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RESUMO

Este trabalho trata da construcdo e implementacdo de modelos matemaéticos para
a simplificacdo de sistemas de distribuicdo de energia elétrica com o objetivo de reduzir
esforcos computacionais na anéalise de fluxo de carga, mais especificamente a estimacgéo
das tensbes e das perdas elétricas. Na literatura encontram-se diversos trabalhos de
otimizacgdo que auxiliam o planejamento da operacdo e expansao de redes elétricas, 0s
quais demandam centenas e até milhares de analises de fluxo de carga. Uma reducéo do
esforco computacional poderia ajudar a melhorar indices de desempenho destas
metodologias de otimizacdo. Um exemplo € o problema da reconfiguracao de sistemas de
distribuicdo de energia elétrica que demanda centenas de analises de fluxo de carga.

A metodologia proposta é baseada em modelos encontrados na literatura, 0s quais
foram implementados em duas redes, sendo uma de 44 barras e outra de 202 barras. Dos

resultados observa-se a eficiéncia dos modelos.

Palavras-chave: Fluxo de Poténcia, Sistemas de Distribuicdo de Energia Elétrica,

Simplificagdo de Redes Elétricas.



ABSTRACT

This work deals with the construction and implementation of mathematical
models for the simplification of electrical energy distribution systems with the objective
of reducing computational costs in the analysis of the load flow, in addition to reducing
the use of voltages. In the literature covered, several optimization works that assist or plan
the operation and expansion of electrical networks, which are the demands of hundreds
of hundreds of meters of load flow. A reduction in computational effort can help to
improve the performance indexes of these optimization methodologies. One example is
the problem of reconfiguring electrical power distribution systems that require high
charge flow rates.

The proposed methodology is based in models found in the literature, which were
implemented in two networks, one with 44 bars and the other with 202 bars. From the

results, the models’ efficiency was observed.

Keywords: Power Flow, Electricity Distribution Systems, Simplification of Electric

Networks.
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1 INTRODUCAO

O aumento do consumo da energia elétrica nos ultimos tempos gerou a
necessidade do desenvolvimento das técnicas de solucéo para atividades do planejamento
da operacéo e da expansdo dos Sistemas de Distribuicdo de Energia Elétrica (SDEE) por
parte das concessionarias, uma vez que estas necessitaram construir e administrar
sistemas cada vez mais complexos para atender a toda demanda, a0 mesmo tempo em que
se viram obrigadas a proporcionar um fornecimento confiavel e de qualidade aos seus
consumidores, com normas cada vez mais exigentes.

Somando-se a estes aspectos esta a reducdo dos custos destas empresas visando
garantir o retorno financeiro. Este ultimo aspecto limita as atividades associadas ao
planejamento da operacdo e da expansdo do sistema tornando-se um desafio para as
empresas desenvolver mais softwares para operar suas redes elétricas.

Dois fatores importantes da operacdo dos SDEEs e da Qualidade de Energia
Elétrica (QEE) sdo as perdas elétricas e os niveis de tensdo, respectivamente. Esses
parametros sao estimados via técnicas matematicas, sendo a de maior aplicagdo, a analise
de fluxo de carga, a qual estima os parametros da rede. As técnicas utilizadas na literatura
consistem em célculos iterativos, demandando um tempo computacional consideravel em
sistemas de grande porte.

Por outro lado, diferentes estudos sdo feitos para melhorar aspetos operativos e de
QEE das redes elétricas, sendo estes, por exemplo, reconfiguracdo de redes elétricas,
alocacdo de banco de capacitores, alocacdo de reguladores de tensdo, planejamento de
SDEE, alocacdo de chaves de prote¢do e dentre outros; os quais sao resolvidos através da
otimizacdo utilizando anélises de fluxo de carga. A maioria destes estudos, pelo fato de
ter um modelo matematico complexo, sdo solucionados utilizando técnicas
metaheuristicas, as quais precisam de centenas e/ou milhares de fluxos de carga.

