937769 |-2,321760
820 0,907905 | -2,377200
822 0,904109 | -2,383520
824 0,927407 | -2,15480 | 0,962509 |-122,1550 | 0,949568 | 117,8452
826 0,962283 |-122,1550

Fonte: Proprio autor, 2011.



Continuacdo da Tabela 5.26 — Mddulo (pu) e angulo (graus) das tensdes nas barras com regulador de

tensdo RGO — IEEE 34 barras

Barra A B ¢
moddulo | angulo | mddulo | angulo | médulo | angulo
828 0,926464 |-2,143380 | 0,961571 |-122,1430 | 0,948658 | 117,8566
830 0,903687 |-2,219120 | 0,938711 |-122,2190 | 0,926627 | 117,7809
854 0,903132 |-2,210510 | 0,938142 |-122,2110 | 0,926086 | 117,7895
852 0,863814 | -3,192220 | 0,898299 |-123,1920 | 0,887725 | 116,8078
832 0,863804 | -3,191860 | 0,898288 |-123,1920 | 0,887714 | 116,8081
858 0,860496 |-3,057170 | 0,894736 |-123,0570 | 0,884482 | 116,9428
834 0,856695 |-2,901670 | 0,890606 |-122,9020 | 0,880769 | 117,0983
842 0,856581 |-2,903230 | 0,890483 |-122,9030 | 0,880656 | 117,0968
844 0,856051 |-2,909750 | 0,889888 |-122,9100 | 0,880112 | 117,0902
846 0,855855 | -2,862280 | 0,889386 |-122,8620 | 0,879805 | 117,1377
848 0,855825 | -2,859080 | 0,889352 |-122,8590 | 0,879768 | 117,1409
860 0,856382 | -2,868620 | 0,890114 |-122,8690 | 0,880494 | 117,1314
836 0,856118 | -2,840880 | 0,889638 |-122,8410 | 0,880316 | 117,1591
840 0,856086 |-2,840670 | 0,889598 |-122,8410 | 0,880283 | 117,1593
862 0,856117 |-2,838170 | 0,889615 |-122,8380 | 0,880322 | 117,1618
838 0,889412 |-122,8380
864 0,860489 | -3,312000
888 0,861220 |-4,317480 | 0,895800 |-124,3170 | 0,885187 | 115,6825
890 0,843327 | -4,808600 | 0,879983 |-125,8090 | 0,867675 | 116,1914
856 0,937964 |-123,0136

Fonte: Proprio autor, 2011.
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Os taps calculados para essa regulacdo foi de +10, +8 e +7, respectivamente para as

fases A, B e C. Dada a extensdo deste alimentador, pode-se notar que ainda é necessario 0 uso

de mais reguladores de tensdo para manter as tensdes em niveis adequados de operagdo
(ANEEL, 2011). O perfil das tensdes pode ser conferido na Figura 5.13.

Figura 5. 13 — Perfil das tensfes no tronco principal com regulador de tensdo RGO — IEEE 34 barras.
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Fonte: Proprio autor, 2011.
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5.3.4.3 IEEE - 34 barras com dois reguladores de tensao

Dessa forma instala-se o regulador RG1 logo ap6s o ponto de regulagdo do regulador
RGO, entre as barras 814 e 850. Estabelece-se outro ponto de regulacdo na barra 854, devido
as baixas magnitudes de tenséo nesta barra e naquelas a sua jusante. Os resultados do fluxo de
poténcia para 0 caso em que tem-se os dois reguladores de tensdo atuando, sdo apresentados
na Tabela 5.27, apds onze iteracdes. Sendo que os taps obtidos pelo regulador RG1 foram

+10, +6 e +8 para as fases A, B e C, respectivamente, ativado ap0s a quarta iteracao.

Tabela 5. 27 — Mddulo (pu) e angulo (graus) das tensdes nas barras com reguladores RG0 e RG1 - IEEE
34 barras

A B C

Modulo | angulo | modulo | Angulo | modulo | Angulo
800 1,000000 | 0,000000 | 1,000000 | -120,0000 | 1,000000 | 120,0000
RGO 1,066700 | 0,000000 | 1,052600 | -120,0000 | 1,045800 | 120,0000
802 1,064193 | -0,059601 | 1,050785 | -120,0596 | 1,043987 | 119,9404
806 1,062505 | -0,101734 | 1,049614 | -120,1017 | 1,042800 | 119,8982
808 1,030922 | -0,950610 | 1,028717 | -120,9506 | 1,021193 | 119,0493
810 1,028570 | -120,9506
812 0,994286 | -2,078300 | 1,005565 | -122,0783 | 0,995783 | 117,9217
814 0,965265 | -2,166530 | 0,987282 | -122,1665 | 0,975646 | 117,8334
RG1 1,036358 | -2,017887 | 1,028269 | -122,0178 | 1,030677 | 117,9821
850 1,036358 | -2,017887 | 1,028269 | -122,0178 | 1,030677 | 117,9821
816 1,035950 | -2,018360 | 1,027992 | -122,0183 | 1,030386 | 117,9816
818 1,035000 | -2,019807
820 1,010873 | -2,053017
822 1,007807 | -2,056632
824 1,026741 | -1,942227 | 1,017725 | -121,9422 | 1,021021 | 118,0577
826 1,017531 | -121,9422
828 1,025988 | -2,325201 | 1,016938 | -122,3252 | 1,020262 | 117,6748
830 1,007814 | -2,181723 | 0,997753 | -122,1817 | 1,001895 | 117,8182
854 1,007371 | -4,356870 | 0,997276 | -124,3568 | 1,001445 | 115,6431
852 0,976051 | -3,912066 | 0,963852 | -123,9120 | 0,969480 | 116,0879
832 0,976042 | -3,911940 | 0,963843 | -123,9119 | 0,969472 | 116,0880
858 0,973465 | -3,876522 | 0,960862 | -123,8765 | 0,966798 | 116,1234
834 0,970510 | -3,838464 | 0,957397 | -123,8384 | 0,963728 | 116,1615
842 0,970425 | -3,843180 | 0,957294 | -123,8431 | 0,963636 | 116,1568
844 0,970031 | -3,865224 | 0,956797 | -123,8652 | 0,963191 | 116,1347
846 0,969868 | -3,830316 | 0,956372 | -123,8303 | 0,962931 | 116,1696
848 0,969843 | -3,828000 | 0,956342 | -123,8280 | 0,962900 | 116,1720
860 0,970250 | -3,814092 | 0,956981 | -123,8140 | 0,963496 | 116,1859
836 0,970031 | -3,793458 | 0,956579 | -123,7934 | 0,963347 | 116,2065
840 0,970005 | -3,793272 | 0,956544 | -123,7932 | 0,963319 | 116,2067
862 0,970030 | -4,107389 | 0,956559 | -124,1073 | 0,963351 | 115,8926
838 0,956385 | -124,1073
864 0,973460 | -4,199624
888 0,973615 | -4,574160 | 0,961581 | -124,5741 | 0,967114 | 115,4258
890 0,958820 | -4,863637 | 0,948302 | -125,2903 | 0,952349 | 115,8784
856 0,997123 | -123,7317
Fonte: Proprio autor, 2011.

Barras
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Apos a ativacdo dos dois reguladores de tensdo encontra-se barras com niveis de
tensdo pouco acima daqueles considerados precarios para operacdo de uma rede de
distribuicdo de meédia tensdo, conforme o 6rgdo regulador (ANEEL, 2011). O perfil das

tensdes no tronco principal pode ser observado na Figura 5.14.

Figura 5. 14 — Perfil das tensdes no tronco principal com reguladores de tensdo RGO e RG1 - IEEE 34

barras.
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Fonte: Préprio autor, 2011.

Como pode ser visto, as tensdes foram corrigidas, mas nas barras mais distantes suas
magnitudes apresentam muito proximas de niveis considerados precarios. Assim, a instalacao
de outro regulador (RG2) se faz necesséaria e deve ser feita apds o ponto de regulacdo do
regulador RG1. Ou seja, desta vez outro regulador é instalado entre as barras 852 e 832 com

ponto de regulacdo na barra 840.

5.3.4.4 1EEE - 34 barras com trés reguladores de tenséo

A Tabela 5.28 apresenta os resultados do algoritmo proposto para a situagdo descrita,
com trés reguladores de tensdo atuando, apos doze iteracGes. Sendo que os taps obtidos pelo
regulador RG1 foram +9, +11 e +10 para as fases A, B e C, respectivamente, ativado apés a

quarta iteragéo.



98

Tabela 5. 28 — Modulo (pu) e angulo (graus) das tensdes nas barras com reguladores RG0, RG1 e RG2 -

IEEE 34 barras

Barras A B ¢

modulo | angulo modulo angulo | médulo | angulo
800 1,000000 | 0,000000 | 1,000000 |-120,0000 | 1,000000 | 120,0000
RGO 1,066700 | 0,000000 | 1,052600 | -120,0000 | 1,045800 | 120,0000
802 1,064196 | -0,059545 | 1,050786 | -120,0595 | 1,043989 | 119,9404
806 1,062509 | -0,101640 | 1,049617 | -120,1016 | 1,042803 | 119,8983
808 1,030960 | -0,949770 | 1,028738 | -120,9497 | 1,021220 | 119,0502
810 1,028592 | -120,9497
812 0,994362 | -2,076434 | 1,005608 | -122,0764 | 0,995837 | 117,9235
814 0,965372 | -2,164530 | 0,987343 | -122,1645 | 0,975723 | 117,8354
RG1 1,036464 | -2,016040 | 1,028329 | -122,0160 | 1,030753 | 117,9839
850 1,036464 | -2,016040 | 1,028329 | -122,0160 | 1,030753 | 117,9835
816 1,036057 | -2,016515 | 1,028053 | -122,0165 | 1,030463 | 117,9834
818 1,035108 | -2,017942
820 1,010998 | -2,050685
822 1,007934 | -2,054237
824 1,026859 | -1,940572 | 1,0177960 | -121,9405 | 1,021108 | 118,0594
826 1,0176010 | -121,9305
828 1,026107 | -2,323233 | 1,0170100 | -122,3232 | 1,020349 | 117,6767
830 1,007954 | -2,180214 | 0,9978430 | -122,1802 | 1,002003 | 117,8197
854 1,007512 | -4,353876 | 0,9973660 | -124,3538 | 1,001553 | 115,6461
852 0,976230 | -3,91083 |0,9639740 | -123,9108 | 0,969623 | 116,0891
RG2 1,034407 | -3,910704 | 1,0351300 | -123,9107 | 1,034255 | 116,0893
832 1,034407 | -3,910704 | 1,0351300 | -123,9107 | 1,034255 | 116,0893
858 1,031681 | -3,875610 | 1,0319320 | -123,8756 | 1,031407 | 116,1243
834 1,028554 | -3,837942 | 1,0282150 | -123,8379 | 1,028136 | 116,1620
842 1,028464 | -3,842676 | 1,0281050 | -123,8426 | 1,028038 | 116,1573
844 1,028046 | -3,864798 | 1,0275720 | -123,8648 | 1,027563 | 116,1352
846 1,027874 | -3,829914 | 1,0271150 | -123,8299 | 1,027287 | 116,1700
848 1,027848 | -3,827598 | 1,0270840 | -123,8276 | 1,027253 | 116,1724
860 1,028279 | -3,813576 | 1,0277690 | -123,8135 | 1,027889 | 116,1864
836 1,028047 | -3,792942 | 1,0273370 | -123,7929 | 1,027730 | 116,2070
840 1,028019 | -4,108819 | 1,0273000 | -124,1088 | 1,027700 | 115,8911
862 1,028045 | -4,106836 | 1,0273160 | -124,1068 | 1,027734 | 115,8931
838 1,0271290 | -124,1068
864 1,031675 | -3,875650
888 1,031837 | -4,571964 | 1,0327040 | -124,5719 | 1,031743 | 115,4280
890 1,016176 | -5,177850 | 1,0184580 | -125,1778 | 1,016009 | 114,8221
856 1,0070833 | -123,1778

Fonte: Proprio autor, 2011.

Nessa abordagem do algoritmo, os niveis de tenséo estdo mantidos dentro dos limites

considerados adequados, ou seja, 0 sistema foi regulado para operar sob as condigdes citadas

no arquivo original (IEEE, 1991). No grafico que representa o perfil das tens6es no tronco
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principal (Figura 5.15), nota-se que as variagdes das tensdes nas barras ficam entre 5% para
mais e 3% para menos na maioria delas, com excecdo da fase A em barras mais proximas da

SE, as quais ficam mais sujeitas as elevacGes promovidas pelos reguladores.

Figura 5. 15 — Perfil das tensbes no tronco principal com reguladores RG0, RG1 e RG2 - IEEE 34 barras.
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Fonte: Préprio autor, 2011.

Dessa forma, podem-se comparar as tens@es e o0s taps obtidos pelo algoritmo proposto
por esta dissertacao e aqueles originalmente apresentados em (IEEE, 1991).

A Tabela 5.29 mostra os resultados originais do sistema IEEE de 34 barras, com seus
dois reguladores, em vez dos trés apresentados na abordagem proposta, utilizando taps de
+10, +5 e +5 para o primeiro regulador e +13, +10 e +11 para o segundo, atuando nas fases A,

B e C, respectivamente.

Tabela 5. 29 — Modulo (pu) e angulo (graus) das tensdes originais nas barras com reguladores RG1 e RG2
— IEEE 34 barras

Barra p A Py p B Py p ¢ p
mddulo angulo maddulo angulo mddulo angulo

800 1,050000 | 0,000000 | 1,050000 | -120,0000 | 1,050000 | 120,0000
802 1,047500 | -0,050000 | 1,048400 | -120,0700 | 1,048400 | 119,9500
806 1,045700 | -0,080000 | 1,047400 | -120,1100 | 1,047400 | 119,9200
808 1,013600 | -0,750000 | 1,029600 | -120,9500 | 1,028900 | 119,3000
810 1,029400 | -120,9500
812 0,976300 | -1,570000 | 1,010000 | -121,9200 | 1,006900 | 118,5900
814 0,946700 | -2,260000 | 0,994500 | -122,7000 | 0,989300 | 118,0100
RG1 1,017700 | -2,260000 | 1,025500 | -122,7000 | 1,020300 | 118,0100
850 1,017600 | -2,260000 | 1,025500 | -122,7000 | 1,020300 | 118,0100
816 1,017200 | -2,260000 | 1,025300 | -122,7100 | 1,020000 | 118,0100
818 1,016300 | -2,270000

Fonte: Adaptado de IEEE, 1991.



Continuacao da Tabela 5.29 — Médulo (pu) e angulo (graus) das tensées originais nas barras com
reguladores RG1 e RG2 — IEEE 34 barras.

Barra - A P - B A y ¢ A
maddulo angulo modulo angulo maddulo angulo

820 0,992600 | -2,320000
822 0,989500 | -2,330000
824 1,008200 | -2,370000 | 1,015800 | -122,9400 | 1,011600 | 117,7600
826 1,015600 | -122,9400
828 1,007400 | -2,380000 | 1,015100 | -122,9500 | 1,010900 | 117,7500
830 0,989400 | -2,630000 | 0,998200 | -123,3900 | 0,993800 | 117,2500
854 0,989000 | -3,110000 | 0,997800 | -123,4000 | 0,993400 | 117,2400
852 0,958100 | -3,110000 | 0,968000 | -124,1800 | 0,963700 | 116,3300
RG2 1,035900 | -3,110000 | 1,034500 | -124,1800 | 1,036000 | 116,3300
832 1,035900 | -3,110000 | 1,034500 | -124,1800 | 1,036000 | 116,3300
858 1,033600 | -3,170000 | 1,032200 | -124,2800 | 1,033800 | 116,2200
834 1,030900 | -3,240000 | 1,029500 | -124,3900 | 1,031300 | 116,0900
842 1,030900 | -3,250000 | 1,029400 | -124,3900 | 1,031300 | 116,0900
844 1,030700 | -3,270000 | 1,029100 | -124,4200 | 1,031100 | 116,0600
846 1,030900 | -3,320000 | 1,029100 | -124,4600 | 1,031300 | 116,0100
848 1,031000 | -3,320000 | 1,029100 | -124,4700 | 1,031400 | 116,0000
860 1,030500 | -3,240000 | 1,029100 | -124,3900 | 1,031000 | 116,0900
836 1,030300 | -3,230000 | 1,028700 | -124,3900 | 1,030800 | 116,0900
840 1,030300 | -3,230000 | 1,028700 | -124,3900 | 1,030800 | 116,0900
862 1,030300 | -3,230000 | 1,028700 | -124,3900 | 1,030800 | 116,0900
838 1,028500 | -124,3900
864 1,033600 | -3,170000

XFM 0,999700 | -4,630000 | 0,998300 | -125,7300 | 1,000000 114,8200
888 0,999600 | -4,640000 | 0,998300 | -125,7300 | 1,000000 114,8200
890 0,916700 | -5,190000 | 0,923500 | -126,7800 | 0,917700 | 113,9800
856 0,997700 | -123,4100

Fonte: Adaptado de IEEE, 1991.
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Os resultados até agora mostrados se apresentam proximos aos originais, como pode

ser observado ao comparar o grafico da Figura 5.15 e aquele gerado pelo resultado do IEEE
(1991), na Figura 5.16.

Figura 5. 16 — Perfil das tensdes no tronco principal com reguladores originais — IEEE 34 barras.
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Dessa forma, mais uma vez, é validada a implementacdo proposta bem como se
permite a execucdo de outros testes, como a aplicacdo de geradores distribuidos exclusiva ou

simultaneamente com os reguladores.

5.3.4.5 IEEE - 34 barras com uma unidade de GD modelada como PQ

Ao se analisar as cargas do sistema IEEE de 34 barras, notam-se que as barras 844 e
890 possuem demandas mais elevadas que a média das demais barras, ou seja, suprir essas
demandas com um GD poderia significar uma diminuicdo nas quedas de tensGes nesse
sistema. Assim, sabe-se que a soma das demandas das duas barras citadas € de,
aproximadamente, 0,6MVA e fp = 0.86, entdo, pode-se instalar uma unidade de GD de
mesma poténcia em uma barra prdxima, como, por exemplo, na barra 840, com essa
finalidade.

A Tabela 5.30 apresenta os resultados do algoritmo de fluxo de poténcia proposto para
0 caso em que se retiram os reguladores e instala-se um GD de modelo PQ barra 840,
conforme a Figura 5.11, ap06s oito iteragdes.

Tabela 5. 30 — Mddulo (pu) e dngulo (graus) das tensdes nas barras com GD na barra 840 (PQ) — IEEE 34
barras

A B C

maddulo angulo maddulo angulo maddulo angulo
800 1,000000 | 0,000000 | 1,000000 | -120,0000 | 1,000000 | 120,0000
802 0,998059 | -0,043085 | 0,998905 | -120,0430 | 0,998862 | 119,9569
806 0,996749 | -0,074329 | 0,998221 | -120,0743 | 0,998128 | 119,9256
808 0,972216 | -0,715102 | 0,986411 | -120,7151 | 0,984993 | 119,2849
810 0,986257 | -120,7151
812 0,943773 | -1,582507 | 0,973873 | -121,5825 | 0,969419 | 118,4174
814 0,921237 | -2,308239 | 0,963992 | -122,3082 | 0,957074 | 117,6917
850 0,921227 | -1,978494 | 0,963987 | -121,9784 | 0,957069 | 118,0215
816 0,920914 | -1,978542 | 0,963829 | -121,9785 | 0,956887 | 118,0214
818 0,919840 | -1,979349
820 0,892551 | -1,993356
822 0,889084 | -1,994064
824 0,915384 | -1,846638 | 0,957352 | -121,8466 | 0,951127 | 118,1533
826 0,957140 | -121,8466
828 0,914934 | -1,83831 | 0,956882 | -121,8383 | 0,950665 | 118,1616
830 0,904153 | -1,623561 | 0,945404 | -121,6235 | 0,939554 | 118,3764
854 0,903901 | -1,618611 | 0,945124 | -121,6186 | 0,93929 | 118,3813
852 0,886048 | -1,282290 | 0,925703 | -121,2822 | 0,920528 | 118,7177
832 0,886043 | -2,991793 | 0,925698 | -122,9917 | 0,920522 | 117,0082
Fonte: Proprio autor, 2011.