Diante deste aspecto, surge a ideia de reduzir o tamanho das redes elétricas
visando obter os mesmos resultados quando comparados com a rede original, que é o foco
deste trabalho. Para isso utilizou-se modelos matematicos encontrados na literatura, 0s

quais reduzem as redes elétricas para o calculo de tensdo e de perdas elétricas.



11 OBJETIVO E MOTIVACAO

O objetivo deste trabalho é utilizar modelos matematicos para reducdo do SDEE
visando o calculo das tensdes e perdas elétricas via analise de fluxo de carga.

A escolha do tema deste trabalho se da pelo fato do aumento da complexidade dos
SDEEs e do elevado numero de trabalhos de otimizacdo que utilizam centenas ou até
milhares de fluxos de carga, onde a reducédo das redes pode trazer um ganho no esforgo
computacional. Estes trabalhos auxiliam no planejamento da operagéo e da expansao dos
SDEEs.

1.2 ORGANIZACAO DO TRABALHO

No capitulo 1, apresenta-se uma introducdo geral sobre o tema tratado no contexto
do mercado de energia elétrica. Assim como sdo indicados o objetivo do trabalho e a
motivacao que levou a desenvolver o mesmo.

No capitulo 2 é feita uma revisédo bibliogréfica de trabalhos relacionados ao tema
deste TCC. E séo descritos os elementos de um SDEE, seus modelos matematicos e suas
caracteristicas visando o fluxo de carga. E desenvolvido também, uma analise de fluxo
de poténcia em SDEE usando o método de Varredura (Backward-Forward).

O capitulo 3 descreve de forma detalhada os modelos matematicos para a redugéo
das redes elétricas.

No capitulo 4 sdo apresentados os resultados da aplicacdo dos modelos
matematicos para a reducao das redes elétricas em duas redes elétricas.

No capitulo 5 séo apresentadas as conclusdes a partir dos resultados obtidos e

expostos trabalhos futuros propostos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Quando se pensa em reducdo de redes em sistemas elétricos de poténcia, as
técnicas mais comuns para fazer uma analise desejada numa pequena parte da rede, sdo o
Método de Eliminacdo de Gauss, Reducdo de Kron e os Processos de Fatoragdo. A
reducdo de Kron, por exemplo, consiste em eliminar barras dos sistemas com injecao de
corrente nula, ou seja, barras que estdo conectadas as cargas como impedancias e barras
que nédo estejam conectadas as fontes geradoras, sendo estes amplamente aplicados aos
Sistemas de Transmissdo de Energia Elétrica (STEE). Ja este trabalho foca em reducéo
de rede através de equivalente de injecdo de poténcia e equivalente de impedancia.

Em (J. B. Ward, 1949), o autor tem por objetivo uma simplificacdo ainda maior
dos circuitos equivalentes para redes de energia extensas, ja que apresenta uma
complicagdo crescente na analise de sistemas que estdo continuamente se expandindo. O
artigo delineia brevemente os métodos de simplificagdo de redes utilizados e apresenta
novos métodos para construir circuitos equivalentes simples que reproduzem com
precisdo razoavel a performance do sistema atual sob condi¢des do fluxo de carga com o
método da soma das correntes. O autor indica que o tratamento de cargas do sistema e
sua geracdo como quantidades de correntes constantes ddo uma representacao realistica
o suficiente para garantir que qualquer simplificagdo analisada seja proveitosa.

Em (Vempati et.al., 1987), os autores demonstram meios pelos quais alguns
atalhos podem facilitar o trabalho de coleta de dados e codificagao simplificando os dados
de entrada, consistindo em detalhes de cada componente de equipamento e carga de
programas tais como descritos no referencial. O trabalho se justifica pela necessidade de
experts de meios para reduzir o consumo de energia. Um método exclusivo ¢é
desenvolvido para combinar a queda de tensdo de carga distribuida com a solugdo discreta
de perdas de carga distribuidas e se baseiam em modelos de simulacdo dos diversos
componentes de um sistema de distribuigdo tipico. O desenvolvimento deste método
combinado esta na forma de um tutorial, ilustrando como sdo os desenvolvimentos dos
componentes deste método. Concluiu-se que € possivel reduzir muitos alimentadores
complexos para modelos simples no estudo de perfis de carga de alimentadores e perdas
com erro insignificante. Essa referéncia foi utilizada como base para a realizagao deste
trabalho, uma vez que os modelos implementados foram encontrados no mesmo.