Barras
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Continuacgdo da Tabela 5.30 — Mddulo (pu) e angulo (graus) das tensdes nas barras com GD na
barra 840 (PQ) — IEEE 34 barras

A B C

mddulo angulo mddulo angulo mddulo angulo
858 0,885410 | -2,930536 | 0,924721 | -122,9305 | 0,919758 | 117,0694
834 0,884778 | -2,864358 | 0,923649 | -122,8643 | 0,918970 | 117,1356
842 0,884677 | -2,866507 | 0,923536 | -122,8665 | 0,918866 | 117,1334
844 0,884204 | -2,875971 | 0,922989 | -122,8759 | 0,918366 | 117,1240
846 0,884027 | -2,826404 | 0,922526 | -122,8264 | 0,918082 | 117,1736
848 0,884000 | -2,823009 | 0,922494 | -122,8230 | 0,918048 | 117,1769
860 0,885456 | -2,859675 | 0,924141 | -122,8596 | 0,919629 | 117,1403
836 0,886494 | -2,870609 | 0,924956 | -122,8706 | 0,920677 | 117,1293
840 0,886875 | -2,883237 | 0,925321 | -122,8832 | 0,921035 | 117,1167
862 0,886493 | -2,867816 | 0,924934 | -122,8678 | 0,920682 | 117,1321
838 0,924746 | -122,8678
864 0,885404 | -2,721244
888 0,883684 | -3,528109 | 0,923390 | -123,5281 | 0,918175 | 116,4718
890 0,867449 | -4,246398 | 0,908817 | -124,2464 | 0,901969 | 115,7536
856 0,944958 | -124,2464
Fonte: Proprio autor, 2011.

Barras

Nota-se que as tensBes estdo em niveis mais elevados em relacdo aquelas calculadas
sem a presenca de reguladores (Tabelas 5.25) e proximos aquelas decorrentes do uso do
regulador da SE (Tabela 5.26), ou seja, ainda apresenta tensfes em niveis precarios e até
criticos (ANEEL, 2011). A Figura 5.17 apresenta o grafico do perfil das tensdes resultantes da
implementacéo do GD, de modelo PQ, no fluxo de poténcia.

Figura 5. 17 — Perfil das tensfes no tronco principal com GD (PQ) na barra 840 — IEEE 34 barras.
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5.3.4.6 IEEE - 34 barras com um regulador de tensdo em Yg e uma unidade de GD

Para resolver essa situacao instala-se o regulador RG1, configurado da mesma forma
que anteriormente, entre as barras 814 e 850. Os resultados dessa regulacdo esta apresentado

na Tabela 3.31, ap0s dez iteracdes.

Tabela 5. 31 — Médulo (pu) e angulo (graus) das tensdes nas barras com GD na barra 840 (PQ) e

regulador de tensdo RG1 — IEEE 34 barras.

Barras A B C
moédulo | Angulo | médulo | angulo | modulo | Angulo

800 1,000000 | 0,000000 | 1,000000 | -120,0000 | 1,000000 | 120,0000
802 0,998427 | -0,053081 | 0,999017 | -120,0531 | 0,999036 | 119,9469
806 0,997365 | -0,091024 | 0,998408 | -120,0910 | 0,998419 | 119,9089
808 0,977440 | -0,856044 | 0,987992 | -120,8560 | 0,987457 | 119,1439
810 0,987840 | -120,8560

812 0,954366 | -1,864534 | 0,977058 | -121,8645 | 0,974419 | 118,1354
814 0,936090 | -2,699378 | 0,968443 | -122,6993 | 0,964090 | 117,3006
RG1 1,047184 | -2,068350 | 1,021056 | -122,0683 | 1,023686 | 117,9316
850 1,047184 | -2,068350 | 1,021056 | -122,0683 | 1,023686 | 117,9316
816 1,046927 | -2,071080 | 1,020917 | -122,0710 | 1,023531 | 117,9289
818 1,046005 | -2,072925

820 1,022581 | -2,115720

822 1,019605 | -2,120469

824 1,042565 | -2,055198 | 1,015235 | -122,0552 | 1,018655 | 117,9448
826 1,015041 | -122,0552

828 1,042211 | -2,055957 | 1,014825 | -122,0559 | 1,018265 | 117,9440
830 1,033733 | -2,067102 | 1,004815 | -122,0671 | 1,008886 | 117,9329
854 1,033537 | -2,067789 | 1,004571 | -122,0677 | 1,008664 | 117,9322
852 1,019650 | -3,770064 | 0,987661 | -123,7700 | 0,992873 | 116,2299
832 1,019646 | -3,770096 | 0,987657 | -123,7701 | 0,992869 | 116,2299
858 1,019309 | -3,806179 | 0,986801 | -123,8061 | 0,992270 | 116,1938
834 1,019014 | -3,852548 | 0,985860 | -123,8525 | 0,991663 | 116,1474
842 1,018938 | -3,857912 | 0,985763 | -123,8579 | 0,991576 | 116,1420
844 1,018589 | -3,883219 | 0,985292 | -123,8832 | 0,991160 | 116,1167
846 1,018435 | -3,855251 | 0,984886 | -123,8552 | 0,990913 | 116,1447
848 1,018411 | -3,853407 | 0,984858 | -123,8534 | 0,990883 | 116,1465
860 1,019597 | -3,847932 | 0,986280 | -123,8479 | 0,992232 | 116,1520
836 1,020491 | -3,851123 | 0,986978 | -123,8511 | 0,993138 | 116,1488
840 1,020819 | -3,857313 | 0,987292 | -123,8573 | 0,993447 | 116,1426
862 1,020489 | -3,849501 | 0,986959 | -123,8495 | 0,993142 | 116,1505
838 0,986792 | -123,8495

864 1,019304 | -4,668001

888 1,017146 | -5,332314 | 0,985449 | -125,3323 | 0,990604 | 114,6676
890 1,003093 | -5,478036 | 0,972826 | -125,4780 | 0,976582 | 114,5219
856 1,004420 | -125,4780

Fonte: Proprio autor, 2011.
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Os taps calculados pelo regulador para esta situacdo foram +15, +8 e +9 para as fases

A, B e C, respectivamente. Nota-se a elevagdo do nivel de tenséo em todas as barras, de modo

que todas as tensdes estdo dentro dos limites considerados adequados, como € apresentado no

gréfico do perfil das tensbes na Figura 5.18.

Figura 5. 18 — Perfil das tensbes no tronco principal com GD (PQ) na barra 840 e regulador de tenséo
RGL1 - IEEE 34 barras.
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Outra possivel solugdo para o suprimento da demanda desse alimentador seria a

instalagdo de mais de uma unidade de GD. Pode-se utilizar o0 modelo PV para esse teste,

instalando-se outro regulador na barra 824. Agora ambos 0s geradores possuem poténcias

ativas configuradas para LMW e especificam-se as tensdes de saida como 1,0 pu. O resultado

dessa implementacdo é apresentado na Tabela 3.32, ap0s oito iteracGes.

Tabela 5. 32 — Modulo (pu) e &ngulo (graus) das tensdes nas barras com GD nas barras 840 (PQ) e 824
(PV) — IEEE 34 barras

Barras A B ¢
mddulo | angulo | médulo angulo maddulo angulo

800 1,000000 | 0,000000 | 1,000000 | -120,0000 | 1,000000 | 120,0000
802 0,999993 | 0,027072 | 1,000700 | -119,9729 | 1,000655 | 120,0270
806 0,999980 | 0,041376 | 1,001219 | -119,9586 | 1,001123 | 120,0413
808 0,999605 | 0,236190 | 1,011793 | -119,7638 | 1,010379 | 120,2361
810 1,011644 | -119,7638

812 0,999255 | 0,337884 | 1,025195 | -119,6621 | 1,020865 | 120,3378
814 0,998977 | 0,418560 | 1,035826 |-119,5814 | 1,029180 | 120,4185
850 0,998977 | 0,348815 | 1,035831 | -119,6511 | 1,029184 | 120,3488
816 0,998981 | 0,349245 | 1,035972 | -119,6507 | 1,029294 | 120,3492
818 0,998013 | 0,345870

820 0,973402 | 0,267340

Fonte: Préprio autor, 2011.
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Continuacgdo da Tabela 5.32 — Mddulo (pu) e angulo (graus) das tensdes nas barras com GD nas barras
840 (PQ) e 824 (PV) — IEEE 34 barras

principal deste alimentador na Figura 5.19.

Barra A B ¢
mddulo | é&ngulo | médulo angulo mddulo angulo

822 0,970275 | 0,25860

824 1,003434 | 0,556430 | 1,039454 | -119,4435 | 1,03315 | 120,5564
826 1,039264 | -119,4435

828 1,003268 | 0,564890 | 1,039269 | -119,4351 | 1,032966 | 120,5648
830 0,999373 | 0,784965 | 1,034731 | -119,2150 | 1,028601 | 120,7849
854 0,999294 | 0,789865 | 1,034626 | -119,2101 | 1,028506 | 120,7898
852 0,993662 | 1,110650 | 1,027556 | -118,8893 | 1,021748 | 121,1106
832 0,993660 | 1,555029 | 1,027554 | -118,4449 | 1,021746 | 121,5550
858 0,994399 | 1,587663 | 1,027985 | -118,4123 | 1,022326 | 121,5876
834 0,995383 | 1,621711 | 1,028575 | -118,3782 | 1,023121 | 121,6217
842 0,995303 | 1,614494 | 1,028486 | -118,3855 | 1,023038 | 121,6144
844 0,994932 | 1,580432 | 1,028051 | -118,4195 | 1,022642 | 121,5804
846 0,994780 | 1,617105 | 1,027658 | -118,3829 | 1,022400 | 121,6171
848 0,994757 | 1,619569 | 1,027631 | -118,3804 | 1,022371 | 121,6195
860 0,996441 | 1,660624 | 1,029468 | -118,3393 | 1,024144 | 121,6606
836 0,997962 | 1,699705 | 1,03079 |-118,3003 | 1,025650 | 121,6997
840 0,998492 | 1,705536 | 1,031302 | -118,2944 | 1,026151 | 121,7055
862 0,997961 | 1,701805 | 1,030772 | -118,2982 | 1,025654 | 121,7018
838 1,030613 | -118,2982

864 0,994394 | 1,814416

888 0,991663 | 1,063736 | 1,02559 |-118,9362 | 1,019761 | 121,0637
890 0,977815 | 0,320352 | 1,013156 | -119,6796 | 1,005950 | 120,3203
856 1,034479 | -119,6796

Fonte: Préprio autor, 2011.

Como de costume, apresenta-se o perfil das tensdes nas barras localizadas no tronco

Figura 5. 19 — Perfil das tensdes no tronco principal com GD (PQ) nas barras 840 e 824 — IEEE 34 barras.
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A quantidade de poténcia reativa equivalente injetada por cada gerador foi,
aproximadamente, 2,3Mvar. Nesse caso, a poténcia dos geradores foi suficiente para suprir a
demanda e as tensdes foram mantidas em patamares adequados, conforme o 6rgao regulador
(ANEEL, 2011), e proximos de 1,0 pu (com diferencas menores que 2% da nominal).

Com isso fica evidente a acdo dos geradores e fecha a secdo de testes com o
alimentador do IEEE de 34 barras, passando para o caso de 103 barras do sistema CELG.

5.3.5 Rede CELG — 103 barras

Essa rede foi obtida a partir de um alimentador da concessionaria de energia elétrica de
Goias (Companhia Elétrica de Goias — CELG) que representa o sistema de distribuicdo do
setor Campinas da cidade de Goiania (Apéndice B). Embora ndo tenha sido possivel contar
com a demanda propriamente medida e utilizada pelos consumidores, foi feita uma
aproximagdo a partir dos dados dos transformadores de distribuicdo presentes na rede.
Assume-se, entdo, que as cargas demandem poténcias abaixo do nominal dos
transformadores. Dessa forma, uma reducdo pode ser feita e o diagrama unifilar que
representa a rede analisada € apresentado na Figura 5.20.

Na Figura 5.20 pode-se observar a presenga de outros elementos além das barras, ramos
e transformadores, sdo eles trés reguladores de tensdo, trés unidades de geracédo distribuida e
dois bancos de capacitores, assim como a indicacdo de carga nas barras. Os reguladores e
geradores distribuidos ndo foram ativados em todos os testes, isto é, apenas nos casos em que
eram necessarios, estes atuavam automaticamente.

Este alimentador opera em média tensdo, de 13,8kV, para a distribuicdo priméria e
baixa tensdo, de 380V, para a secundaria. Assume-se que as linhas sdo todas trifasicas e
desbalanceadas, pelo fato de suas cargas terem sido estimadas, e seus transformadores sdo
trifasicos e conectados em delta — estrela aterrada (D — Yg), conforme a modelagem do
Apéndice A. A configuracdo detalhada e os demais dados s@o apresentados no Apéndice B.



Figura 5. 20 — Rede de 103 barras representando uma parte do alimentador da CELG.
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Fonte: Proprio autor, 2012.
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5.3.6 Resultados CELG — 103 barras

5.3.6.1 CELG - 103 barras sem reguladores de tenséo ou unidades de GD

Devido ao fato de serem muitas barras, os resultados completos, com as magnitudes e
angulos das tensdes em todas as barras do sistema, sdo apresentados no Apéndice B. Assim, 0
resultado do algoritmo de fluxo de poténcia, proposto e ja validado, para esse sistema €
apresentado na forma do perfil das tensGes no tronco principal, em negrito na Figura 5.20,

apos dezessete iteracdes, na Figura 5.21.

Figura 5. 21 — Perfil das tensfes no tronco principal sem reguladores de tensdo ou GD — 103 barras
CELG.
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Fonte: Proprio autor, 2012.

Como de costume em redes de distribuicdo longas, notam-se quedas acentuadas,
proximas de 20% do valor nominal, acarretando niveis de tensdo abaixo até daqueles
considerados criticos (0,93 pu). Pode-se observar que a fase A é a que apresenta queda mais
acentuada em suas tensoes, isto porque se assume que 0s consumidores acabam por extrapolar
0 carregamento em uma das fases que alimentam seu quadro de distribuicdo. Sendo assim,
fica evidente a necessidade da aplicacdo de reguladores de tensdo ao longo deste sistema, que

por ser de grande porte devera possuir mais de um regulador para o controle de suas tensées.
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5.3.6.2 CELG —103 barras com trés reguladores de tensdo em Yg

A Figura 5.22 representa o gréafico do perfil das tensbes ap6s o uso de reguladores de
tensdo, do tipo B, instalados em barras estratégicas, de acordo com a porcentagem das quedas,
apos vinte iteracdes. Os ramos selecionados para a insercdo dos reguladores foram: RO entre
as barras 100 e 9370 (isto é, ap06s a SE), R1 entre as barras 9248 e 245 (isto é, apos o ponto de
regulagem do primeiro regulador) e R2 entre as barras 9293 e 9365 (isto é, apds o ponto de

regulagem do segundo regulador).

Figura 5. 22 — Perfil das tensfes no tronco principal com reguladores de tensédo — 103 barras CELG.
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Fonte: Proprio autor, 2012.

Os taps foram posicionados em +9, +8 e +9 para RO, +9, +6 e +5 para R1 e +4, +3e +3
para R2, respectivamente para as fases A, B e C. Pode-se verificar que ndo somente nas barras
de nimero 9248, 294 e 83, mas ao longo de toda a rede as tensdes foram mantidas em niveis
considerados adequados de acordo com a ANEEL (2011). Entretanto, todos os trés possiveis
reguladores foram necessarios para o controle das tensGes. Assim, & importante testar a
atuacdo de geradores distribuidos ao longo desta rede.

5.3.6.3 CELG - 103 barras com trés unidades de GD modeladas como PQ

Para testar o efeito sozinho de cada unidade de GD desconectam-se os reguladores do
sistema e instalam-se, entdo, trés geradores de poténcia ativa igual a 1,5MW e fator de
poténcia 0,8 nas barras 269, 339 e 226, conforme € mostrado na Figura 5.21. Todos foram
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modelados como no6s PQ e introduzidos no algoritmo. O resultado é apresentado no diagrama
da Figura 5.23 conforme os casos anteriores, apos dezessete iteracoes.

Figura 5. 23 — Perfil das tensbes no tronco principal com GD nas barras 269 (PQ), 339 (PQ) e 226 (PQ) —
103 barras CELG.
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A poténcia ativa dos geradores foi escolhida a fim de suprir parte da demanda da rede,
sendo que a carga total demandada é de aproximadamente 5SMVA com fp = 0,85, como pode

ser conferido no Apéndice B.

5.3.6.4 CELG - 103 barras com trés reguladores de tensdo em Yg e trés unidades de GD
modeladas como PQ

A poténcia fornecida pelos geradores ndo foi suficiente para manter os niveis das
tensdes de algumas barras em niveis aceitaveis, ou seja, ainda é possivel notar barras com
tensGes a niveis precérios e até criticos. Para solucionar essa questdo duas solu¢des podem ser
tomadas: utilizar simultaneamente os reguladores de tenséo ja instalados ou utilizar geradores
com poténcia mais elevada.

Para a primeira opgdo, o perfil das tensbes resultantes da utilizagdo simultanea dos
reguladores, ativados automaticamente, e os GD, modelados da mesma forma que o teste

anterior, € apresentado na Figura 5.24, apés vinte iteracdes.
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Figura 5. 24 — Perfil das tens6es no tronco principal com reguladores de tensédo e GD nas barras 269(PQ),
339 (PQ) e 226 (PQ) — 103 barras CELG.
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Como esperado, os geradores e os reguladores, trabalhando juntos, conseguiram suprir
a demanda do sistema e ainda manter os niveis de tensdo em patamares considerados
adequados. Por causa dos geradores, desta vez o regulador RO néo foi ativado, mas os demais
apresentaram posicoes de taps de +13 +9 e +8 para R1 e +2, +1, e +2 para R2,
respectivamente para as fases A, B e C.

Outra forma de se resolver o problema do nivel das tensdes é aumentar a poténcia dos
geradores distribuidos na rede. Sendo assim, dobram-se as poténcias nominais dos mesmos
geradores do caso anterior, isto €, agora sdo unidades de 3MW e fp = 0.8 cada. O resultado

dessa configuracdo é apresentado na Figura 5.25, ap0s dezesseis iteragdes.
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Figura 5. 25 — Perfil das tensbes no tronco principal com GD (PQ) nas barras GD nas barras 269 (PQ),
339 (PQ) e 226 (PQ) — 103 barras CELG.
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Como os geradores séo conectados em estrela e dividem a poténcia igualmente entre as
fases, pode-se notar que, apesar de todas as fases se encontrarem com tensGes em niveis
adequados, a fase A é a mais carregada. Fica claro que a utilizacdo de reguladores de tensdo é
indispensavel para o nivelamento das tensdes e a distribuicdo mais proporcional da energia

elétrica nesta rede, contribuindo para a qualidade do sistema.