Em (Antonio Canuto Brandini, 2000) o autor analisa quatro algoritmos de fluxo

de carga especializados para sistemas de distribuicdo radial, os quais sdo amplamente
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utilizados em planejamento e operacao de sistemas de distribui¢cdo de energia elétrica. No
trabalho os algoritmos sdo analisados do ponto de vista tedrico e experimental (testes
realizados em trés sistemas), concluindo-se que os quatro apresentam uma estratégia
similar, aproveitando a topologia radial do sistema elétrico de distribuicdo, boas
caracteristicas de convergéncia, sendo que os quatro métodos de fluxo de carga podem
ser utilizados em aplicagdes de problemas relacionados com andlise de sistemas de
distribui¢do onde os niveis de carregamento nao sejam muito elevados.

Em (Jian Liu et. al., 2004) o trabalho tem como objetivo simplificar a rede de
distribuicado, uma vez que o grande numero de calculos, grande capacidade de
armazenamento, baixa velocidade, dificuldade de convergéncia e explosdo de
combinagdo sdo problemas encontrados quando se procura solugdo e otimizagao de redes
de larga escala. Trés novos modelos sdo propostos incluindo modelo de carga equivalente,
modelo de densidade de carga equivalente e modelo equivalente discreto de densidade de
carga. Sao demonstrados exemplos em comparagdo com outras abordagens que indicam
a praticabilidade dos métodos propostos.

Em (Fernando Antonio Gruppelli Junior, 2006) o trabalho tem por objetivo
otimizar a analise da contingéncia em redes georreferenciadas englobando os problemas
praticos encontrados, ja que devido a andlise combinatdria do problema nao ¢é possivel
uma analise completa de todas as possibilidades de solugdo. Para tanto, inicialmente
procede a uma simplificagdo da rede através de /umped models. Em seguida, trata-se
matematicamente o sistema para que possa ser equacionado e otimizado via Programacao
Inteira Mista (PIM). Por fim, as propostas sao testadas por meio de um método de fluxo
de poténcia que calcula ponto a ponto os parametros em redes elétricas de grande porte.
O trabalho chegou ao desenvolvimento de um modelo de PIM (programacdo inteira
mista) destinado a auxiliar a resolu¢do do problema de reconfiguracdo de uma rede de
subtransmissdao quando ocorrem situacdes de contingéncia.

Em (Leonardo W. Oliveira et. al., 2009), os autores tém por objetivo a
minimizagdo da perda total de energia considerando diferentes niveis de carregamento
pela apresentagdo de um algoritmo para a reconfigura¢do 6tima do SDEE. O trabalho
apresenta um algoritmo para a reconfiguragdo Otima de sistemas de distribuigcdo
considerando-se diferentes niveis de carregamento, sendo as chaves manobraveis
modeladas por fungdes continuas e os diferentes niveis de carga incorporados em um
unico problema de fluxo de poténcia 6timo (FPO). Os autores chegaram a conclusdo de

que o modelo proposto se mostrou vantajoso para a solu¢cdo do problema com pequeno
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esforco computacional uma vez que o reduzido nimero de execucdes de FPO favoreceu
a aplicacdo deste em sistemas de grande porte considerando-se mais de um nivel de
carregamento. Neste trabalho est4 presente a utilizagdo do fluxo de poténcia com objetivo
de reconfiguragdo do sistema de distribui¢do. Assim como no trabalho proposto,
utilizando-se fluxo de carga para analise de possiveis reconfiguragdes dos SDEEs em um
estudo de planejamento.

Em (Saurav Mohapatra et. al. 2014) os autores estudaram a criacdo de
equivalentes de preservacao de limites (LPEs). Ha um esfor¢o para desenvolver LPEs
para interconexoes de sistemas de energia a serem usadas em mercados e estudos de
confiabilidade. Os equivalentes existentes para essas interconexdes, no entanto, nao
capturam limites térmicos de linhas equivalentes, o que resulta em seus limites de
transmissdo serem significativamente diferentes dos limites originais de interconexao. O
método de solugdo proposto ¢ desenvolvido e discutido, sendo que garante uma
preservagdo dos limites de transmissdo e € capaz de atribuir estimativas inferiores,
melhores e superiores para limites de linha equivalentes e ¢ proposto para uso no
desenvolvimento de LPEs.

Em (Di Shi et. al., 2015) os autores tiveram por objetivo propor uma rede
equivalente que preserve sua estrutura para modelar grandes sistemas de poténcia. O
trabalho se justifica pela necessidade de novas ferramentas para planejamentos de
sistemas tendo em vista as novas politicas ambientais e de geracdo de energia. O método
proposto consiste em agrupar um sistema de energia em zonas baseadas na semelhanca
de fatores de distribuicao de transferéncia de energia (PTDFs), reducao de rede agregando
barramentos (geradores/cargas) em uma base zonal e modelacao de transagdes interzonas
(fluxos de energia) usando linhas de transmissao equivalentes. Em suas conclusdes, a rede
de equivaléncia proposta ¢ testada em um sistema ilustrativo de seis barramentos, bem
como nos 62.000 barramentos e 80.000 ramos da Interconexdo Oriental (EI).

Em (David Maykon Krepsky Silva, 2016), compara-se dois métodos de analise de
fluxo de carga, ambos de varredura amplamente utilizados na literatura com o objetivo de
avaliar a velocidade e a convergéncia, sendo aplicados em redes de 14, 34, 70, 136, 793
e 3373 barras. No trabalho, o autor estuda o método originalmente proposto por
Shirmohammadi em 1988, o qual consiste na aplicacao direta das leis de Kirchhoff. O
segundo método, descrito por CESPEDES em 1990, utiliza a Lei de Ohm. Ambos os
métodos se mostram robustos e apresentam desempenho parecido no quesito velocidade.

Para sistemas grandes, no entanto, o segundo se mostra mais veloz, sendo proposto um
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algoritmo para remoc¢do de barras redundantes que se mostrou capaz de reduzir
drasticamente o tempo computacional. Essa referéncia ¢ correlata ao trabalho, uma vez
que ¢ utilizado a reducdo de barras de sistemas de distribuicdo para a andlise de fluxo de
poténcia, assim como neste trabalho.

De acordo com o capitulo de referéncias, um grupo de trabalhos [3,4,13,15]
aborda o tema de fluxo de poténcia nos sistemas de distribuicdo. Outro grupo [7,14] trata
do problema de reconfiguracdo de redes elétricas. O trabalho [18] trata o problema de
analise de planejamento de SDEE. Em [16,19] ¢ tratada a simplificagdo de redes de
distribuicao, que ¢ o foco principal deste trabalho e serviram como referéncia base. De
[16] foram retirados os modelos equivalentes apresentados e foi realizada a
implementag¢do dos mesmos em ambiente MatLab. A partir de [19] foi possivel utilizar o
fluxo de poténcia - método de varredura para a redugdo dos modelos equivalentes para
realizar a comparagdo dos resultados antes e depois da reducdo. Todos os trabalhos
simulam centenas e até¢ milhares de vezes fluxo de carga. Desta forma a importancia de

se reduzir as redes se torna necessaria para melhorar os tempos computacionais.

2.1 SISTEMAS DE DISTRIBUICAO

Os Sistemas Elétricos de Poténcia (SEP) sdo divididos em geracdo, transmisséo e
distribuicdo, como ilustra a Figura 1, sendo este Gltimo segmento responsavel por
transportar a energia elétrica das subestacdes, através dos alimentadores até o consumidor
final.