5.4 Consideracdes finais

Para a implementacédo de fluxo de poténcia desenvolvida neste trabalho foi utilizado o
software MATLAB, devido a maior familiaridade com a linguagem e facilidade de
manipulagdo de matrizes.

O sistema IEEE de 13 barras foi testado, inicialmente, a fim de se analisar as tensdes
em determinadas barras. A partir dos resultados sem a presenca de controle de tensdo, foi
adicionado ao sistema um regulador logo apds a SE. Ao se comparar os resultados originais
(IEEE, 1991) do controle pelo regulador com aqueles obtidos neste artigo, analisadas as
tensbes no centro de carga, nota-se que a diferenga dos resultados é minima (menor que 3%),
validando a modelagem proposta.

Os testes realizados no sistema de 34 barras do IEEE tiveram a finalidade de

comprovar a eficiéncia do método proposto para utilizacdo simultdnea de mais de um
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regulador de tensdo, assim como mais de uma unidade de geracdo distribuida. Foram
instalados trés reguladores, em locais semelhantes aqueles apresentados em (IEEE, 1991),
para fins de comparacdo e validacdo do modelo, o qual se mostrou apto a simular as
condigdes impostas.

Assim sendo, para ambas as redes do IEEE simuladas, como forma de suprimento de
demanda e de controle de tensdo, os reguladores foram retirados uma ou mais unidades de GD
instaladas em cada sistema de poténcia igual aguelas dos seus “centros de carga”.

Os resultados foram satisfatorios, uma vez que as tensdes no “centro de carga” foram
corrigidas e apresentaram-se dentro dos limites tolerados, como aqueles padronizados pelo
orgdo regulador (0,93 < V,,, < 1,05) (ANEEL, 2011). O mesmo ocorreu no caso da
coexisténcia do equipamento regulador de tenséo e da unidade de geracdo distribuida usando
as modelagens propostas, desta vez com um GD de menor capacidade de poténcia para
permitir a atuacdo do regulador automatico.

Para uma maior demonstracdo da eficicia da metodologia proposta, uma rede de
distribuicdo com 103 barras, baseada em um sistema real da CELG, foi testada. Apds a
analise das tensbes nas barras ficou evidente a necessidade de mecanismos de controle e
suprimento de demanda para essa rede. Assim, foram instalados trés reguladores de tensdo em
locais estratégicos (entre barras cujos niveis de tensdo se encontravam em patamares
inadequados) e trés unidades de geracdo distribuida em locais cuja demanda parecia estar
sobrecarregada. Ap6s a execucdo do fluxo de poténcia para 0s casos com e sem esses
equipamentos, assim como suas aplicacdes simultaneas ou isoladas, os resultados obtidos
foram, mais uma vez, satisfatorios, validando a ideia apresentada neste trabalho e

impulsionando os estudos futuros a partir daqui.
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Capitulo 6

6 CONCLUSOES E PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS

Foram apresentadas modelagens e metodologias necessarias para a implementacdo de
um fluxo de poténcia trifésico a trés ou a quatro fios, considerando os principais componentes
das linhas de distribuicdo, como cargas e bancos de capacitores em derivagdo, trifasicos ou
néo, transformadores e reguladores de tenséo, conectados de maneiras diferentes, e unidades
de geracdo distribuida.

Mediante os resultados mostrados, foram comprovadas as aplicagdes simultaneas dos
dois equipamentos em um mesmo algoritmo BFS, bem como a eficicia desses equipamentos
para controlar as magnitudes das tensdes. O teste da rede CELG foi promissor, pois mostrou
gue um estudo sério da operacdo do sistema e o planejamento de melhorias e expansdo desta
rede pode ser feito utilizando o algoritmo proposto.

A principal conclusdo é que os modelos propostos para regulador e para geragdo
distribuida podem ser perfeitamente incorporados ao algoritmo Backward/Forward Sweep
sem alterar significativamente a estrutura e 0s passos do método.

Os resultados foram de encontro ao que se esperava, ao se implementar solucdes para
controle de tensdo e suprimento de demanda em simula¢Ges computacionais de fluxo de
poténcia. Notou-se a correcdo das magnitudes das tensdes ao se utilizar os modelos de
regulador de tenséo e o suprimento das demandas ao se utilizar os GD, assim como ambas as
funcBes quando atuando os modelos ao mesmo tempo.

Acredita-se que como contribuicdo para o desenvolvimento de um software completo
e totalmente capaz de exercer as funcdes necessarias para a otimizacdo de redes de
distribuicéo esta dissertagdo alcangou seu objetivo.

Resta, no entanto, alguns passos para que se concretize tal meta como, por exemplo, a
finalizagdo de um modelo geral com interface amigével para entrada de dados de qualquer
rede de distribuicdo a ser estudada, utilizando um software compativel com a maior

quantidade de sistemas operacionais possivel.
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Apéndice A

A.1 Modelagem das linhas de distribuicéo

A.1.1 Linhas trifasicas

A modelagem de segmentos de linhas aéreas e subterr@neas de um sistema de
distribuicéo é primordial para a analise da rede em regime permanente (KERSTING, 2006). E
importante que se inclua na modelagem a ordem das fases e espacamentos entre condutores
para uma melhor aproximacdo daquilo que realmente é um sistema de distribuicéo de energia
elétrica. A Figura A.1 ilustra 0 modelo exato de uma linha de uma rede de distribuicdo, seja

ela monofasica, bifasica, ou trifasica.

Figura A. 1 — Modelo de segmento de linha de distribuigao trifasica a trés fios.
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Fonte: Adaptado de (KERSTING, 2006).

As equaces que relacionam as correntes e tensdes entre 0s n6s p e g sdo encontradas
aplicando as leis de Kirchhoff (KERSTING, 2006):

1
[Iabc]p = [Iabc]q + E [Yabc] [VLGabc]q' (A1)

[VLGabc]p = [VLGabc]q + [Zapel [Iabc]q- (A2)
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Sabendo que, [I ], (vetor com IZ, I} e I7) e [Igpc], (vetor com 17, I} e I]) séo as
correntes de linha das fases (4, B e C) nas barras p e g, respectivamente. Da mesma forma que
[VLGgapclp € [VLGgpc]4 S80 as tensBes fase-terra da barra p e g, respectivamente.

As impedancias Z,;. e admitancias Y,;,. sdo os elementos responsaveis pelas quedas
de tensdo ao longo das linhas. No entanto, para sistemas de distribuicdo que possuem linhas
curtas e cabos aéreos as admitancias ndo desempenham um papel indispensavel, devido ao
fato de que sdo da ordem de micro siemens (US), enquanto as impedancias série sdo da ordem
de ohms (Q).

Assim, um modelo modificado das linhas pode ser levado em consideragdo conforme

a Figura A.2.

Figura A. 2 — Modelo de segmento de linha simplificado.

p q
p q
Ia Zaa Ia
p —P»
e, e e
b b +
Zah Zpp z
P — a{ Y ¥ ca . q
ng’ P {\N\N\ | ’ Vbg
C C
Zipc Zec
b — ——
Ve @ \NV\/\ Y Y Y ® chg
+ +
- - - g =Terra - - -

Fonte: Adaptado de (KERSTING, 2006).

Em geral os modelos de linhas a trés fios sdo conectados em delta, entdo as tensdes a
serem consideradas sdo de linha-linha. No entanto, é possivel utilizar as tensdes linha-terra
equivalentes. Assim, as equacdes (A.1) e (A.2) ainda podem ser aplicadas a esse modelo,

apenas com a desconsideracdo dos termos de Y,;,., da seguinte forma:

[VLGabc]p = [a] [VLGabc]q + [b] [Iabc]q' (A3)
[Iabc]p = [C] [VLGabc]q + [d] [Iabc]q- (A4)

Onde:
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1 00
[al=]0 1 o0f (A.5)
0 0 1
Zaa Zab Zac
[b] = [Zapc] = [Zba Zpb Zbc]. (A.6)
Zca Zch  Zec
[0 0 0]
[cl=]0 0 o (A7)
0 0 Ol
(1 0 0]
[d]=]0 1 o (A.8)
0 0 1l

Em se tratando de linhas monofésicas ou biféasicas, as impedancias que envolvem as
fases que ndo estdo presentes sdo consideradas zero.

As matrizes [a], [b], [c] e [d] s&o conhecidas como matrizes generalizadas de linha.
Como a intencdo deste trabalho € de aplicar essa modelagem em um fluxo de poténcia, €
necessario encontrar as tensdes na barra g em funcdo daquela em p. Ao inverter as relacbes

mostradas, assim as matrizes generalizadas inversas sdo obtidas como a seguir:

[VLGabc]q = [A] [VLGabc]p — [B] [Iabc]p' (A.9)
[4] = [a]™, (A.10)
[B] = [a]~*[b]. (A.11)

Se for considerado que a linha esteja conectada em delta, as equacdes sdo da mesma
forma que as anteriores, ou essa, em estrela aterrada. No entanto, as tensdes das expressoes
sdo de linha:

[VLLabc]p = [a] [VLLabc]q + [b] [Iabc]q' (A.12)
[Iabc]p = [C] [VLLabc]q + [d] [Iabc]q' (A13)

Inversamente:

[VLGabc]q = [A] [VLGabc]p — [B] [Iabc]p- (A.14)
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A.1.2 Impedancias em série sem a representacao do solo

Determinar as impedancias das linhas é outro passo essencial antes de se comegar a
andlise de um sistema de distribuicdo (KERSTING, 2006). A impedancia de linhas
monofésicas, bifasicas ou trifasicas consiste da resisténcia do condutor e da reatancia
calculada a partir das indutancias proprias e mutuas resultantes dos campos magnéticos ao
redor dos condutores carregados. Para esse calculo apresenta-se a Figura A.3, com n
condutores carregados e as linhas de fluxo magnético criadas pelas correntes circulantes
nesses condutores (assumindo as correntes “saindo” da pagina e que sua soma se iguala a

Zero).

Figura A. 3 — Fluxos magnéticos devido a condutores carregados.

Fonte: KERSTING, 2006.

O fluxo magnético, em webers, total que influencia o condutor i por unidade de
comprimento é dado por:

1 1
c1>-=2.10-7(11 L I— o LI e [ ] —)
i 1nDi1+2nDi2+ lnRMGl-+ nnDin

(A.16)
Onde:
D;,, = distancia entre condutor i e condutor n (m);

RMG; = raio médio geométrico do condutor i (m).
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A indutancia do condutor i é a soma da indutancia propria do condutor i e as
indutancias matuas entre o condutor i e os outros condutores. Assim, tem-se:

Induténcia prépria:

Aii
L;=—=210""71 H A.17
Indutancia matua:
A 1
Lin = Iﬂ =210 In— H/m, (A.18)
n mn

As resisténcias dos condutores sdo extraidas diretamente da tabela de condutores
encontrada no Anexo A.
Assim, a partir das equacdes (A.17) e (A.18) e assumindo que o sistema opera em 60

Hz obtém-se as impedancias prépria e mdtua do condutor i, respectivamente:

Zi =1, +j0,07541n Q/km, (A.19)

RMG,
Z; = j0,07541n0iij Q/km. (A.20)

Os sistemas de distribuicdo ndo possuem linhas transpostas, ou seja, cada fase ocupa a
mesma posicao durante toda a extensdo da linha. Como essas linhas sdo compostas por cargas
monofésicas, bifasicas e trifasicas desbalanceadas, é necessario manter a identidade dos
termos das impedancias propria e mutua e levar em conta o retorno pelo solo das correntes

desbalanceadas.
A.1.3 Impedancias em série com a representacéo do solo

Em 1926, John Carson (CARSON, 1926) desenvolveu equagdes para o célculo das
impedancias propria e matua levando em consideragdo o caminho de retorno da corrente pelo
solo. Trata-se de uma técnica em que as impedancias proprias € matuas para um niumero
arbitrario de condutores aéreos podem ser determinadas, sendo que tal procedimento também

pode ser aplicado para cabos subterraneos.
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Carson fez uso das imagens do condutor, ou seja, todos os condutores a uma
determinada distancia acima do solo tém uma imagem a mesma distancia abaixo do solo,

tendo assumido que a terra € uma superficie solida e infinita com uma planicie uniforme e

uma resistividade constante.
Para fins de simplificacdo, as equagdes de Carson sao modificadas, de forma que se

obtém as seguintes equagdes:

1
2; =1, 40,0592 + j0,0754 [ln( ) + 7,93402] Q/km, (A.21)
RMG,;
1
Zpn = T + 0,0592 + j0,0754 [ln( ) + 7,93402] Q/km, (A.22)
RMG,
1
Z;; = 0,0592 +j0,0754 Iln (D_> + 7,93402] Q/km (A.23)
ij
1
Zin = 0,0592 + j0,0754 [ln (D_) + 7,93402] Q/km. (A.24)
in

Essas sdo as chamadas Equacdes de Carson Modificadas e serdo utilizadas para o

calculo das impedancias préoprias e matuas das linhas de distribuicdo, nesta dissertacéo.

A.1.4 Representacdo matricial das impedancias

As equac0es (3.23) a (3.26) possibilitam calcular os elementos da matriz impedancia

primitiva, que em uma linha de distribuicdo trifasica aérea ligada em estrela aterrada, resultara

em uma matriz 4x4 da seguinte forma:

2aa 2ab 2ac | Zan
Zva Zob Zbc | Zpn
[Zprimitiva] =\1Zcqa Zep Zec | Zen | (A'25)
— — — + —
2na 2nb ZAnc | ZAnn
Na forma particionada:
[2;] | [2i]
— + - . (A.26)

[2primitiva =
[énj] | [2nn]
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Na maioria das aplicagdes de fluxo de poténcia, consideram-se as tensdes do neutro
apenas como uma referéncia, estando este geralmente aterrado, como na Figura A.4. Assim,
reduz-se a matriz impedéancia primitiva a uma matriz “impedancia de fase”, ou seja, uma
matriz 3x3 contendo as impedancias equivalentes prdprias e matuas das trés fases. A matriz
impedancia de fase pode ser usada para determinar com precisdo a queda de tensdo nas

ligacOes entre as barras da rede elétrica, uma vez que as correntes tenham sido determinadas.

Figura A. 4 — Segmento de linha de distribuicéo a quatro fios em estrela aterrada.

P q
N 2,

Va% \/V\N\ YY) ® Ve?n
+
. Iy 220 2 2 * q
fe W . v

p q
Vin - \/\/\N\ Y Y YN , Vin
- n=g=Terra -

Fonte: Adaptado de (KERSTING, 2006).

Um método padrdo de reducdo da matriz é conhecido como Reducdo de Kron
(BROWN, 1975). Aplicando a lei de Kirchhoff das tensdes para o circuito da Figura 3.5

obtém-se as relacdes:

p q N A N a
[Van]  [Van] Zaa Zab Zac Zan][la
VCI;l chl 2ca 2cb ZAcc 2cn Ic ’
A A 7 7 I

chr)l I/C(‘Zl Zna “Znb  Znc Znnd Un

Va%c — Va(g)c + [2ij] [2in] [Iabc] (A 28)
p q 5 5 L | '

Vn Vn [an] [Znn] n

Como o neutro € aterrado, as tensdes V¥ e V7 sdo iguais a zero. Com isso pode-se encontrar a

corrente no neutro a partir da solucgdo do sistema de equagdes:
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[ abc] [ abc] + [Zl}] avel T [Zin][1n], (A.29)
[0] = [0] + [2nj] [Iabc] + [ZAnn] [In]- (A.30)

Resultando em:
[In] = _[2nn]_1[2nj][1abc]- (A.31)

Utilizando as equacdes encontradas podemos, entdo, encontrar a matriz impedancia de

fase [Z,,] a partir de:

[ abc] = [ abc] + [Zavelllapel- (A.32)

O resultado final da Reducéao de Kron é:

[Zabc] = [ﬁij] - [ﬁin] [ﬁnn]_l[ZAnj]; (A-33)
Zaa Zab Zac
[Zapel = [2pa Zbb Zbe
Zea  Zec  Zec

Q/km. (A.34)

A matriz impedancia de fase para uma linha trifasica ligada em delta é determinada
pela aplicacdo das equacgdes de Carson sem a Reducdo de Kron (KERTING, 2006).

A.2 Modelagem das cargas

A funcdo oObvia de um sistema de distribuicdo é o suprimento de eletricidade para os
usudrios de sua rede. A carga que um alimentador de distribui¢do apresenta para analise é a
soma das demandas dos consumidores conectados a essa rede. A demanda de cada
consumidor é a média das cargas utilizadas pelos aparelhos eletroeletrénicos individuas de
cada consumidor em um determinado periodo de tempo.

As cargas num sistema de distribuicdo sdo especificadas tipicamente pelas poténcias
complexas dos consumidores. As cargas podem ser especificadas em: kKVA e fator de
poténcia, kW e fator de poténcia, ou kW e kvar; podem ser trifasicas, bifasicas ou

monofésicas, sendo que as cargas trifasicas podem ser conectadas em delta ou em estrela.
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Diferentes modelos podem ser utilizados para representa-las em anélises de fluxos de poténcia
de redes de distribuicdo. Séo eles:

e Poténcia constante;

e Corrente constante;

e Impedancia constante;

e Combinacdes dos modelos anteriores.

Sendo que todos eles séo inicialmente definidos pelas respectivas poténcias complexas

por fase e vinculados a tensdes de fase (fase-neutro) para cargas em estrela ou a tensdes de
linha (fase-fase) para cargas em delta. As cargas nos alimentadores sdo geralmente divididas

em distribuidas ao longo da linha ou concentradas em pontos especificos.

A.2.1 Cargas concentradas

Assume-se que todas as cargas consomem poténcia complexa (S; = P; +jQ;).
Considera-se, ainda, que todas as cargas trifasicas sdo conectadas em delta ou em estrela e que
todas as cargas bifésicas e monofasicas sdo conectadas entre as fases presentes ou entre a fase

presente e 0 neutro, respectivamente.

Figura A. 5 — Modelo de carga em estrela.

)
)
+ \Ln_m

QD

oT

O<_Q

g—rw +

Fonte: Proprio autor, 2011.
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Figura A. 6 — Modelo de carga em delta.

b
I
b, -
o= +
q
Vab a ab
|q; Sq
d g
vo= L
q q
Vca Vbc ca bc
Sq Sq
c, *t =
c
lq

Fonte: Préprio autor, 2011.

As Figuras A.5 e A.6 mostram o modelo trifasico desbalanceado de carga concentrada

em uma barra g, conectadas em estrela e em delta, respectivamente. Considerando esta barra,

as cargas instaladas em cada fase podem ser de diferentes valores ou mesmo iguais a zero. De

fato, cargas bifasicas e monofésicas sdo modeladas considerando o valor das cargas das fases

ndo existentes como de poténcia igual a zero.