Um dos elementos dos SDEEs sdo as subestagdes de distribuicdo, as quais
alimentam as redes de média tensdo (MT); na sua grande maioria, no Brasil, com nivel
de tensdo de 13,8 kV. Nestas estdo conectados consumidores industriais, comerciais e
prédios publicos, assim como transformadores para baixa tensdo (BT), que conectam a
MT com a BT. Na BT tem-se conectados os consumidores residenciais, comerciais e
pequenas industrias — na sua grande maioria com niveis de tensdo de 127 V e 220 V, no

Brasil. (GRUPPELLI, 2006). Estas tensdes estdo normalizadas e ilustradas na Tabela 1.



Tabela 1: Tensdes comuns em sistemas de poténcia
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Tenséo (kV) )
i i Campo de Aplicagdo
Padronizada Existente
0,220/0,127 0,110e 13,8 Distribuicdo Secundaria
0,380/0,220 0,230/0,115 (BT)
13,8 11,9e 13,8 Distribui¢do Priméria
34,5 34,5 (MT)
34,5 44,0 _
Subtransmissdo
69,0 69,0
(AT)
138 138,0

Fonte: https://www.aneel.gov.br/modulo-3 - Acesso ao sistema de distribuicéo

Figura 1: Diagrama unifilar de sistema elétrico de poténcia.

DISTRIBUICAO

TRANSMISSAO SUBTRANSMISSAO
N - PN
‘\\7 /F*H(J) I (ﬁ) DISTRIBUICAO PRIMARIA (K;,
] )
% B RN e e | RN | | RN | F
% ‘ F74‘\&1/ ,\HQH/ N | \Hﬁw/ | | \HQH/ | L
o _
AN e 1 B -
‘\\7 /F H\HQH/ \HQH/ (>\<>/<)
7\
) ' '
./
N DISTRIBUIGAO SECUNDARIA

Fonte: Kagan (2010)

Devido ao fato da maioria dos consumidores se encontrar na rede de distribuic&o,
os indices de Qualidade de Energia Elétrica (QEE) sdo avaliados nesta parte do SEP. A
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) é o érgdo regulador no Brasil, que
estabelece os indices de QEE a serem atingidos pelas concessiondrias e estabelece as
penalidades caso exista descumprimento dos limites aceitaveis.

Diante do indicado pelas normas, os SDEEs necessitam de um estudo da sua
operacdo. A anélise por fluxo de poténcia € um estudo basico que auxilia na anélise mais

especifica dos SDEEs como automacdo e gerenciamento da distribuigéo, planejamento
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de reativos, reconfiguracdo de redes, estimacdo de estados e otimizacdo no SEP,
aplicacdes essas que necessitam de solugdes obtidas com o fluxo de poténcia empregado
repetidas vezes. O fluxo de carga é geralmente empregado no planejamento e projeto de
redes, assim como na sua operacdo. O método de fluxo de poténcia deve ser rapido e
eficiente, para atender as necessidades das suas aplicacdes.

Para avaliar indices, como por exemplo os niveis de tensdo e o calculo de perdas
elétricas, também se faz necessario o uso da andlise de fluxo de carga, assim como é

tratado neste trabalho.

2.2 REPRESENTACAO DE LINHAS

Em SDEE as linhas (trechos) podem ser representadas por modelos de linhas curtas,
considerando que tem um comprimento menor do que 80Km. Elas podem ser
monofasicas, bifasicas ou trifasicas e ainda podem ser redes aéreas ou subterraneas. No
Brasil o sistema de distribuicdo é praticamente todo aéreo, sendo assim ele fica exposto
a acdo do meio ambiente como raios, vento e tempestades, como pode ser observado na
Figura 2. Os SDEEs possuem uma baixa relacdo reatancia/ resisténcia X/R (na faixa de
0,3 a 2), quando comparados com os sistemas de transmissdo. Ja nos sistemas de
transmissao, devido ao valor elevado das tenses, a reatancia é 20 a 30 vezes maior que
a resisténcia, elevando assim a relacdo X/R (CARVALHO, 2006). O modelo de linha

curta é representado na Figura 3.