No caso das cargas trifasicas conectadas em estrela (YY), a corrente injetada por cada

carga monofésica é calculada utilizando-se as tensfes de fase na gésima barra e as tensfes

nominais ([V*?¢]) de cada fase (SUBRAHMANYAM, 2010):

abc M
S’gbc — Sccllbc V(Z)abc — (anbc +JQ(CIle)
VAt T ve™
q . q
5q Ve (P +704) Ve
ra
SZ ‘,/qb n ],/qb n
! — b — b b
Sq_SqV_(f’ _(Pq+JQq)V_(§: ’
rc
Sq Ve n c|n
S¢ _q (PC + QC) _a
a|ye q TJ¢q) [ye
. ol 1 L 0
_<%> _
112 V;Ia

q b\ *
ILP | = S_q
q Vb '
q

(%)
\ve) |

Vit

abc

n
)

abc
VO

(A.35)

(A.36)
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J& no caso das cargas trifasicas conectadas em delta (A), as correntes de linha injetadas

pelas cargas séo calculadas utilizando-se as tensdes de linha na barra q:

S’ab
'bc

S q
rca

S q

IS

ILY| = (
ILG

I
%)
Qo

]

Vq ab
VOab
VEI bc
Vobc
V;I ca
Ve

(R +jQg")

= (B¢ +jQg°)

(Pfe +jQ3) |y

<S’Cd

)-

anb
VOab
n
quc
VObC
VCG.
VCCl

- S’Calb * S -
anb Vca
2 —01 _ S'ZC _ S‘l]ab
_1 1 VbC anb

=

n

*

S

c *
bc>

(A.37)

(A.38)

As equacOes (A.36) e (A.38) representam o modelo generalizado para cargas ligadas
em estrela e delta. Onde n € definido de acordo com o tipo de carga, conforme a Tabela A.1
(SUBRAHMANYAM; RADHAKRISHNA, 2010).

Tabela A. 1 — Expoente n de modelos de cargas.

A.2.2 Cargas distribuidas

Em um sistema de distribuicdo desbalanceado,

=0 Poténcia constante
=1 Corrente constante

=2 Impedancia constante

Fonte: Préprio autor, 2011.

cargas podem se distribuir

uniformemente ao longo da linha. Quando as cargas séo distribuidas uniformemente, ndo ha

necessidade de se modelar as cargas divididas, separadamente, para se determinar a queda de

tensdo entre o inicio da linha e o final dela.
O que se pode fazer (CHENG; SHIRMOHAMMADI, 1995) é dividir a quantidade

total de carga por fase distribuida ao longo de uma linha pela metade e aplicar cada parte em
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um terminal da linha em questdo. Assim, a carga distribuida entre as barras p e q pode ser
tratada como cargas concentradas, uma na barra p e outra na barra ¢ como mostra a Figura
A7

Figura A. 7 — Carga distribuida entre as barras p e g.

T

Pog + 1Qpq
p q
]
Zabc
1 . 1 )
T(Rm + JQpq) T(Rm + JQpq)

Fonte: Préprio autor, 2011.

A.3 Banco de capacitores em derivacao

Os bancos de capacitores sdo geralmente instalados em sistemas de distribuicdo para
prover suporte de poténcia reativa e assim contribuir para o controle da tensdo. Usualmente
sdo modelados como susceptéancias constantes conectadas em estrela ou delta e, no caso de
conexao bifasica ou monofasica, basta anular os valores das respectivas correntes de linha
(conexdo estrela) ou de fase (conexao delta) onde ndo ha capacitor, semelhante ao que ocorre
na modelagem das cargas.

As Figuras A.8 e A.9 mostram o esquema de conexdo em estrela e delta para bancos
de capacitores, os quais sdo especificados nos alimentadores de distribuicdo pelas grandezas

elétricas poténcia e tensdo, usualmente nas unidades kvar e kV, respectivamente.
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Figura A. 8 — Banco de capacitores conectados em estrela.
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Fonte: Proprio autor, 2011.

Figura A. 9 — Banco de capacitores conectados em delta.

B
LB
b,
- +
ab
Y . .
q i ab
IC q Bq
1y + > |

e
I

Fonte: Préprio autor, 2011.

No caso do banco de capacitores conectado em estrela (), a susceptancia de cada fase
e a corrente desta é calculada pela tensdo de fase na gésima barra, como a seguir

(KERSTING, 2006):

e
2
T
q Qb
BP|=|— (A.39)
ol |ver| '
B¢ q
C
q
[ve]”
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Icg] [Bavys
ICk | =|jBEv? | (A.40)
1cgl UBgve

Em se tratando de capacitores ligados em delta, semelhantemente ao que foi feito com

as cargas, na barra g tem-se:

ab A
q
Vel
Bab qgc
Bbe| = i (A.41)
pea| |1Vl
a ca
q
|vee|” ]
ICF] 11 o -1pBvety  [UBEVE) — (Bsve®)
ICq =[—1 1 0] jBEevpe | = |(jBLVe) — (JBG V™) |- (A42)
ICC? 0 -1 1 ngquca (]B((I:quca) _ (]BCIIJCquC)

A.4 Modelagem de transformadores

Os transformadores sdo importantes dentro de um sistema elétrico de distribuigdo para
mudar o nivel de tensdo para outro requerido sem introduzir perdas elevadas. Neste trabalho,
o transformador sera representado utilizando-se 0 método proposto em (KERSTING, 1999,
2006) na qual é necesséria a relagdo de transformacéo e o tipo de ligacdo do transformador, a
partir das quais serdo obtidas as correntes e tensdes no secundario do transformador. Na
modelagem matemaética para o transformador faz-se uso dos componentes simétricos para
representa-lo como uma matriz (3x3). Esta metodologia € utilizada para representar sistemas
balanceados, assim como desbalanceados.

A técnica de modelagem em questdo utiliza matrizes generalizadas para representar as
conexdes. Dessa forma, as equacOes matriciais para calculo das tensbes e correntes de um

determinado nd em relagdo as tensdes e correntes de outro nd sao:

[VLNABC] = [at] [VLNabc] + [bt] [Iabc]' (A-43)
[Lapcl = [cel[VLNgpel + [dellapcl- (A.44)
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Onde VLNyg- € VLN, representam as tensbes linha-neutro para conexdes estrela
flutuante (Y) ou tensdes linha-terra para conexdes estrela aterrada (Yg). No caso de uma
conexdo delta as matrizes citadas representam as tensdes equivalentes a linha-neutro. E as
matrizes de corrente (I,p.) representam as correntes de linha, independente da conexdo dos
enrolamentos do transformador.

Em transformadores ha a utilizacdo de trés tipos de conexdo: estrela aterrada (YQ),
delta (A) ou estrela flutuante (Y). Em sistemas de distribuicdo as combinacbes mais
encontradas séo estrela aterrada — estrela aterrada (Yg — Yg), delta — estrela aterrada (A — YQ)
e estrela flutuante — delta (Y — A). No entanto, outras conexdes também podem ser utilizadas
dependendo das condi¢cdes que regem determinada rede, mas ndo serdo tratadas neste
trabalho.

A.4.1 Conexao Estrela Aterrada — Estrela Aterrada rebaixadora (Yg — YQ)

A conexdo Yg — Yg é utilizada para alimentar cargas monofasicas e trifasicas em
sistemas multi-aterrados de quatro fios. Ndo h& defasagem entre as tensdes e correntes dos
dois lados do transformador, o que facilita a derivacdo das matrizes generalizadas constantes.
De acordo com a Figura A.10, as tensdes nos secundario (Vt,,.) do transformador ideal

podem ser calculadas por:

Vt, Vagl [Zt, 0 077l
Vty| = [Vog|+| 0 Zt, 0] 1,,], (A.45)
Vt, Veg 0 0 ZztdlL

[Vtabc] = [VLGabc] + [Ztabc] [Iabc]- (A.46)



Figura A. 10 — Conexao estrela aterrada - estrela aterrada.
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Fonte: KERSTING, 2006.

Onde:
[Zt ] = impedancias de curto-circuito referidas ao secundario (Q);
[VLG4p] = tensdes linha-terra do secundario (V);

[1.5c] = correntes de ramo no secundario (A).
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As tensdes linha-terra do primario se relacionam com as tensfes do secundéario pela

proporcao dos enrolamentos n;:

Vac Vt,

ng 0 O
VBG = [0 ne 0 th
VCG 0 0 ne Vtc
[VLGABC] = [AV] [Vtabc]'
VLNprimério

VLNsecundério

)

ng

Substituindo a equacdo (A.46) na equacao (A.48):

[VLGABC] = [AV] [VLGabc] + [AV] [Ztabc] [Iabc]-

A partir dai define-se as matrizes generalizadas constantes como:

(A.47)

(A.48)

(A.49)

(A.50)
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ne 0 O
[a,] = [AV] = [0 n 0], (A.51)
0 0 ng
nZt, 0 0
[b:] = [AV][Zt ] = [ 0 n.Zt, 0 (A.52)
0 0 ngZt,

As correntes de linha do primario em funcédo das correntes de linha do secundério séo:

[IABC] = [dt] [Iabc]- (A-53)
Onde:
r 1
— 0 O
ng
1
0 0o —
N

O equacionamento reverso € utilizado para se encontrar as matrizes a serem utilizadas

no calculo do fluxo de poténcia. Para encontrar as tensdes de fase do secundario faz-se:

[VLGapc] = [Ac][VLGapc] — [Belllapcl- (A.55)
Onde:
-1
— 0 0
ng
[A] =[AV]™' =[0 ni 0, (A.56)
1
0 0 —
ngl
Zt, 0 0
[Bt]=[0 Zty 0]. (A.57)
0 0 Zt,
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A modelagem de um transformador com conexdo Yg — Yg é a mais simples. Como
ndo ha defasagem e nem uma conexdo fechada, existe uma relacdo direta entre as grandezas

do primério e secundario.

A.4.2 Conexao Delta — Estrela Aterrada rebaixadora (4 — Yg)

Trata-se de uma conexdo popularmente utilizada em subestacGes de distribuicdo
alimentando uma rede trifasica a quatro ou trés fios. Outra aplicacdo comum é a alimentacéao
de cargas primariamente monofésicas. A conexdo Yg no secundario possibilita balanceamento
de cargas monofésicas em circuitos trifasicos, enquanto que a parte em A estabelece uma
referéncia local de aterramento e impede que correntes de sequéncia zero entrem no primario.

Trés transformadores monofasicos podem se conectar em delta — estrela aterrada numa

conex&o padréo rebaixadora com defasagem de 30° como mostra a Figura A.11.

Figura A. 11 — Conex&o delta - estrela aterrada.

H1I-A HT‘-B Ha:c
+ Von - + Vag — + VYo —
"y
+ Wi, - |+ Vi, — + vt -
zt, zt, ‘ zt,
I 'hil W 'cll
+ V. - b -
0 Yob ¢ X3e g
o+ 'ag -

Fonte: KERSTING, 2006.

As tensdes linha-terra do primario se relacionam com as tensfes do secundario pela

proporcao dos enrolamentos n;:

VAB O _nt 0 Vta
VBC] = [ 0 0 —MN¢ th , (A58)
VCA —Nng 0 0 Vtc

[VLLABC] = [AV] [Vtabc]' (A-59)
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VLLooi . .
n, = ____‘primario (A.60)

VLNsecundério

Sabendo que a relacdo entre a tensdo de fase e a de linha no primario é de tal forma

que:
[VLN| VLL _ e V| (A.61)
=—=—=q . .
V3 V3 T
Onde:

VLLprimérL’o
a, = — 2o (A.62)

‘ VLLsecundérL'o

A equacdo (A.58) informa as tensdes linha-linha como funcdo das tensdes ideais do
secundario (Yg). No entanto, o que é necessario ¢ a relacdo entre as tensdes de fase
equivalentes e as tensdes secundérias ideais. Para isso utiliza-se a aproximacdo pela teoria de

componentes simétricos (KERSTING, 2006), que consegue gerar a seguinte equacao:

[VLNgc] = [ac][Vtapc]- (A.63)
Onde:
n [0 2 1
[at] =T[1 0 2]. (A.64)
2 1 0

Assim, as tensfes de fase ideais do secundario em funcdo das tens@es linha- e das

correntes do secundario sdo:

[Vtabc] = [VLGabc] + [Ztabc] [Iabc]- (A.65)

Substituindo a equacdo (A.65) na equacao (A.63):

[VLNapc] = [ac][VLGapc] + [bellIgpc]- (A.66)
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A partir dai define-se outra matriz generalizada como:

0 2Zt, Zt,
Zt, 0 2Zt,
27t, Zt, O

[bt] = [at] [Ztabc] = . (A67)

Agora com as matrizes generalizadas em maos obtém-se as matrizes a serem utilizadas

nos calculos de fluxo de poténcia analisando as equacdes:

[Vtape] = [AVI T [VLLgc), (A.68)
1 -1 0

[VLLjgc] = [ 0 1 —1|[VLN4pc] = [D][VLNyp]. (A.69)
-1 0 1

Substituindo a equagéo (A.69) na equagédo (A.68):

[Vtape]l = [Ae][VLNgpc]. (A.70)
Onde:
1[1 0 -1
(4] = [av]? [D]=n—[—1 1 0]. (A7)
tto -1 1

E substituindo a equacdo (A.65) na equacdo (A.70):

[VLGabc] + [Ztabc] [Iabc] = [At] [VLNABC]: (A.72)
[VLGape] = [AdIVLNagc] — [Belllapel- (A.73)
Onde:
Zt, 0 0
[B)l = [Ztapel =1 0 Zt, 0 | (A.74)
0 0 Zt,

As correntes de linha do primario (delta) podem ser encontradas em funcdo das
correntes de fase através da aplicacdo da lei de Kirchhoff das correntes:
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I 1 -1 07/[ls
[IB] = [ 0 1 —1] [IBC]' (A.75)
I¢ -1 0 11 Uca

[IABC] = [D][IDACB]- (A.76)

As correntes de fase do priméario (delta) em funcdo das correntes de linha do

secundario (Yg) sdo:

IAB 1 1 0 0 Ia
IBC =—10 1 0 Ib ) (A77)
Ieal ™o o 1llz

[IDABC] = [AI][Iabc]- (A-78)

Substituindo a equagéo (A.78) na equagédo (A.76):

[IABC] = [D] [AI] [Iabc] = [Ct] [VLGabc] + [dt] [Iabc]- (A-79)
Onde:
11 -1 0
[d:] = [D][AI] = —[ 0 1 —1], (A.80)
1 o0 1
[D¢] = [d:], (A.81)
0 0 O
[d:] = [0 0 0]. (A.82)
0 0 O

A.4.3 Conexao Estrela Flutuante — Delta rebaixadora (Y — 4)

Esta conexdo também pode ser chamada de estrela — triangulo, podendo ser estrela
aterrada ou ndo. Geralmente é utilizada a conexdo em estrela sem o aterramento, posto que,
do contrério, as correntes de sequéncia zero que circularem deixa o transformador susceptivel
a falhas. Além de fato de que se houver um problema em uma das fases do primario, esse

transformador continuaria funcionando como se o primario estivesse utilizando uma conex&o



141

estrela aberta — delta aberto, o que pode sujeita as demais fase do transformador a uma
sobrecarga conduzindo a queima do mesmo (SHORT, 2003).

Tipicamente esta conexdo € utilizada para alimentar combinacGes de cargas
monofésicas simples e trifasicas mais pesadas, como motores de inducdo. As matrizes
generalizadas podem ser encontradas da mesma forma que anteriormente, a partir da Figura
Al2.

Figura A. 12 — Conexao estrela flutuante - delta.

- H2-B -
HA Vap + - Vg |;|3_c

'A\L IB\L 'C\L
_ VAN + VBN + - Ve +
n L""J‘A’/—r — %

§ =l
+ Vtab— + Vipe— Ve~

=hl=kl=
lai/ b

X1-ae"

Iba

—2s
I

—& X3-c

Fonte: KERSTING, 2006.

A definicdo da proporcdo dos enrolamentos n; serd o inverso daquela da equagdo
(A.60), agora 0 numerador é 0 modulo da tensdo de fase do primario e o denominador é 0
maodulo da tenséo de linha do secundario. Da mesma forma, deve-se considerar que as tensdes
ideais do secundario do transformador sdo linha-linha (fase) e estdo circulando dentro da
conexao delta.

Assim, as equacdes basicas de tensdo ideal e corrente no secundario do transformador

Sao:

VBN = [O ng 0 thC , (A83)
VCN 0 0 ne Vtca
[VLNygc] = [AV][VEapcl, (A.84)
n, = VLNprimério . (A.85)
VLLsecundario
Iba ne 0 0 IA
[lcb] = [ O Tlt 0 ] |:IB]1 (A.86)
Ioe 0 0 nJdli
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[IDabc] = [AI] [IABC]- (A.87)

Isolando as tensdes ideais da equacdo (A.84):

[Vtapc] = [AVI T [VLNpc]. (A.88)

As tensbes de fase no secundario em fungdo das tensdes ideais e correntes no

secundario sdo:

Vol [Vtawl [Zta O 07D,
Vbc = thC] - O th 0 IDb ) (A89)
V. Vteq 0 o0 ZztJdlb,
[VLLabc] = [Vtabc] - [Ztabc] [IDabc]- (A.90)
Substituindo as equacdes (A.87) e (A.88) na equacdo (A.90):
[VLLgpe] = [AVITH[VLNypc] — [ZNtgpc][Iapc]. (A.91)
Onde:
nZty, 0 0
[ZNtabC] = [Ztabc] [AI] = 0 ntthC 0 . (A92)
0 0  nZty

As correntes de linha do lado delta do transformador em funcgéo das correntes de linha

no lado estrela séo:

[Iabc] = [DI] [IDabc]' (A93)
1 0 -1

[DI] = [—1 1 0 ] (A.94)
o -1 1

Substituindo a equagéo (A.87) na equagdo (A.94):
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Uabcl = [DY][lapc], (A.95)
ng 0 —-n

[DY] = [DI][AI] = |-n: n¢ 0 ] (A.96)
0 -—nm n

A matriz [DY] é uma matriz singular, ou seja, ndo admite inversa. Assim, ndo é
possivel relacionar as correntes de linha dos dois lados do transformador utilizando a equacéo
(A.95). Para encontrar essa relacdo deve-se resolver um sistema de equacGes matriciais
(KERSTING, 1999) que considerem o fato de que ndo ha um caminho para que as correntes
do lado de alta fluam para o solo e que a soma das correntes deve ser zero, assim como no
lado de baixa.