Figura 2: Linha de distribuicéo
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Fonte: http://seteengenhariaeletrica.com.br/index.php/2017/04/06/a-distribuicao-de-

energia/

Figura 3: Modelo de linha curta.

Is Z=R+jwL IR
o R
. AMA— ] :

+ +
Vs Vr

Fonte: Stevenson (1986) adaptado pelo autor

E é dada por:

@)

)



2.3 MODELO DE TRANSFORMADOR

Os transformadores presentes nas subestacdes de distribuicdo transformam a
tensdo da subtransmissdo em tensdo priméria. Ou seja, média tensdo, que geralmente
opera em 13,8 KV no Brasil. As estacGes transformadoras e os transformadores de

distribuicdo sdo responsaveis por converter a tensao primaria em tensao secundaria para

o consumidor final (SILVA, 2016).

Quando um transformador est4 operando fora do tap nominal, ou seja, quando
suas relagdes de tensdo no primario e secundario ndo coincidem com os valores base, é

necessario fazer a modelagem através de um circuito m equivalente, como indicado na

Figura 4.

Figura 4: Modelo n equivalente do transformador

Q
1/a I g P
Zeq I b
2]
Ip ‘ Vq Yp
Vp
0 Y D IR A

Fonte: Kagan (2010) adaptado pelo autor.

A relacdo de transformacéo para um transformador

Vnomz

V2: Vl

noml

Os valores por unidade (PU) séo:

Vnomz VBasel
- Ula

Uz - vl
Vnoml VBaseZ

Zpq

Yq

©)

(4)



Para determinar o circuito © equivalente tem-se:

lp = lpa
A equivaléncia resulta em:
_ Zeq _
Zpg = — =(1-a)—
PQ 2 Yo =( )Zeq

Figura 5: Subestacédo de distribuicéo

Fonte: https://www.youtube.com/watch?v=gAaibXa_X_c
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(%)

A Figura 5 ilustra uma subestacdo de 220 kV / 13,8 kV, onde observa-se a saida de varios

alimentadores em 13,8 kV, tensdo amplamente utilizada no Brasil e classificada como

MT.
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2.4 MODELO DE CARGAS

Cada equipamento elétrico se comporta de uma maneira diferente quando exposto
as variacGes de niveis de tensdo de fornecimento. Este comportamento classifica estes
equipamentos em trés grupos: poténcia constante, impedancia constante e corrente
constante (KAGAN, 2010). Sendo que, a carga equivalente sera representada por um

modelo combinado de carga ou hibrido em alguns pontos da rede.

2.4.1 MODELO DE CARGA DE POTENCIA CONSTANTE

S&o cargas cuja poténcias ativa e reativa ndo variam com o valor da tenséo; ou
seja, as poténcias sdo iguais aos seus valores nominais independentemente do valor da

tensdo de fornecimento. Esse tipo de carga possui a seguinte expressdo para poténcia:

Sconst = Sconst £ @ = Peonst + JQconst (7)

242 MODELO DE CARGA DE CORRENTE CONSTANTE

Sédo cargas em que a intensidade da corrente absorvida e o angulo de fase entre a
tensdo e a corrente ndo sofrem variacdo quando a tensdo € variada; ou seja, a corrente
continua inalterada, independentemente do valor da tensdo. Suas expressdes para tensdo

e corrente sdo:

Vco'nst = Vionst £ 0 (8)

Ip = leonst £601— @ (9)

A poténcia absorvida por essa carga varia de forma linear com a tenséo aplicada

a ela, da seguinte forma:

Sp = o Sconst (10)
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2.43 MODELO DE CARGA DE IMPEDANCIA CONSTANTE

S&o cargas em que as impedancias se mantém constante, e quando alimentadas
com tensdo nominal s&o obtidas a partir das poténcias ativa e reativa absorvidas pela
carga. Como exemplo dessas cargas temos 0s capacitores, chuveiros e torneiras elétricas.

Elas sdo expressas por:

V2 V2
Zconst = Sionst = SionSt VA () (11)

const const

Assim independentemente do valor da tensdo aplicada a carga, a poténcia

absorvida pela mesma varia quadraticamente com a tensdo aplicada e é dada por:

_ Ve \?
Sp = ( d ) Sconst (12)

VCOflSt

244 MODELO COMBINADO DE CARGA

Este modelo é construido a partir da combinacdo linear entre as equacgdes de
corrente dos modelos apresentados anteriormente. A carga € representada pela
combinacdo dos trés modelos para determinar a intensidade de corrente em funcéo da

tensdo da seguinte forma:

. Kp  px—Jjqk
lpot, kK = 100 * VI-;N (13)

. K Vien
leor, kK = m * lgesp |V1.<N| (14)

. K, _ .
limp, K = m * Ykesp * |VKN| (15)



Sendo
. Pk —Jq
lKk,esp = ¥ (16)
VRef
e
_ _ Pk —Jqx
YVKk.esp = 3 (17)
VRef

Sabendo que:
Kp: porcentagem da carga de poténcia constante;
K;: porcentagem da carga de corrente constante;

K porcentagem da carga de impedancia constante;

21
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2.5 MODELO DE BANCO DE CAPACITORES

Os bancos de capacitores sdo usados nos sistemas de distribuicdo com a finalidade
de manter o fator de poténcia 0 mais préximo da unidade. Segundo determinacdo da
ANEEL, tem um valor toleravel de até 0.92, para ndo ocorrer multas as concessionarias.

Os transformadores e as linhas do sistema elétrico de poténcia produzem poténcia
reativa indutiva ou seja, possuem a onda da corrente elétrica atrasada em relacdo a tensdo
e isso compromete todo o sistema. Para compensar esse fato; sao instalados os bancos de
capacitores ou cargas capacitivas, que produzem poténcia reativa capacitiva com corrente
adiantada em relacéo a tensao, compensando assim a defasagem entre tensao e corrente.
A Figura 6 ilustra um banco de capacitores instalado em uma subestagéo.

Segundo Stevenson (1986), esse procedimento recebe o nome de compensagéo
em série e serve para melhorar o comportamento das linhas de transmissao, fazendo a
conexdo de um banco de capacitores em série com o condutor de cada fase da linha.

Para que seja possivel a mudanca de fase entre a tensdo e corrente, 0s capacitores
shunts sdo modelados através de uma susceptancia b ligada a referéncia. Sendo assim, a

poténcia reativa injetada na barra pelo capacitor é dada por:
Q =b|V|? (18)
Onde:
b: Susceptancia;
V: Tensdo da barra;

Q: Poténcia reativa.

Como pode ser observado pelo modelo do capacitor shunt, representado na Figura 7.



Figura 6: Banco de capacitores

Fonte: http://www.mp.srv.br/banco-capacitor

Figura 7: Modelo de capacitor shunt

Vk

Fonte: Stevenson (1986) adaptado pelo autor

23



24

2.6 FLUXO DE CARGA EM SISTEMAS DE DISTRIBUICAO DE ENERGIA
ELETRICA

As técnicas de estimacdo de fluxo de poténcia sdo de grande importancia nos
processos de andlise de operacdo e planejamento dos SDEES pois fornecem informacdes
dos parametros elétricos (tensbes, perdas, fluxos de poténcia) fundamentais em certas
condicBGes de operacdo, permitindo desta forma se tomar acGes necesséarias frente a
operacdes indesejadas. No planejamento, tais informacdes sdo utilizadas para prever
futuras modificacOes na estrutura do sistema, estudar contingéncias, resolver problemas
de otimizagdo em SEP, avaliar a confiabilidade de componentes, dentre outros
(CARVALHO, 2006).