O resultado desse sistema de equacgdes € a definicdo de uma matriz generalizada d;

relacionando as correntes de linha de ambos os lados do transformador:

[IABC] = [dt][labc]f (A.97)
1 -1 O]
[di]==—]1 2 0] (A.98)
3| 5 1 0

Apesar da conveniéncia desse método, sua utilizacdo € restringida ao caso em que a
soma das correntes no lado delta (secundario) for zero, ou seja, primario em estrela ndo
aterrada. Pode-se agora calcular as outras matrizes generalizadas isolando [VLN,g:] na
equacdo (A.91):

[VLNagc]l = [AV][VLLapc] + [AV][ZNtgpel[Iapc] (A.99)

Substituindo a equacao (A.97) na equacao (A.99):

[VLNABC] = [AV] [VLLabc] + [AV] [ZNtabc] [dt] [Iabc]- (AlOO)

Mas:

[VLLabc] = [D] [VLNabc]- (A.lOl)

Entao:
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[VLN4gcl = [ac][VLNgpc] + [belllapcl- (A.102)
Onde:
1 -1 0
[a;] = [AV].[D] = nt[ 0 1 —1], (A.103)
-1 0 1
U

Ztye 2.7ty O
2.2ty —Zt, O

Ztyy  —Ztgy O
] (A.104)

Para as matrizes generalizadas reversas, precisa-se da relagéo entre as tensdes de linha
equivalente e as de fase do secundario, o que pode ser feito utilizando a mesma técnica antes
utilizada para o modelo delta — estrela aterrada (A — Yg) de aproximacdo por componentes
simétricos. Dessa vez, dada a diferenca entre os modelos, representada pela matriz [AV], o

resultado encontrado para a relacdo em questdo foi:

[VLNapc] = [AdJ[VLNpc] — [Belllapcl- (A.105)
Onde:
2 1 0
[A]==—1]|0 2 1] (A.106)
Sely o 2
27tap + Ztpe 27ty — 2Ztg, O
[Be] = 5|2Zthe = 2Ztea 42ty = Zicq 0]. (A.107)
Tty — 4Zteq —Ztgy — 2Zteq O
Para o caso de impedancias trifasicas balanceadas:
37t 0 0
[B:] = 5 0 3Zt 0] (A.108)
—3Zt —-3Zt O

Com esse modelo trés tipos de conexdo foram apresentados, Yg — Yg, A—Yge Y — A,
cada um com suas matrizes generalizadas calculadas atraves da aplicacdo de teoria basica de
circuitos e transformadores com a intencdo de desenvolver um método mais facil de anélise

das caracteristicas de operacdo de um transformador. No entanto, ainda ha outros tipos de



145

conexao utilizados que podem ser modelados utilizando os trés modelos apresentados, mas

que néo séo tratados nesta dissertagéo.
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Apéndice B

B.1 Dados da rede de distribuicéo de 103 barras derivada da CELG

A concessionaria CELG de Distribuicdo de energia forneceu, em parceria com
professores da EEEC da UFG, alguns dados do alimentador de parte de um dos setores da
cidade de Goiania/GO. No entanto eram conhecidos apenas os dados dos transformadores de
distribuicdo, mostrados na Tabela B.1, e 0 comprimento das linhas, estabelecidas como na
Tabela B.2.

Tabela B. 1 — Dados dos transformadores de distribui¢do — CELG 103 barras.

Transformador KVA kV kV R X
Primario | Secundario Primario Secundario % %
325 324 75 13,8-D 0,38 - Yg 1,25 3,2
328 327 112,5 13,8-D 0,38 - Yg 1,15 33
309 308 45 13,8-D 0,38 - Yg 1,6 3
267 266 112,5 13,8-D 0,38 - Yg 1,15 3,3
258 255 112,5 13,8-D 0,38 - Yg 1,15 3,3
257 256 75 13,8-D 0,38 - Yg 1,25 3,2
269 268 45 13,8-D 0,38 - Yg 1,6 3
260 259 75 138-D 0,38- Yg 1,25 3,2
271 270 45 13,8-D 0,38 - Yg 1,6 3
245 244 75 13,8-D 0,38 - Yg 1,25 3,2
331 330 1125 138-D 0,38 - Yg 1,15 3,3
305 304 30 138-D 0,38 - Yg 1,6 3
294 293 75 13,8-D 0,38 - Yg 1,25 3,2
300 299 75 138-D 0,38 - Yg 1,25 3,2
297 296 75 13,8-D 0,38 - Yg 1,25 3,2
355 354 30 138-D 0,38 - Yg 1,6 3
351 350 150 13,8-D 0,38 - Yg 1,1 3,26
353 352 1125 138-D 0,38 - Yg 1,15 3,3
349 348 300 138-D 0,38 - Yg 0,9 4,7
347 346 225 13,8-D 0,38 - Yg 1,1 45
345 344 75 13,8-D 0,38 - Yg 1,25 3,2
343 342 45 13,8-D 0,38 - Yg 1,6 3
339 338 300 138-D 0,38 - Yg 0,9 4,7
504 503 112,5 138-D 0,38 - Yg 1,15 3,3
3100 3099 75 138-D 0,38 - Yg 1,25 3,2
107 106 75 13,8-D 0,38 - Yg 1,25 3,2
226 225 500 138-D 0,38 - Yg 0,9 4,9
27 26 150 13,8-D 0,38 - Yg 11 3,26
83 82 225 13,8-D 0,38 - Yg 1,1 4,5
65 64 112,5 13,8-D 0,38 - Yg 1,15 3,3
771 770 150 13,8-D 0,38 - Yg 1,1 3,26
96 95 75 13,8-D 0,38 - Yg 1,25 3,2
91 90 75 138-D 0,38 - Yg 1,25 3,2
3001 3000 150 13,8-D 0,38 - Yg 1,1 3,26
998 997 1125 138-D 0,38 - Yg 1,15 3,3
3 2 75 13,8-D 0,38 - Yg 1,25 3,2
870 869 45 138-D 0,38 - Yg 1,6 3
867 866 75 138-D 0,38 - Yg 1,25 3,2

Fonte: Proprio autor, 2012.



Tabela B. 2 — Dados das linhas de distribuicdo — CELG 103 barras.

Node A | NodeB | Compr.(km.) Config. terra (Q)
100 9370 0,172 306 100
9370 9319 0,202 305 100
9319 328 0,011 309 100
9319 325 0,035 313 100
9319 309 0,348 305 100
9248 309 0,1109 305 100
9248 9252 0,056 313 100
9252 257 0,007 309 100
9252 271 0,13344 313 100
9252 258 0,021 313 100
258 9259 0,0225 313 100
9259 260 0,007 313 100
9259 9264 0,01044 313 100
9263 9264 0,0217 313 100
9264 267 0,029 313 100
267 269 0,0354 313 100
9248 245 0,0497 305 100
245 331 0,32507 307 100
331 9274 0,147 307 100
9274 9270 0,007 313 100
9274 305 0,0444 305 100
305 294 0,25238 305 100
294 9293 0,07497 305 100
9293 300 0,0592 313 100
300 297 0,15435 313 100
325 324 0,0035 301 100
328 327 0,0035 301 100
309 308 0,0035 301 100
267 266 0,0035 301 100
258 255 0,0035 301 100
257 256 0,0035 301 100
269 268 0,0035 301 100
260 259 0,0035 301 100
271 270 0,0035 301 100
245 244 0,0035 301 100
331 330 0,0035 301 100
305 304 0,0035 301 100
294 293 0,0035 301 100
300 299 0,0035 301 100
297 296 0,0035 301 100
9293 9365 0,44691 305 100
9365 9354 0,047 305 100
9354 355 0,007 309 100
9353 9354 0,0268 309 100
9353 353 0,0297 309 100
9353 351 0,0297 309 100
351 349 0,0539 309 100
349 9348 0,0631 313 100
9348 347 0,0256 313 100
9348 9346 0,0532 313 100
9346 345 0,007 313 100
9346 343 0,0166 313 100
343 5503 0,1912 313 100
5503 504 0,0686 313 100
5503 339 0,14035 313 100

147



Continuacao — Dados das linhas de distribuicdo — CELG 103 barras.

Node A | NodeB | Compr.(km.) Config. terra (Q)
9365 2226 0,007 306 100
2219 2226 0,0544 306 100

355 354 0,0035 301 100
351 350 0,0035 301 100
353 352 0,0035 301 100
349 348 0,0035 301 100
347 346 0,0035 301 100
345 344 0,0035 301 100
343 342 0,0035 301 100
339 338 0,0035 301 100
504 503 0,0035 301 100
2226 107 0,27645 341 100
2284 107 0,05527 341 100
2284 3104 0,02184 313 100
3104 3100 0,06807 313 100
3100 226 0,09436 313 100
3104 3102 0,007 313 100
3102 27 0,05193 309 100
3102 83 0,12198 313 100
83 91 0,05702 313 100
91 65 0,07203 313 100
65 9247 0,10162 309 100
9250 9247 0,024 309 100
9247 96 0,11421 309 100
96 771 0,07943 341 100
107 106 0,0035 301 100
3100 3099 0,0035 301 100
226 225 0,0035 301 100
27 26 0,0035 301 100
83 82 0,0035 301 100
65 64 0,0035 301 100
771 770 0,0035 301 100
96 95 0,0035 301 100
91 90 0,0035 301 100
91 3001 0,12394 313 100
3001 998 0,01612 313 100
998 1000 0,007 313 100
1000 3 0,11885 313 100
1000 2865 0,06919 313 100
2865 2863 0,038 309 100
2865 867 0,04427 309 100
867 870 0,11791 309 100
3001 3000 0,0035 301 100
998 997 0,0035 301 100
3 2 0,0035 301 100
870 869 0,0035 301 100
867 866 0,0035 301 100

Fonte: Préprio autor, 2012.
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A rede apresenta condutores com diferentes bitolas, espacamentos e sequéncia de fases

para cada segmento de linha (ramo), os quais sao apresentados na Tabela B.3.
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Tabela B. 3 — Configuracado dos condutores — CELG 103 barras.

. Fase Neutro Espacamento
Config. | Faseamento ACSR ACSR D
300 BACN 1/0 1/0 500
301 BACN #2 #2 500
305 ABC 336400 0 520
306 ABC 336400 0 520
307 ABC 336400 0 520
309 ABC #2 0 500
313 ABC #4 0 520
341 ABC 150 0 520

Fonte: Proprio autor, 2012.

Essa falta de informacGes fez necesséria a escolha de demandas de 60 a 90% dos
valores nominais de cada transformador, com cargas PQ e ligadas em estrela aterrada (YQ) e
ainda dividi-las entre as fases, como apresentado na Tabela B.4.

Tabela B. 4 — Injec¢Bes de poténcia ativa e reativa de cargas concentradas — CELG 103 barras.

B Carga Fase-A Fase-B Fase-C
arra Conexao - Modelo kw kvar kw kvar kw Kvar
324 Y -PQ 19,73615 | 18,25301 | 22,96334 | 9,394131 | 22,58817 | 8,456640
327 Y -PQ 42,60178 | 22,06652 | 37,79886 | 20,85211 | 48,00000 | 30,59312
308 Y -PQ 9,275464 | 12,80000 | 14,67704 | 11,45504 | 15,52725 | 9,807388
266 Y -PQ 22,65033 | 7,400198 | 37,19576 | 20,34811 | 48,00000 | 32,00000
255 Y -PQ 34,33598 | 32,00000 | 39,46553 | 23,72832 | 11,83067 | 32,00000
256 Y -PQ 32,00000 | 19,88487 | 17,61522 | 22,40000 | 23,55478 | 13,70611
268 Y -PQ 13,49546 | 12,16172 | 13,52110 | 11,05392 | 13,67600 | 9,848577
259 Y -PQ 7,922754 | 19,93442 | 13,32877 | 11,36169 | 23,17714 | 11,44849
270 Y -PQ 19,20000 | 2,395832 | 14,71257 | 8,428023 | 14,27993 | 10,15592
244 Y -PQ 20,13902 | 9,424555 | 32,00000 | 11,01863 | 10,73862 | 20,54030
330 Y -PQ 45,36496 | 13,65617 | 48,00000 | 28,21820 | 43,46476 | 32,00000
304 Y - PQ 9,501116 | 5,549997 | 12,09838 | 6,740006 | 12,80000 | 3,499688
293 Y -PQ 23,09705 | 20,77641 | 28,64906 | 12,26479 | 21,11367 | 13,96316
299 Y - PQ 22,83194 | 12,61623 | 27,98040 | 7,360313 | 27,90826 | 15,75199
296 Y -PQ 30,09441 | 17,81620 | 25,93787 | 11,78343 | 16,43541 | 11,51247
354 Y -PQ 3,154722 | 6,188027 | 4519427 | 6,088795 | 8,373276 | 4,756293
352 Y -PQ 35,34832 | 16,64656 | 27,18275 | 21,93620 | 25,79985 | 19,47995
350 Y -PQ 38,40000 | 20,17667 | 32,58927 | 12,70051 | 28,73516 | 18,0962,0
348 Y -PQ 80,29193 | 74,03242 | 77,58450 | 60,66360 | 95,37619 | 51,77389
346 Y -PQ 94,98548 | 60,09989 | 71,99161 | 45,12541 | 96,00000 | 20,26261
344 Y -PQ 30,44356 | 14,95216 | 32,00000 | 11,61045 | 27,55567 | 15,70514
342 Y -PQ 18,26461 | 10,77231 | 14,50736 | 8,247031 | 13,95436 | 10,20822
338 Y -PQ 128,0000 | 56,18371 | 74,12494 | 65,54997 | 128,0000 | 80,00000
503 Y -PQ 34,80896 | 20,71737 | 29,91984 | 17,10575 | 26,06820 | 21,37269
3099 Y -PQ 30,38578 | 19,50205 | 23,58840 | 22,34387 | 12,74675 | 5,347153
106 Y -PQ 32,00000 | 17,19191 | 32,00000 | 20,54106 | 20,09959 | 20,61612
225 Y -PQ 137,5786 | 75,95776 | 90,76681 | 92,86404 | 114,1447 | 74,09030
26 Y -PQ 17,67816 | 18,81034 | 28,36187 | 25,60000 | 38,40000 | 25,60000
82 Y -PQ 93,39702 | 31,76535 | 76,82154 | 45,43707 | 72,91886 | 55,55875
64 Y -PQ 32,35573 | 32,00000 | 23,04793 | 28,33434 | 17,71455 | 27,72767
90 Y -PQ 25,59473 | 15,45056 | 26,05543 | 10,62252 | 32,00000 | 10,98888
770 Y -PQ 29,07706 | 11,76351 | 13,98960 | 24,95547 | 15,95117 | 21,93028
95 Y -PQ 17,44860 | 16,64652 | 21,59302 | 22,40000 | 32,00000 | 16,13703
3000 Y -PQ 31,03980 | 18,61328 | 34,01520 | 8,454828 | 12,59352 | 25,60000
997 Y -PQ 45,27824 | 16,41378 | 19,89167 | 22,89300 | 36,40888 | 28,91359
2 Y -PQ 15,94308 | 18,48705 | 29,13056 | 16,37007 | 20,4225 | 7,566344
869 Y -PQ 12,53152 | 10,13563 | 12,29543 | 12,80000 | 16,45913 | 7,350131
866 Y -PQ 21,45751 | 15,65793 | 32,00000 | 15,36916 | 18,71724 | 16,24863

Fonte: Proprio autor, 2012.
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Foram introduzidos bancos de capacitores para efeito de correcdo de reativo
distribuidos conforme a Tabela B.2.

Tabela B. 5 — Dados dos bancos de capacitores — CELG 103 barras.

Fase-A | Fase-B | Fase-C
Barra
kvar kvar kvar
9270 100 100 100,00
2863 150 150 150,00

Fonte: Proprio autor, 2012.

Foram incluidos na rede trés reguladores, conectados em estrela aterrada (Y(g), 0s
quais tém os dados apresentados na Tabela B.6.

Tabela B. 6 — Dados do regulador de tensdo — IEEE 34 barras.

Regulador: RO R1 R2

Ramo de instalacao: 100 - 9370 9248 - 245 9293 - 9365
Localizagéo: 100 9248 9293
Sequéncia das fases: A-B-C A-B-C A-B-C
Conexao: Trifésico, Yg Trifésico, Yg Trifasico, Yg
Monitoramento: A-B-C A-B-C A-B-C
Largura de faixa: 2,0 volts 2,0 volts 2,0 volts
Razéo do Trafo de poténcia (N,,): 120 120 120
Trafo de corrente nominal no primario (CT,): 100 100 100
Ajustes do compensador: A B C A B C A B C
R-% 18 18 18 25 |25 (25|25 | 25| 25
X-% 13 | 13 | 13 | 15| 15|15 | 15 | 15| 15
Nivel de tenséo: 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120

Fonte: Préprio autor, 2012.

B.2 Resultados da rede de distribuicéo de 103 barras derivada da CELG

Serdo apresentados aqui os resultados em forma de tabela com magnitudes e angulos
das tensdes em todas as barras do alimentado de 103 barras derivado da CELG, para todas as
implementacdes ja citadas na se¢do 5.3.6 do capitulo 5. Comecando com os valores para a
rede sem reguladores ou GD e partindo para as introduc6es dos elementos, conforme
especificado nas legendas das tabelas.
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Tabela B. 7 - Médulo (pu) e dngulo (graus) das tensfes nas barras sem regulador — CELG 103 barras.

Barras A B <
moédulo angulo moédulo angulo médulo angulo

100 1,000000 0,000000 1,000000 -120,0000 1,000000 120,0000

9370 0,984683 | 0,1970151 | 0,9894381 | -119,9964 0,99006 120,1767

9319 0,96671 | 0,4363614 | 0977034 | -119,9921 | 0,9783986 | 120,38895
328 0,96671 0,4363614 0,977034 -119,9921 | 0,9783986 | 120,38895
325 0,96669 | 0,4393231 | 0,9770209 | -119,9897 | 0,9783751 | 120,39118
309 0,935972 | 0,8657252 | 0,9558058 -119,988 | 0,9585096 | 120,76554
9248 0,926294 | 1,005499 | 0,9491347 | -119,9884 | 0,952291 | 120,88753
9252 0,926221 | 1,0387008 | 0,9490308 | -119,9588 | 0,9521717 | 120,91878
257 0,92622 1,039337 0,9490263 | -119,9582 | 0,9521701 | 120,91954
271 0,926218 | 1,0513701 | 0,9490532 | -119,9516 | 0,9521075 | 120,92686
258 0,926195 | 1,0465587 | 0,9489991 | -119,9519 | 0,952135 | 120,92607
9259 0,926172 | 1,0518698 | 0,9489895 | -119,9466 | 0,9521208 | 120,93034
260 0,926167 | 1,0526223 | 0,9489883 | -119,9458 | 0,9521196 | 120,93089
9264 0,926164 | 1,0536765 | 0,9489865 | -119,9448 | 0,9521162 | 120,93175
9263 0,926164 | 1,0536765 | 0,9489865 | -119,9448 | 0,9521162 | 120,93175
267 0,92614 | 1,0586954 | 0,9489783 | -119,9398 | 0,9521034 | 120,93568
269 0,926115 | 1,0625016 | 0,9489723 | -119,9355 | 0,9520971 | 120,93845
245 0,922103 | 1,0625657 | 0,9462856 | -119,9933 | 0,9496666 | 120,93826
331 0,894818 | 1,4472785 | 0,9277784 | -120,027 | 0,9326286 | 121,27469
9274 0,882535 | 1,6265362 | 0,9194898 | -120,0432 | 0,9250167 | 121,42767
9270 0,88253 | 1,6276973 | 0,9194802 | -120,0419 | 0,9250118 | 121,42901
305 0,878866 | 1,680317 | 0,9170349 | -120,0489 | 0,922766 | 121,47303
294 0,857814 | 1,9996692 | 0,9028605 | -120,0773 | 0,9097448 | 121,73776
9293 0,857732 | 2,0033758 | 0,9027828 | -120,0753 | 0,9096498 | 121,73985
300 0,857698 | 2,0171834 | 0,9027253 | -120,0642 | 0,9095829 | 121,7525

297 0,857646 | 2,0350058 | 0,9026279 | -120,0508 | 0,9094685 | 121,76931
324 0,966012 | -32,05521 | 0,9717517 | -151,8876 | 0,9749308 | 87,759273
327 0,962782 | -32,01221 | 0,9691975 | -151,9375 | 0,9727347 | 87,72827

308 0,930917 | -34,14798 0,942545 -153,7351 | 0,9468889 | 85,556851
266 0,923511 | -34,67698 | 0,9354352 | -154,3104 | 0,9435057 | 84,887065
255 0,923746 | -34,77254 | 0,9329669 | -154,2897 | 0,9389487 | 84,847515
256 0,919448 | -34,68726 | 0,9339527 | -154,3874 | 0,9432007 | 85,083985
268 0,920839 | -34,74274 | 0,934829 | -154,2418 | 0,9421299 | 84,888447
259 0,923295 | -34,70972 | 0,9359221 | -154,3088 | 0,943709 84,9035

270 0,923573 | -34,62333 | 0,9357794 | -154,3113 | 0,9429283 | 84,861251
244 0,920956 | -35,1218 | 0,9342063 | -154,5841 | 0,9419214 | 84,58066

330 0,895453 | -37,04889 | 0,9125334 | -156,4215 | 0,925575 | 82,634603
304 0,882811 | -38,05355 | 0,9010011 | -157,1386 | 0,9144967 | 81,594941
293 0,866033 | -39,85942 | 0,8883977 | -158,8169 | 0,9064371 | 79,617368
299 0,862603 | -39,81844 | 0,886382 -158,888 | 0,9047722 | 79,670251
296 0,863106 | -39,88515 | 0,8862876 | -158,8869 | 0,9031366 | 79,641655
9365 0,821209 | 2,5781993 | 0,8783334 | -120,1448 | 0,8874163 | 122,21052
9354 0,82075 | 2,5982621 | 0,8779372 | -120,1268 | 0,8870063 | 122,2223

355 0,82075 | 2,5982621 | 0,8779372 | -120,1268 | 0,8870063 | 122,2223

9353 0,820555 | 2,6388398 | 0,8778009 | -120,093 | 0,8868201 | 122,25204
353 0,820536 | 2,6421887 | 0,8777826 | -120,0901 | 0,886802 | 122,25479
351 0,820358 | 2,6804801 | 0,8776687 | -120,0584 | 0,886632 | 122,28226
349 0,820002 | 2,7545265 | 0,8774278 | -119,9966 | 0,8862957 | 122,33604
9348 0,819686 | 2,8682817 | 0,8773064 -119,9 0,885984 | 122,41872
347 0,819674 | 2,8811921 | 0,877309 | -119,8896 | 0,8859597 | 122,42826
9346 0,819447 | 2,9374174 | 0,8772002 | -119,8401 | 0,8857728 | 122,46865
345 0,819431 | 2,9407707 | 0,8771968 | -119,8373 | 0,8857599 | 122,47069
343 0,81941 2,9510448 | 0,8771754 | -119,8281 | 0,8857375 | 122,4794

Fonte: Proprio autor, 2012.
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Continuacao B.7 — Mddulo (pu) e angulo (graus) das tensdes nas barras sem reguladores ou GD — CELG

103 barras.
Barras - A - B - <
modulo angulo modulo angulo modulo angulo

5503 0,819077 | 3,0813047 | 0,8770135 | -119,714 | 0,8854321 | 122,57846
504 0,818972 | 3,1224748 | 0,876966 | -119,6782 | 0,8853331 | 122,60944
339 0,819049 | 3,092741 | 0,8769935 | -119,7034 | 0,8854118 | 122,58783
2226 0,821209 | 2,5781993 | 0,8783334 | -120,1448 | 0,8874163 | 122,21052
2219 0,821209 | 2,5781993 | 0,8783334 | -120,1448 | 0,8874163 | 122,21052
354 0,838325 | -42,92543 | 0,8662152 | -161,4044 | 0,8902725 | 76,649875
350 0,835506 | -42,88539 | 0,8635552 | -161,3788 | 0,8873565 | 76,611026
352 0,831249 | -42,9815 | 0,8620523 | -161,4792 | 0,8854051 | 76,664561
348 0,829279 | -42,98127 | 0,8593869 | -161,3658 | 0,8828871 | 76,627961
346 0,81722 | -42,68646 | 0,8491502 | -161,3367 | 0,8720954 | 76,506381
344 0,814796 | -42,87283 | 0,8495897 | -161,4007 | 0,8725945 | 76,308307
342 0,82457 | -42,91737 | 0,8554921 | -161,4255 | 0,8787634 | 76,593938
338 0,822798 | -42,8599 | 0,8543795 | -161,3206 | 0,8771251 | 76,611976
503 0,808792 | -43,17527 | 0,8458164 | -161,0366 | 0,8587741 | 76,531602
107 0,807077 | 2,8955433 | 0,8680444 | -120,0644 | 0,8769819 | 122,46337
2284 0,805714 | 2,9459111 | 0,8667406 | -120,0365 | 0,875674 | 122,48567
3104 0,805129 | 3,0470577 | 0,866096 | -119,9544 | 0,875026 | 122,56567
3100 0,805073 3,0638 0,8660648 | -119,9339 | 0,875055 | 122,58063
226 0,805015 | 3,074527 | 0,8660621 | -119,9199 | 0,8750826 | 122,58835
3102 0,804948 | 3,0777854 | 0,865893 | -119,9301 | 0,8748157 | 122,5898

27 0,804849 | 3,1013357 | 0,8658326 | -119,9072 | 0,874768 | 122,6079

83 0,802001 | 3,5371047 | 0,8623887 | -119,5838 | 0,871176 | 122,95283

91 0,800617 | 3,7431029 | 0,860766 | -119,4284 | 0,8694972 | 123,11427

65 0,800558 | 3,7911936 | 0,8607065 | -119,3761 | 0,8695558 | 123,15842
9247 0,80054 | 3,8121868 | 0,8606964 | -119,3528 | 0,8696032 | 123,17695
9250 0,80054 | 3,8121868 | 0,8606964 | -119,3528 | 0,8696032 | 123,17695

96 0,800519 | 3,835782 | 0,8606853 | -119,3267 | 0,8696566 | 123,19777
771 0,800478 | 3,840254 | 0,8606423 | -119,322 | 0,8696231 | 123,20166
106 0,826599 | -44,13472 | 0,8561344 | -162,493 | 0,8819481 | 75,459581
3099 0,816989 | -44,33075 | 0,847954 | -162,6624 | 0,874824 | 75,346574
225 0,816492 | -44,28121 | 0,8480944 | -162,6247 | 0,8767052 | 75,278806

26 0,801442 | -44,47004 | 0,8376336 | -162,3814 | 0,8604865 | 75,240048

82 0,807895 | -44,41315 | 0,836013 | -162,8327 | 0,8606858 | 74,974488

64 0,792 -44,88507 | 0,8258031 | -162,9843 | 0,8483529 | 74,996281
770 0,796633 | -44,50504 | 0,830229 | -162,8931 | 0,8554078 | 75,072242

95 0,799423 | -44,66399 | 0,8313347 | -162,8105 | 0,8554711 | 75,010182

90 0,803036 | -44,52499 | 0,8321449 | -162,9432 | 0,856877 | 74,829799
3001 0,797724 | 4,0917734 | 0,8573511 | -119,1938 | 0,8657844 | 123,37601
998 0,797738 | 4,0967444 | 0,8573629 | -119,1892 | 0,8658072 | 123,38028
1000 0,797743 | 4,0980405 | 0,8573718 | -119,1882 | 0,8658166 | 123,38109

3 0,797696 | 4,1213545 | 0,8573674 | -119,1657 | 0,8658073 | 123,39868
2865 0,797825 | 4,0972803 | 0,8574622 | -119,1908 | 0,8659151 | 123,37889
2863 0,797825 | 4,0972803 | 0,8574622 | -119,1908 | 0,8659151 | 123,37889
867 0,797862 | 4,0973483 | 0,8575049 | -119,1917 | 0,8659647 | 123,37839
870 0,797838 | 4,1077478 | 0,8574668 | -119,1831 | 0,8659296 | 123,38754
3000 0,797553 | -44,83365 | 0,8284485 | -163,3237 | 0,8521285 | 74,620543
997 0,791618 | -44,87745 | 0,8254893 | -163,4658 | 0,8491897 | 74,812731

2 0,791121 | -45,00001 | 0,8252569 | -163,1721 | 0,8449196 | 74,658968
869 0,793745 | -44,6911 | 0,8237876 | -163,3742 | 0,8501464 | 74,58905
866 0,795548 | -44,78193 | 0,8261852 | -163,2674 | 0,8500786 | 74,595847

Fonte: Proprio autor, 2011. 1
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Tabela B. 8 — Mddulo (pu) e angulo (graus) das tensdes nas barras com reguladores — CELG 103 barras.

A B C
Barras maédulo angulo moédulo angulo moédulo angulo
100 1,000000 0,000000 1,000000 | -120,0000 | 1,000000 120,0000
RO 1,0596026 | 0,000000 1,052632 | -120,0000 | 1,052632 120,0000
9370 1,0471506 | 0,1185819 | 1,043452 | -120,007 1,0437 120,1023
9319 1,0325325 | 0,261498 1,03267 -120,016 1,033215 120,2246
328 1,0325325 | 0,261498 1,03267 -120,016 1,033215 120,2246
325 1,0325135 | 0,2640948 | 1,032658 | -120,014 | 1,033192 120,2266
309 1,0075383 | 0,5135959 1,01423 -120,035 1,015322 120,4406
9248 0,9996776 | 0,5939956 | 1,008442 | -120,042 1,009727 120,5099
R1 0,9996001 | 0,6225726 | 1,008337 | -120,017 1,009605 120,5373
9252 0,9996001 | 0,6225726 | 1,008337 | -120,017 1,009605 120,5373
257 0,9995986 | 0,6231192 | 1,008333 | -120,016 1,009603 120,538
271 0,9995929 | 0,633499 | 1,008356 | -120,01 1,009542 | 120,5443
258 0,9995736 | 0,629332 | 1,008306 | -120,011 | 1,009568 | 120,5437
9259 0,9995508 | 0,6338877 | 1,008296 | -120,006 | 1,009554 | 120,5474
260 0,9995459 | 0,6345304 | 1,008294 | -120,005 | 1,009552 | 120,5479
9264 0,9995424 | 0,6354369 | 1,008292 | -120,004 | 1,009549 | 120,5487
9263 0,9995424 | 0,6354369 | 1,008292 | -120,004 | 1,009549 | 120,5487
267 0,9995189 | 0,6397403 | 1,008283 -120 1,009536 | 120,5521
269 0,9994939 | 0,6429908 | 1,008277 | -119,996 | 1,009529 | 120,5545
245 1,0594438 | 05877113 | 1,046992 | -120,048 | 1,041327 | 120,5199
331 1,0374005 | 0,7808641 | 1,031009 | -120,096 | 1,026033 | 120,6952
9274 1,0274741 | 0,8690252 | 1,023853 | -120,119 1,019195 120,7737
9270 1,0274691 | 0,8698994 | 1,023844 | -120,118 1,01919 120,7748
305 1,0245112 | 0,895013 1,021735 | -120,126 1,017173 120,7966
294 1,0074191 | 1,050672 | 1,009451 | -120,165 | 1,005428 | 120,9315
9293 1,0073452 | 1,0532451 | 1,009382 | -120,163 | 1,005342 120,933
R2 1,0064968 | 1,2834884 | 1,009107 -120,24 1,006017 121,1441
300 1,0073067 | 1,0634226 | 1,009324 | -120,155 | 1,005273 | 120,9429
297 1,0072515 | 1,0765873 | 1,009229 | -120,145 | 1,005159 | 120,9561
324 1,0330026 -31,7 1,030017 | -151,61 1,032665 | 88,17563
327 1,0299867 | -31,66204 | 1,027599 | -151,654 | 1,030591 | 88,14754
308 1,004759 | -33,40095 | 1,006017 | -153,163 | 1,009285 86,4038
266 0,9992538 | -33,8191 | 1,000444 | -153,643 | 1,007024 85,8711
255 0,9994894 | -33,90073 | 0,998127 | -153,625 | 1,002758 | 85,83574
256 0,9955055 | -33,82816 | 0,999052 | -153,709 | 1,006738 | 86,04257
268 0,9967961 | -33,87536 | 0,99987 | -153,583 1,00574 85,87168
259 0,9990587 | -33,84743 | 1,000901 | -153,642 | 1,007217 | 85,88517
270 0,9993184 | -33,77362 | 1,000768 | -153,644 | 1,006482 85,848
244 1,0604704 | -33,9339 1,04067 -153,718 1,039778 85,77044
330 1,0405355 | -35,35497 | 1,023296 | -155,168 | 1,026721 | 84,29305
304 1,0305126 | -36,08882 | 1,013809 | -155,727 | 1,017361 | 83,49959
293 1,0173716 | -37,39798 | 1,00408 | -157,033 | 1,011084 | 82,00802
299 1,0144633 | -37,36824 | 1,002285 | -157,088 1,00959 82,0484
296 1,0148931 | -37,4166 1,0022 -157,088 | 1,008142 | 82,02611
9365 1,0064968 | 1,2834884 | 1,009107 | -120,24 | 1,006017 | 121,1441
9354 1,0060957 | 1,2958195 | 1,00876 | -120,229 | 1,005653 | 121,1516
355 1,0060957 | 1,2958195 | 1,00876 | -120,229 | 1,005653 | 121,1516
9353 1,0058997 | 1,3229961 | 1,008615 | -120,204 | 1,005463 | 121,1734
353 1,0058812 | 1,3252299 | 1,008597 | -120,202 | 1,005444 | 121,1754
351 1,0057012 | 1,3508911 | 1,008473 | -120,18 1,00527 121,1956
349 1,0053425 | 1,400452 | 1,008216 | -120,136 | 1,004927 | 121,2351
9348 1,0049855 | 1,4772691 | 1,008026 | -120,066 | 1,004574 | 121,2966
347 1,0049643 | 1,4860822 | 1,008018 | -120,058 | 1,004543 | 121,3038
9346 1,0047298 | 1,5237546 | 1,007883 | -120,023 | 1,004341 | 121,3336

Fonte: Proprio autor, 2012.
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Continuacéo B.8 — Mddulo (pu) e angulo (graus) das tensdes nas barras com reguladores — CELG 103

barras.
Barras A B c

modulo angulo modulo angulo moédulo angulo
345 1,0047135 | 1,5259848 | 1,007878 | -120,021 | 1,004328 121,3351
343 1,0046887 | 1,532975 1,007852 | -120,014 1,0043 121,3417
5503 1,0043096 | 1,6212293 | 1,007616 | -119,932 1,003934 121,4157
504 1,00419 1,6491419 | 1,007545 | -119,907 1,003816 121,4388
339 1,0042773 | 1,6289368 | 1,007589 | -119,925 | 1,003907 121,4227
2226 1,0064968 | 1,2834884 | 1,009107 -120,24 1,006017 121,1441
2219 1,0064968 | 1,2834884 | 1,009107 -120,24 1,006017 121,1441
354 1,0234156 | -39,31368 | 1,006835 | -158,834 | 1,017912 79,9991
350 1,0210951 | -39,28561 | 1,004551 | -158,817 1,015385 79,97072
352 1,0176581 | -39,34874 | 1,003184 | -158,887 1,013668 80,00611
348 1,0160206 | -39,34748 | 1,000916 | -158,807 | 1,011514 | 79,98165
346 1,0062859 | -39,14664 | 0,992031 | -158,781 | 1,002071 | 79,88324
344 1,0043247 | -39,26553 | 0,992393 | -158,832 | 1,002613 | 79,73341
342 1,0121089 | -39,30102 | 0,997601 | -158,857 | 1,008013 | 79,95926
338 1,0105715 | -39,26172 | 0,996685 | -158,786 | 1,006631 | 79,97824
503 0,9994256 | -39,46695 | 0,989088 | -158,568 | 0,990651 79,9045
107 0,995261 | 1,4309524 | 1,000213 | -120,19 | 0,996579 | 121,2693
2284 0,994172 | 1,457809 0,99909 | -120,172 | 0,995424 | 121,2779
3104 0,9936251 | 1,5203581 | 0,998472 | -120,115 | 0,994767 | 121,3333
3100 0,9935643 | 1,5313879 | 0,998426 -120,1 0,994776 | 121,3447
226 0,9935066 | 1,5383042 | 0,99841 -120,09 | 0994791 | 121,3506

3102 0,9934564 | 1,5392859 | 0,998278 | -120,098 | 0,994556 121,35
27 0,9933534 | 1,5548623 | 0,998206 | -120,082 | 0,994495 | 121,3634
83 0,9907483 | 1,8179107 | 0,995006 | -119,858 | 0,990958 | 121,5962
91 0,9894799 | 1,941856 | 0,993494 | -119,751 | 0,989301 121,705
65 0,98939 | 1,9738696 | 0,993392 | -119,714 | 0,989301 | 121,7384
9247 0,9893569 | 1,9878048 | 0,99336 | -119,697 | 0,98932 121,7524
9250 0,9893569 | 1,9878048 | 0,99336 | -119,697 | 0,98932 121,7524
96 0,9893198 | 2,0034676 | 0,993325 | -119,678 | 0,989342 | 121,7682
771 0,9892822 | 2,0062924 | 0,993285 | -119,675 | 0,989309 121,771
106 1,0139669 | -40,12883 | 0,998626 | -159,636 | 1,01085 79,14758
3099 1,0062176 | -40,25741 | 0,991687 | -159,761 | 1,004783 | 79,06788
225 1,0058191 | -40,22401 | 0,991821 | -159,734 | 1,006428 | 79,01672
26 0,9938861 | -40,34496 | 0,982651 | -159,545 | 0,992288 | 78,97377
82 0,9990406 | -40,31974 | 0,981839 | -159,898 | 0,993065 | 78,80446
64 0,9862596 | -40,62605 | 0,97312 | -160,011 | 0,982677 | 78,81985
770 0,9899344 | -40,38322 | 0,977051 | -159,95 | 0,988785 | 78,88464
95 0,9921679 | -40,48588 | 0,977984 | -159,893 | 0,988873 | 78,84025
90 0,9951337 | -40,39623 | 0,978686 | -159,985 | 0,990019 | 78,70348
3001 0,986897 | 2,1445526 0,9904 -119,592 | 0,985746 | 121,8741
998 0,9869107 | 2,146643 | 0,990408 | -119,589 | 0,985763 | 121,8764
1000 0,9869168 | 2,1469751 | 0,990416 | -119,589 | 0,985771 | 121,8766
3 0,9868569 | 2,1623821 | 0,99039 | -119,573 | 0,985741 | 121,8897
2865 0,9870124 | 2,1412891 | 0,990509 | -119,595 | 0,985867 | 121,8711
2863 0,9870124 | 2,1412891 | 0,990509 | -119,595 | 0,985867 | 121,8711
867 0,9870625 | 2,1389949 | 0,990557 | -119,597 | 0,985919 121,869
870 0,9870313 | 2,1458292 | 0,990516 | -119,591 | 0,985879 | 121,8756
3000 0,9907218 | -40,60768 | 0,975852 | -160,273 | 0,986392 | 78,56433
997 0,9859979 | -40,63504 | 0,973309 | -160,372 | 0,983874 | 78,70241
2 0,9857023 | -40,71454 | 0,973081 | -160,161 | 0,980234 | 78,58812
869 0,9879941 | -40,5139 | 0,972091 | -160,308 | 0,984912 | 78,53821
866 0,9894447 | -40,57414 | 0,974133 | -160,233 | 0,984865 | 78,54451

Fonte: Proprio autor, 2012.
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Tabela B. 9 — Modulos (pu) e angulos (graus) das tens6es nas barras com GD nas barras 9263 (PQ), 2219
(PQ) e 2863 (PQ) — 103 barras CELG.

Barras A B €

moédulo angulo moédulo angulo médulo angulo
100 1 0 1 -120 1 120
9370 0,989404 | 0,1298324 | 0,9935174 | -120,0202 | 0,9937854 | 120,14779
9319 0,976967 | 0,2859049 | 0,9859043 | -120,0444 | 0,9864953 | 120,32373
328 0,976967 | 0,2859049 | 0,9859043 | -120,0444 | 0,9864953 | 120,32373
325 0,976946 | 0,288788 | 0,9858908 | -120,042 | 0,9864714 | 120,3259
309 0,955741 | 0,5601214 | 0,9729297 | -120,0901 | 0,9741255 | 120,63213
9248 0,949088 | 0,6472656 | 0,9688884 | -120,1067 | 0,9702995 | 120,73088
9252 0,948998 | 0,6788167 | 0,9687713 | -120,0785 | 0,9701656 | 120,76067
257 0,948996 | 0,6794204 | 0,9687666 | -120,0779 | 0,9701636 | 120,7614
271 0,948987 | 0,6909022 | 0,9687892 | -120,0716 | 0,9700982 | 120,76831
258 0,948968 | 0,6862695 | 0,9687367 | -120,0719 | 0,9701257 | 120,76761
9259 0,948943 | 0,6912924 | 0,9687247 | -120,0669 | 0,9701095 | 120,77168
260 0,948937 | 0,6919992 | 0,9687231 | -120,0661 | 0,970108 | 120,77221
9264 0,948933 | 0,6929999 | 0,9687208 | -120,0652 | 0,9701043 | 120,77303
9263 0,948933 | 0,6929999 | 0,9687208 | -120,0652 | 0,9701043 | 120,77303
267 0,948907 | 0,6977433 | 0,9687102 | -120,0604 | 0,9700897 | 120,77678
269 0,94888 | 0,7013184 | 0,9687021 | -120,0563 | 0,9700819 | 120,77943
245 0,946252 | 0,6808033 | 0,9672171 | -120,1183 | 0,9687459 | 120,77143
331 0,927812 | 0,903827 0,956412 | -120,1962 | 0,9587041 | 121,03777
9274 0,919521 | 1,0053559 | 0,9516052 | -120,2323 | 0,9542521 | 121,15718
9270 0,919515 | 1,0064183 | 0,951595 | -120,2312 | 0,9542462 | 121,15842
305 0,917056 | 1,0352596 | 0,950201 | -120,2439 | 0,952955 | 121,19234
294 0,902829 | 1,2132751 | 0,941991 | -120,3058 | 0,9453444 | 121,39668
9293 0,902746 | 1,2162561 | 0,9419145 | -120,3043 | 0,945251 | 121,39821
300 0,902697 | 1,2286496 | 0,9418474 | -120,2943 | 0,9451726 | 121,4096
297 0,902628 | 1,2446331 | 0,9417398 | -120,2825 | 0,9450441 | 121,42465
324 0,97732 | -31,30876 | 0,9813632 | -151,2007 | 0,9832746 | 88,552839
327 0,97413 | -31,26663 | 0,9788314 | -151,2495 | 0,9810965 | 88,522153
308 0,952083 | -32,62487 0,960534 | -152,3481 | 0,9622215 | 87,152518
266 0,947673 | -32,9016 | 0,9559863 | -152,6933 | 0,9608825 | 86,742689
255 0,947915 | -32,99291 | 0,9535687 | -152,6736 | 0,9564113 | 86,7038
256 0,94372 | -32,91213 | 0,9545398 | -152,7668 | 0,9605838 | 86,931374
268 0,945076 | -32,9646 0,955394 | -152,6279 | 0,9595371 | 86,743331
259 0,947466 | -32,93337 0,956468 | -152,6922 | 0,9610871 | 86,757993
270 0,947738 | -32,85133 0,956328 | -152,6944 | 0,9603183 | 86,717194
244 0,946388 | -33,22018 | 0,9558275 | -152,8604 | 0,9601643 | 86,556029
330 0,929021 | -34,33054 | 0,9411006 | -153,9688 | 0,9491721 | 85,417697
304 0,919923 | -34,93829 | 0,9326245 | -154,3486 | 0,9403474 | 84,762556
293 0,90942 | -35,92453 | 0,9254493 | -155,3094 | 0,9359982 | 83,5785
299 0,906168 | -35,8883 | 0,9235221 | -155,3753 | 0,9343944 | 83,626409
296 0,906648 | -35,94868 | 0,9234276 | -155,3747 | 0,9328186 | 83,599837
9365 0,878267 | 15213916 | 0,928019 | -120,4292 | 0,9325673 | 121,75582
9354 0,877805 | 1,5361739 | 0,9276205 | -120,4153 | 0,932161 | 121,76411
355 0,877805 | 1,5361739 | 0,9276205 | -120,4153 | 0,932161 | 121,76411
9353 0,877563 | 15707741 | 0,9274452 | -120,3859 | 0,9319409 | 121,7899
353 0,877541 | 15736116 | 0,9274238 | -120,3834 | 0,9319198 | 121,79229
351 0,877318 | 1,6063014 | 0,9272725 | -120,3558 | 0,9317184 | 121,81611
349 0,876876 | 1,6694276 | 0,9269598 | -120,302 | 0,9313208 | 121,86275
9348 0,876416 | 1,7679027 | 0,9267113 | -120,2165 | 0,9309041 | 121,93564
347 0,876386 | 1,7792418 | 0,9266992 | -120,2072 | 0,9308672 | 121,94411
9346 0,876092 | 1,8274301 | 0,9265281 | -120,1637 | 0,9306306 | 121,97951
345 0,876072 | 1,8302845 | 0,9265209 | -120,1612 | 0,9306154 | 121,98128
343 0,876038 | 1,8392433 | 0,9264881 | -120,1531 | 0,9305813 | 121,98902

Fonte: Proprio autor, 2012.
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Continuagdo B.9 — Modulos (pu) e angulos (graus) das tens6es nas barras com GD nas barras 9263 (PQ),
2219 (PQ) e 2863 (PQ) — 103 barras CELG.

Barras - A - B - <
modulo angulo modulo angulo modulo angulo

5503 0,875541 | 1,9523115 | 0,9261774 | -120,0523 | 0,9301455 | 122,07683
504 0,875384 | 1,9880619 | 0,9260831 | -120,0207 | 0,9300057 | 122,10427
339 0,875498 | 1,9622275 | 0,9261436 | -120,0429 | 0,9301127 | 122,08518
2226 0,87831 | 1,5233799 | 0,9280548 | -120,4275 | 0,9326031 | 121,75773
2219 0,87831 | 1,5233799 | 0,9280548 | -120,4275 | 0,9326031 | 121,75773
354 0,890015 | -37,63604 | 0,9105798 | -156,746 | 0,9242919 | 81,858015
350 0,887357 | -37,59985 | 0,9080477 | -156,7235 | 0,9214941 | 81,822433
352 0,883374 | -37,68488 | 0,9065981 | -156,812 | 0,9196019 | 81,869524
348 0,881508 | -37,68397 | 0,9040667 | -156,7113 | 0,9171994 | 81,837085
346 0,870219 | -37,42165 0,8943 -156,6825 | 0,9067898 | 81,721519
344 0,867946 | -37,5837 | 0,8947062 | -156,7422 | 0,9073157 | 81,538165
342 0,877055 | -37,62489 | 0,9003624 | -156,7683 | 0,913276 | 81,806526
338 0,875348 -37,573 0,8993094 | -156,6766 | 0,9117273 | 81,825386
503 0,862298 | -37,85121 | 0,8910844 | -156,4138 | 0,8940541 | 81,745391
107 0,869601 | 1,5980608 | 0,9226735 | -120,4763 | 0,926691 | 121,85005
2284 0,869235 | 1,6120073 | 0,9223045 | -120,4729 | 0,9263178 | 121,84845
3104 0,869072 | 1,6380645 | 0,9220868 | -120,4556 | 0,9260573 | 121,86562
3100 0,868993 | 1,6521112 | 0,9220259 | -120,4378 | 0,9260608 | 121,87909
226 0,868922 | 1,6608971 | 0,9220015 | -120,4255 | 0,9260744 | 121,88609
3102 0,869028 | 1,6449737 | 0,9220234 | -120,4518 | 0,9259735 | 121,86975

27 0,868898 | 1,6646005 | 0,9219312 | -120,4322 | 0,9258987 | 121,88547

83 0,866137 | 1,7334126 | 0,9188631 | -120,4236 | 0,9224331 | 121,91656

91 0,864782 | 1,766215 | 0,9174026 | -120,4169 | 0,9208046 | 121,93041

65 0,864649 | 1,8067592 | 0,9172622 | -120,3721 | 0,9207834 | 121,96948
9247 0,864598 | 1,8244418 | 0,9172152 | -120,3522 | 0,9207959 | 121,98599
9250 0,864598 | 1,8244418 | 0,9172152 | -120,3522 | 0,9207959 | 121,98599

96 0,86454 | 1,8443176 | 0,9171625 | -120,3298 0,92081 | 122,00453
771 0,864496 | 1,8477927 | 0,9171154 | -120,3261 | 0,9207725 | 122,00769
106 0,884403 | -38,26311 | 0,9061247 | -157,3331 | 0,9204355 | 81,216414
3099 0,878234 | -38,32223 | 0,9010288 | -157,388 | 0,9160351 | 81,226329
225 0,877787 | -38,27945 | 0,9011782 | -157,3557 | 0,917842 | 81,164162

26 0,864471 | -38,43574 | 0,8917801 | -157,1277 | 0,9028168 | 81,130295

82 0,877564 | -38,4923 | 0,8973442 | -157,654 | 0,9100957 | 80,820452

64 0,866307 | -38,93902 | 0,8910512 | -157,8396 | 0,9017313 | 80,799662
770 0,870552 | -38,62003 | 0,8952555 | -157,7647 | 0,9084343 | 80,871344

95 0,873097 | -38,75283 | 0,8962719 | -157,6947 | 0,9085107 | 80,817412

90 0,876432 | -38,63692 | 0,8970332 | -157,8072 | 0,9098003 | 80,656758
3001 0,862084 | 1,7520205 | 0,9144895 | -120,492 | 0,9173464 | 121,88023
998 0,862154 | 1,7196179 | 0,9145726 | -120,5218 | 0,9174268 | 121,85132
1000 0,862185 | 1,7048186 | 0,9146137 | -120,5355 | 0,9174631 | 121,83786

3 0,862103 | 1,7240633 | 0,9145724 | -120,5164 | 0,9174231 | 121,85301
2865 0,862546 | 1,5474062 | 0,9150477 | -120,6817 | 0,917848 | 121,69606
2863 0,862546 | 1,5474062 | 0,9150477 | -120,6817 | 0,917848 | 121,69606
867 0,862858 | 1,4755856 | 0,9154142 | -120,7444 | 0,9182008 | 121,63261
870 0,862818 | 1,4841077 | 0,9153646 | -120,7372 | 0,9181527 | 121,64022
3000 0,878555 | -39,00347 | 0,900641 -158,256 | 0,9123484 | 80,395259
997 0,874132 | -39,05303 | 0,8988131 | -158,388 | 0,9104871 | 80,548864

2 0,874132 | -39,15966 | 0,8989716 | -158,1463 | 0,9069123 | 80,410758
869 0,882494 | -38,97591 | 0,9033577 | -158,3886 | 0,9174595 | 80,301262
866 0,952358 | -39,36348 | 0,9657912 | -158,4728 | 0,9792342 | 80,139003

Fonte: Proprio autor, 2012.
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Tabela B. 10 — Modulos (pu) e angulos (graus) das tensdes nas barras com reguladores de tensdo e GD nas
barras 9263 (PQ), 2219 (PQ) e 2863 (PQ) — 103 barras CELG.

Barras - A - B - ¢
modulo angulo modulo angulo modulo angulo

100 1,000000 0,000000 1,000000 -120,000 1,00000 120,0000
9370 0,990743 0,102088 0,993987 -120,015 0,99414 120,1176
9319 0,979876 0,224445 0,986925 -120,033 0,987262 120,2575
328 0,979876 0,224445 0,986925 -120,033 0,987262 120,2575
325 0,979856 0,227309 0,986911 -120,03 0,987238 120,2596
309 0,961348 0,437618 0,974899 -120,067 0,975595 120,5023
9248 0,955553 0,504522 0,97116 -120,08 0,971991 120,5803

R1 0,95546 0,535661 0,971042 -120,052 0,971854 120,6099
9252 0,95546 0,535661 0,971042 -120,052 0,971854 120,6099
257 0,955458 0,536257 0,971037 -120,051 0,971852 120,6106
271 0,955448 0,547594 0,971059 -120,045 0,971786 120,6174
258 0,955429 0,543014 0,971007 -120,045 0,971814 120,6167
9259 0,955404 0,547967 0,970995 -120,041 0,971797 120,6208
260 0,955398 0,548663 0,970993 -120,04 0,971795 120,6213
9264 0,955394 0,54965 0,970991 -120,039 0,971792 120,6221
9263 0,955394 0,54965 0,970991 -120,039 0,971792 120,6221
267 0,955368 0,554327 0,97098 -120,034 0,971777 120,6258
269 0,95534 0,557847 0,970971 -120,03 0,971769 120,6285
245 1,041533 0,484073 1,029226 -120,085 1,023165 120,5802
331 1,025599 0,631278 1,019302 -120,147 1,01376 120,7744
9274 1,018435 0,697445 1,014888 -120,176 1,009589 120,8609
9270 1,018429 0,698332 1,014879 -120,175 1,009583 120,862
305 1,016307 0,716677 1,013599 -120,185 1,008374 120,8863
294 1,003964 0,832577 1,006029 -120,234 1,001218 121,0342
9293 1,003887 0,834991 1,005959 -120,233 1,00113 121,0355

R2 0,996457 1,013716 0,999812 -120,329 1,002513 121,2756
300 1,00384 0,845208 1,005893 -120,224 1,001053 121,0454
297 1,003773 0,858417 1,005789 -120,214 1,000927 121,0586
324 0,980295 -31,2077 0,983411 -151,12 0,985288 88,69275
327 0,977115 -31,1658 0,980883 -151,168 0,983115 88,66211
308 0,957767 -32,4177 0,964439 -152,184 0,966014 87,43254
266 0,954205 -32,6605 0,960479 -152,502 0,965216 87,06796
255 0,95445 -32,7506 0,958069 -152,483 0,960767 87,0292
256 0,950281 -32,671 0,959037 -152,575 0,96492 87,25457
268 0,951628 -32,7227 0,959888 -152,437 0,963879 87,06843
259 0,954 -32,692 0,960959 -152,501 0,965421 87,08302
270 0,954271 -32,6111 0,960819 -152,503 0,964655 87,04255
244 1,041615 -32,7097 1,020109 -152,501 1,017291 87,06221
330 1,026827 -33,6172 1,007143 -153,456 1,007845 86,11073
304 1,018978 -34,1134 0,999514 -153,78 0,999872 85,55684
293 1,01002 -34,92 0,993418 -154,604 0,996348 84,56654
299 1,007096 -34,8904 0,991609 -154,66 0,994839 84,60738
296 1,007529 -34,9394 0,991522 -154,66 0,993372 84,5845
9365 0,996457 1,013716 0,999812 -120,329 1,002513 121,2756
9354 0,996036 1,024988 0,999448 -120,318 1,002135 121,2821
355 0,996036 1,024988 0,999448 -120,318 1,002135 121,2821
9353 0,995808 1,052219 0,999276 -120,294 1,001922 121,3038
353 0,995787 1,054448 0,999256 -120,291 1,001901 121,3059
351 0,995577 1,08018 0,999107 -120,269 1,001705 121,3259
349 0,99516 1,12984 0,9988 -120,224 1,001319 121,3652
9348 0,994715 1,207507 0,998538 -120,153 1,000903 121,4269
347 0,994684 1,216485 0,998522 -120,146 1,000865 121,4341
9346 0,994406 1,254378 0,998349 -120,11 1,000632 121,464
345 0,994387 1,256612 0,998342 -120,108 1,000617 121,4655

Fonte: Préprio autor, 2012.
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Continuacao B.10 — Mddulos (pu) e angulos (graus) das tensdes nas barras com reguladores de tensao e
GD nas barras 9263 (PQ), 2219 (PQ) e 2863 (PQ) — 103 barras CELG.

Barras - A - B - ¢
modulo angulo modulo angulo modulo angulo
343 0,994354 1,26371 0,998308 -120,101 1,000582 121,4721
5503 0,993876 1,353088 0,997986 -120,017 1,00014 121,5465
504 0,993725 1,381359 0,997888 -119,991 0,999999 121,5698
339 0,993835 1,360895 0,997951 -120,01 1,000106 121,5536
2226 0,996494 1,01519 0,999847 -120,327 1,002546 121,2773
2219 0,996494 1,01519 0,999847 -120,327 1,002546 121,2773
354 1,006895 -36,221 0,986941 -155,789 0,999284 83,22732
350 1,004533 -36,192 0,984612 -155,771 0,996711 83,19796
352 1,001042 -36,257 0,983209 -155,844 0,994965 83,23436
348 0,999373 -36,2558 0,980898 -155,761 0,99277 83,20923
346 0,989478 -36,0475 0,971822 -155,734 0,983152 83,10658
344 0,987474 -36,1705 0,972192 -155,787 0,983703 82,95122
342 0,995385 -36,2079 0,97752 -155,813 0,989202 83,18646
338 0,993816 -36,1674 0,976593 -155,739 0,987793 83,20653
503 0,982495 -36,3788 0,968815 -155,513 0,971517 83,12916
107 0,989171 1,050724 0,994862 -120,361 0,997029 121,3285
2284 0,988889 1,059156 0,994535 -120,358 0,996693 121,3247
3104 0,988744 1,076813 0,994337 -120,344 0,996442 121,337
3100 0,98867 1,087768 0,994273 -120,329 0,996439 121,3486
226 0,988603 1,094545 0,994246 -120,319 0,996448 121,3546
3102 0,988706 1,081347 0,99428 -120,341 0,996362 121,3398
27 0,988583 1,096728 0,994188 -120,325 0,996285 121,3531
83 0,986204 1,135891 0,991378 -120,32 0,993064 121,3658
91 0,985033 1,154522 0,99004 -120,315 0,99155 121,3711
65 0,984902 1,186347 0,989893 -120,278 0,991511 121,4045
9247 0,984852 1,200204 0,989842 -120,261 0,991515 121,4186
9250 0,984852 1,200204 0,989842 -120,261 0,991515 121,4186
96 0,984795 1,21578 0,989784 -120,243 0,991518 121,4344
771 0,984754 1,218458 0,98974 -120,24 0,991482 121,437
106 1,002162 -36,7167 0,983047 -156,279 0,995944 82,70804
3099 0,996817 -36,7617 0,978384 -156,323 0,992004 82,71651
225 0,996424 -36,728 0,97853 -156,296 0,993674 82,66373
26 0,984887 -36,8448 0,96969 -156,097 0,979823 82,62434
82 0,996427 -36,9043 0,975198 -156,547 0,986768 82,3787
64 0,986581 -37,2514 0,969359 -156,704 0,979211 82,35932
770 0,990273 -37,0083 0,973346 -156,642 0,985363 82,42543
95 0,992505 -37,111 0,974284 -156,584 0,985451 82,38095
90 0,995476 -37,0212 0,97499 -156,677 0,9866 82,24292
3001 0,982737 1,127722 0,987408 -120,379 0,988375 121,3143
998 0,982817 1,10139 0,987501 -120,405 0,988466 121,2892
1000 0,982853 1,089384 0,987546 -120,416 0,988507 121,2775
3 0,982774 1,104479 0,987501 -120,4 0,988463 121,2903
2865 0,983257 0,961977 0,988023 -120,54 0,988943 121,1546
2863 0,983257 0,961977 0,988023 -120,54 0,988943 121,1546
867 0,983579 0,904046 0,988394 -120,593 0,989306 1211
870 0,983539 0,910701 0,988344 -120,587 0,989258 121,1064
3000 0,997453 -37,3182 0,978494 -157,056 0,989155 82,02838
997 0,993597 -37,3559 0,976773 -157,165 0,987452 82,15529
2 0,993674 -37,4388 0,976901 -156,961 0,984177 82,03758
869 1,001236 -37,2978 0,981077 -157,161 0,993942 81,94212
866 1,062117 -37,6318 1,039411 -157,264 1,05103 81,84963

Fonte: Préprio autor, 2012.
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Tabela B. 11 — Modulos (pu) e angulos (graus) das tensdes nas barras com GD de poténcia maior nas
barras 9263 (PQ), 2219 (PQ) e 2863 (PQ) — 103 barras CELG.

A B C
Barras modulo angulo modulo angulo moédulo angulo
100 1,000000 | 0,0000000 1,000000 -120,0000 1,000000 120,0000
9370 0,995395 | 0,0768868 | 0,9986931 | -120,0222 | 0,9986697 | 120,14512
9319 0,989988 | 0,1680972 | 0,9971584 | -120,0483 | 0,9971156 | 120,31605
328 0,989988 | 0,1680972 | 0,9971584 | -120,0483 | 0,9971156 | 120,31605
325 0,989967 0,170888 0,9971444 -120,046 | 0,9970913 | 120,31816
309 0,980863 | 0,3237828 0,994655 -120,0966 | 0,9946246 | 120,6111
9248 0,978063 | 0,3714329 | 0,9939501 | -120,1136 | 0,9939455 | 120,70441
9252 0,977953 | 0,4010837 | 0,9938177 | -120,0871 | 0,9937949 | 120,7325
257 0,977951 | 0,4016503 | 0,9938126 | -120,0865 | 0,9937925 | 120,73319
271 0,977934 | 0,4124907 | 0,9938304 | -120,0804 | 0,9937238 | 120,73961
258 0,977919 | 0,408071 | 0,9937798 | -120,0809 | 0,9937513 | 120,73902
9259 0,977891 | 0,4127642 | 0,9937648 | -120,0762 | 0,9937328 | 120,74287
260 0,977885 | 0,4134191 | 0,9937627 | -120,0754 | 0,993731 | 120,74336
9264 0,977881 | 0,4143584 0,99376 -120,0745 | 0,9937268 | 120,74414
9263 0,977881 | 0,4143584 0,99376 -120,0745 | 0,9937268 | 120,74414
267 0,977852 | 0,4187869 | 0,9937466 -120,07 | 0,9937102 | 120,74769
269 0,977823 | 0,4220993 | 0,993736 | -120,0661 | 0,9937008 | 120,75019
245 0,976954 | 0,3876446 | 0,993773 | -120,1248 | 0,9938009 | 120,74286
331 0,9698 0,4935501 | 0,9927387 | -120,1991 | 0,992973 | 120,99288
9274 0,966609 | 0,5399746 | 0,9923484 | -120,2328 | 0,9926868 | 121,10359
9270 0,966603 | 0,5409276 | 0,9923375 | -120,2318 | 0,9926799 | 121,10472
305 0,965684 | 0,5531688 | 0,9922769 | -120,2434 | 0,9926474 | 121,13615
294 0,960194 | 0,6336092 | 0,9916316 | -120,2992 | 0,9921772 | 121,32393
9293 0,960111 | 0,6358516 | 0,991557 | -120,2982 | 0,9920861 | 121,32489
300 0,960048 | 0,6466787 | 0,9914803 | -120,2895 | 0,9919964 | 121,33487
297 0,959961 | 0,6606274 | 0,9913627 | -120,2794 | 0,9918537 | 121,34795
324 0,990173 | -30,32415 | 0,9919598 | -150,2714 | 0,992617 | 89,602499
327 0,987026 | -30,28298 | 0,9894518 | -150,3191 | 0,9904589 | 89572154
308 0,9765 -30,66847 | 0,9806468 | -150,5135 | 0,979774 | 89,22369
266 0,975695 | -30,63822 | 0,9790766 | -150,5685 | 0,9809327 | 89,138212
255 0,975943 | -30,72492 | 0,9767129 | -150,5501 | 0,9765578 | 89,100021
256 0,971861 | -30,64895 | 0,9776668 | -150,6386 | 0,9806428 | 89,317916
268 0,973179 | -30,69822 | 0,9784984 | -150,5066 | 0,979622 | 89,138028
259 0,975496 | -30,66893 | 0,9795522 | -150,568 | 0,981139 | 89,152253
270 0,975763 | -30,59153 | 0,9794152 | -150,5701 | 0,9803837 | 89,113021
244 0,975959 | -30,80605 | 0,9801778 | -150,6026 | 0,9812937 | 89,099887
330 0,968755 | -30,95897 | 0,973807 | -150,8207 | 0,9772415 | 88,946664
304 0,964237 | -31,11522 | 0,9691214 | -150,7977 | 0,9715085 | 88,75144
293 0,962302 | -31,19098 | 0,9690092 | -150,9207 | 0,9727311 | 88,503036
299 0,959242 -31,1595 0,9671754 | -150,9815 | 0,9712018 | 88,545635
296 0,959695 | -31,21334 | 0,9670827 | -150,9813 | 0,9696931 | 88,521348
9365 0,951084 | 0,7627998 | 0,9910405 | -120,4057 | 0,9920237 | 121,65015
9354 0,950627 | 0,772531 | 0,9906465 | -120,3959 | 0,9916279 | 121,65503
355 0,950627 | 0,772531 | 0,9906465 | -120,3959 | 0,9916279 | 121,65503
9353 0,950343 | 0,8008212 | 0,9904351 | -120,3713 | 0,9913773 | 121,67647
353 0,950317 | 0,8031242 | 0,990411 | -120,3692 | 0,9913534 | 121,67845
351 0,950054 | 0,8298878 | 0,9902251 | -120,346 | 0,9911236 | 121,69825
349 0,949535 | 0,8814829 | 0,9898459 | -120,3009 | 0,9906706 | 121,73701
9348 0,948939 | 0,9634749 | 0,9894746 | -120,2277 | 0,9901545 | 121,79881
347 0,948891 | 0,9730714 | 0,9894481 | -120,2197 | 0,9901054 | 121,80607
9346 0,948536 | 1,0127255 | 0,9892179 | -120,1827 | 0,9898224 | 121,83587
345 0,948513 | 1,0150523 | 0,9892072 | -120,1806 | 0,9898051 | 121,83733
343 0,948466 | 1,0225829 | 0,9891634 | -120,1738 | 0,9897598 | 121,84397

Fonte: Proprio autor, 2012.
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Continuacdo B.11 — Mddulos (pu) e angulos (graus) das tensdes nas barras com GD de poténcia maior nas
barras 9263 (PQ), 2219 (PQ) e 2863 (PQ) — 103 barras CELG.

A B C
Barras modulo angulo modulo angulo moédulo angulo

5503 0,947812 | 1,1170715 0,98871 -120,0876 | 0,9891987 | 121,91887
504 0,947605 | 1,1469575 | 0,9885709 | -120,0606 | 0,9890197 | 121,94226
339 0,947756 | 1,1253481 | 0,9886631 | -120,0796 | 0,9891537 | 121,92605
2226 0,951184 | 0,7657216 | 0,9911267 | -120,4029 | 0,9921091 | 121,65333
2219 0,951184 | 0,7657216 | 0,9911267 | -120,4029 | 0,9921091 | 121,65333
354 0,955332 | -31,45672 | 0,9644282 -151,058 0,968911 | 88,222705
350 0,95285 -31,42479 | 0,9620387 | -151,0387 | 0,9662513 | 88,190858
352 0,949165 | -31,49802 | 0,9606421 | -151,1157 | 0,9644426 | 88,231215
348 0,947413 | -31,49684 | 0,9582626 | -151,0277 | 0,9621685 | 88,203316
346 0,936957 | -31,26777 | 0,9490048 | -151,0002 | 0,9522344 | 88,095412
344 0,934844 | -31,40573 | 0,9493842 | -151,0554 | 0,9527807 | 87,929424
342 0,94324 | -31,44388 | 0,9547774 | -151,0812 | 0,9584693 | 88,176907
338 0,94161 | -31,39847 | 0,953799 | -151,0023 | 0,957013 | 88,196351
503 0,929591 | -31,63705 | 0,9459347 | -150,7642 | 0,9401769 | 88,118443
107 0,949558 | 0,700239 | 0,9919353 | -120,5068 | 0,9921823 | 121,6628
2284 0,950498 | 0,6959297 | 0,9927604 | -120,5132 | 0,9930179 | 121,65328
3104 0,951135 | 0,6554545 | 0,9933125 | -120,5544 | 0,9935014 | 121,61236
3100 0,951037 | 0,6667269 | 0,9932241 | -120,5396 | 0,9934799 | 121,62406
226 0,950955 | 0,6735673 | 0,9931794 | -120,5293 | 0,9934797 | 121,63019
3102 0,951349 | 0,6413345 | 0,9934986 | -120,5692 | 0,9936587 | 121,59805
27 0,951193 | 0,6569419 | 0,9933782 | -120,553 | 0,9935592 | 121,61114
83 0,949329 | 0,4528856 | 0,9913041 | -120,7823 | 0,9909414 | 121,39562
91 0,948401 | 0,3571042 | 0,9903107 | -120,8876 | 0,9897159 | 121,29378
65 0,948204 | 0,3899174 | 0,9900996 | -120,8508 | 0,9896205 | 121,32706
9247 0,948124 | 0,4042342 | 0,99002 -120,8343 | 0,9896001 | 121,34123
9250 0,948124 | 0,4042342 | 0,99002 -120,8343 | 0,9896001 | 121,34123
96 0,948035 | 0,4203275 | 0,9899307 | -120,8158 | 0,9895773 | 121,35715
771 0,947988 | 0,4228759 | 0,989881 -120,813 | 0,9895368 | 121,35959
106 0,957011 | -31,47571 | 0,9663295 | -151,0887 | 0,9704462 | 88,195093
3099 0,954926 | -31,3956 0,96484 -151,0154 | 0,969397 | 88,340729
225 0,954529 | -31,35957 | 0,9649985 | -150,9881 | 0,9711147 | 88,284889
26 0,943119 | -31,4821 | 0,9567901 | -150,7766 | 0,957554 | 88,257813
82 0,96169 | -31,65835 | 0,9685585 | -151,3641 | 0,970858 | 87,888422
64 0,954554 | -32,08685 | 0,9657172 -151,58 0,9660551 | 87,819825
770 0,958402 | -31,82407 | 0,9696944 | -151,5184 | 0,9723504 | 87,886252
95 0,960706 | -31,93345 | 0,9706286 | -151,4596 | 0,9724334 | 87,840261
90 0,963763 | -31,83792 | 0,9713348 | -151,5541 | 0,9736097 | 87,69909
3001 0,946787 | 0,0787373 | 0,9885733 | -121,1914 | 0,9872991 | 121,00349
998 0,947014 | 0,0208321 | 0,9888115 | -121,2451 | 0,987526 | 120,95063
1000 0,947115 | -0,004901 | 0,9889213 | -121,269 | 0,9876278 | 120,92693
3 0,947004 | 0,0103585 | 0,9888485 | -121,2534 | 0,9875609 | 120,93947
2865 0,948189 | -0,267807 | 0,9900583 | -121,5143 | 0,9886819 | 120,6856
2863 0,948189 | -0,267807 | 0,9900583 | -121,5143 | 0,9886819 | 120,6856
867 0,948957 | -0,386163 | 0,9908807 | -121,6177 | 0,9894899 | 120,57926
870 0,948903 | -0,37949 | 0,9908218 | -121,6121 | 0,9894314 | 120,58532
3000 0,972406 | -32,26817 | 0,9812706 | -152,0599 | 0,9824793 | 87,371426
997 0,969318 | -32,3243 | 0,9804283 | -152,1842 | 0,9815856 | 87,487458
2 0,969742 | -32,41785 | 0,9809258 | -151,9877 | 0,9786486 | 87,36307
869 0,982966 | -32,35424 | 0,9903708 | -152,2675 | 0,993766 | 87,199621
866 1,018606 | -33,1403 | 1,0157833 | -152,7186 | 1,0110234 | 86,787813

Fonte: Préprio autor, 2012.



Anexo A

Conductor Data

DIAM GMR RES Capacity
Size Stranding  Material  Inches Feet Q/mile Amps
1 ACSR 0.355 0.00418 138 200
1 7 5TRD Copper 0.3253 0.00992 0765 270
1 CLASS A Al 0.328 0000991 1.224 177
2 6/1 ACSR 0.316 0.00418 1.69 180
2 7 S5TRD Copper 0.292 Q.00885 0964 230
2 7/ ACSR 0.325 0.00504 1.65 180
2 AWC SLD  Copper 0.258 0.00836 0945 220
2 CLASS A AA 0.292 0.00885  1.541 156
3 a/1 ACSR (0.2481 0.0043 207 1600
3 AWC SLD  Copper 0.229 0.00745 1192 19N
4 6/1 ACSR 0.25 0.00457 257 140
4 7/ ACSR 0.257 0.00452 255 144}
4 AWC SLD  Copper 0.204 0.00663 1503 170
4 CLASS A AA 0.232 0.007 2453 o)
5 a/1 ACSR 0.223 000416 318 1240
5 AWG SLD  Copper 0.1819  0.0059 1.895 140
6 6/1 ACSR 0195 0005394 3938 100
6 AWCG SLD C{)ppur 0.162 000526 239 124}
6 CLASS A AA 0.184 0.00555  3.903 65
7 AWG 51D Copper 01443 000468 301 110
by AWCG SLD C{)ppur 01285 000416 38 )
9 AWC SLD  Copper 0.1144  0.00371 46758 80
10 AWG 51D Copper 01019 000350 59026 7h
12 AWCG SLD C{)ppur 00808 000262 93747 4
14 AWC SLD  Copper 0.0641  0.00208  14.8722 20
16 AWG 51D Copper 00508 0.00164 23,7202 10
18 AWCG SLD C{)ppur 00403 000130 376726 5
19 AWC SLD  Copper 0.0359  0.00116  47.5103 4
20 AWG 51D Copper 0.032 Q00105 59684 3
22 AWCG SLD C{)ppur 00253 000082 9548356 2
24 AWC SLD  Copper 0.0201  0.00065 151616 1
1,0 ACSR 0395 000446 112 250
140 7 5TRD C{:-ppur 0.368 0.01113 0607 310
1/0 CLASS A AA 0.368 0.0111 0.97 202
24 ACSR 0447 0.0051 0.895 270
240 7 5TRD C{:-ppur 0.414 0.01252 0481 260
240 CLASS A AA 0.414 0.0125 (.769 230
34 12 STRD C{)ppur 0.4492 001559 0382 420

(Continued)
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Conductor Data (continued)

DIAM GMR RES Capacity

Size Stranding  Material Inches Feet L/mile Amps
3 6/1 ACSR 0.502 0.006 0723 300
340 7 5TRID (_'.nppwr 04604 Q01404 0382 420
3N CLASS A AN (0.464 0.014 0.611 203
/8 INCH STE  Steel 0.375 0.00001 43 150
440 12 STRI? (_'.nppt'r (0.552 0075 0.53053 490
440 19 5TRD Copper 0.528 A0lensd 0303 4800
4/ 6/1 ACSR 0.563 0.00814 0592 30
440 7 5TRID (_'.nppt'r 0522 001579 0303 480
440 CLASS A Al 0.522 (.0158 0484 20940
250,000 12STRD Copper 0.6 0.01902 0257 50
250,000 19 5TRI? (_'.nppt'r 0.574 001813 0257 5400
250,000  CON LAY AN 0.567 0.0171 041 329
266,800  26/7 ACSR 0.642 0.0217 0385 460
266,800 CLASSA AM (0.586 0.mz7 0.584 320
SO0,000 12 5TRD Cnppq:r 0.667 00208 0215 610
300,000 19 STRD Copper 0.629 0.01987 0215 10
300,000 26/7 ACSR (.68 0023 0.5342 49
300,000 307 ACSR 0.7 0.0241 (1.342 500
300,000 CON LAY AA 0.629 0.0198 0342 350
336,400 26/7 ACSR 0.721 0.0244 0306 530
336,400  30/7 ACSR 0.741 (L0255 (1.306 %11
336,400 CLASSA AA 0.666 0.021 0305 410
350,000 12 5TRID Copper 0.71 00225 (0.15845 670
A00,000 19 5TRD Cnppq:r 0.679 0.0214 (.1845 6710
350,000 CON LAY AA 0.679 0.0214 0.294 3949
397 500 26/7 ACSR 0.783 00265 (02579 5o
307500 3057 ACSR 0.806 00278 (.25 o)
V7500 CLASSA AA 0.724 0.0228 (0.258 440
400,000 19 5TRI? (_'.nppt'r 0.726 0.0229 01619 730
450,000 19 STRD Cnpp-:r 0.77 0.0243 0.1443 780
450,000 CON LAG AA 0.77 0.0243 0.229 450
477,000 26/7 ACSR 0.858 0.029 0216 670
477,000  30/7 ACSR (0.853 L0304 0216 6710
477,000 CLASS A AA 0.795 0.0254 0216 510
[00,000 19 5TRI? (_'.nppt'r 0.811 00256 (0.1303 H40
RO00,000 37 STRD Cnppq:r 0.514 0026 (1.1303 B4
500,000  CON LAY AA 0.813 0.026 0206 483
R56,500 26/7 ACSR 0927 005315 (0.1859 730
BRA,500  30/7 ACSR 0.953 0.0328 (1.1859 7300
556,500 CLASSA AA 0.858 0.0275 0.186 Hol)
00,000 37 STRD (_'.nppt'r (0.891 0.0285 0. 1095 O41()
00,000 CON LAY AN 0.5891 0L.02E5 0172 20
605,000 26/7 ACSR 0.966 0.0327 0172 760
605,000 5447 ACSR 0953 0.0321 01775 750
036,000 2757 ACSR (.99 (L0335 .1618 780
636,000 30/19 ACSR 1.019 0.0351 0.1618 780
636,000  54/7 ACSR 0.977 0.0329 0. 16858 770

636,000  CLASS A AA 0915 0.0294 0.163 62()
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Conductor Data (continued)

DIAM GMR RES Capacity

Size Stranding  Material  Inches Feet Q/mile Amps
666,600  54/7 ACSR 1 0.0357 0.1601 800
700,000 37 5TRD Co pper 0.903 0030 0.0M7 104440
700,000 CON LAY AA 0.963 0.0304 0148 hH0
715,500  26/7 ACSR 1.051 0.0355 0.1442 340
715,500  30/19 ACSR 1.081 0.0372 01442 40
715,500  54/7 ACSR 1.036 0.0349 014582 H30
715,500 CLASS A AA 0.974 0.0312 0.145 630
7H0,000 37 5TRD AN 0.997 00519 00888 1090
70,000 CON LAY AA (.07 0.0319 0139 o2
705,000  26/7 ACSR 1.108 0.0375 0.1288 a0
795,000  30/19 ACSR 1.14 0.0393 01288 910
795,000  54/7 ACSR 1.093 0.0368 01374 o0

795000 CLASSA AA 1.026 0.0328 0.151 720