O fluxo de carga € resolvido através de equac6es nédo lineares, sendo as solucdes
mais adequadas obtidas através de métodos iterativos. Entre eles se destacam Gauss-
Seidel (GS), Newton- Raphson (NR) e as deriva¢Ges do NR como desacoplado rapido
(DR) e Linearizado (CC). Porém, os SDEEs possuem algumas caracteristicas tais como:
sdo sistemas grandes e radiais, possuem uma quantidade maior de elementos, sua relacdo
X/R é baixa, linhas monofasicas, bifasicas ou trifasicas, cargas distribuidas e
desequilibradas, geracdo dispersa, dentre outras. Assim, esses métodos tradicionais de
calculo de fluxo de poténcia se tornam ineficientes e de dificil convergéncia. Mas a
aplicacdo dos métodos de Varredura para calculo do fluxo de carga permite convergéncia,
rapidez de resposta e precisdo nos valores estimados de tensdo nas barras da rede para 0s
SDEEs. Sendo assim, neste trabalho, serd usado o método de varredura Backward-
Forward (direta e inversa) para a resolucdo do fluxo de poténcia para o problema

proposto.

2.7 METODO DE VARREDURA

Segundo Shirmohammadi (1988) o método de varredura tem esse nome por
apresentar um processo iterativo que faz um percurso das barras finais em direcdo a
subestacdo e vice-versa. Consiste em duas etapas, a primeira (backward) inicia nas barras
finais na qual séo calculadas as correntes em todos os trechos em direcdo a subestacao.
Em uma segunda etapa (forward), que € o sentido inverso, as tensdes nas barras sdo
atualizadas. E um algoritmo de fluxo de carga radial simples e que apresenta desempenho

eficiente para os modelos apresentados nesse trabalho.
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2.7.1 PROCESSO DE BACKWARD

A Figura 8 representa um trecho de um sistema de distribuicdo. A partir deste se

define as equacgdes do método de Varredura.

Figura 8: Calculo de corrente de carga

Vk = Vkr +jVki Vm = Vmr + jVmi
Zkm
Kk lkm = lkmr + jlkmi -
Sk =Pk + jQk

Fonte: Zvietcovich (2006) adaptado pelo autor

Calcula-se as injecOes de correntes em todas as barras onde tem cargas (Pk e QK).
Por exemplo, para a barra k da Figura 8 o calculo utiliza as equacdes 19 e 20, onde Ik,
é a parte real e jl,,; é a parte imaginaria. O valor de Vi na primeira iteragéo é igual ao

valor base da subestacdo. Nas demais iteracOes, atualiza-se V.

_ PyVigr + Qg Vi
B Ve + Vi

(19)

Py Vii + QxVir

Ikmi = 20
JiKkmi VKrZ + VKiZ ( )

A partir das injecdes de corrente em cada barra calcula-se as correntes em todos
os trechos, iniciando-se nas barras finais no sentido da subestagé&o.

A partir das injecdes de corrente em cada barra séo calculadas as correntes nos
trechos pela lei de Kirchhoff das correntes. Assim, da Figura 8 a corrente no trecho I, é

a soma das correntes nos trechos conectados a jusante no trecho km. Uma vez calculadas
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as correntes em todos os trechos, sdo calculadas as perdas totais do sistema (P;) se

utilizando a seguinte expressao:

Py = z rkmlkmz (21)

Onde:
P,: perdas elétricas;
Tem. Tesisténcia do trecho km;

I, corrente no trecho km.

A partir da equacgdo 21 calcula-se o indice de convergéncia A, que é dado por:

A= |P t.ant — P t_atual| (22)
Onde :
A: indice de convergéncia,;
Py ane: perdas da iteragéo anterior;

Py qtuaqr: perdas da iteracéo atual.

2.7.2 PROCESSO DE FORWARD

Este processo se inicia na subestagdo, com valores de correntes calculados na fase
BACKWARD e as tensdes nas barras sdo atualizadas no sentido das barras finais.

Os célculos das tensBes nodais Vi e 1}, da Figura 8 sdo dadas pelas equacGes
matematicas 23 e 24. Para realizar o célculo desta etapa FORWARD, deve-se partir da
barra mais proxima da subestacdo no sentido das barras finais (processo direto). Os

termos .., € X, representam a resisténcia e a reatancia da linha km, respectivamente.
Vi = Vir + jVki = Vin + (Miem + jXikem) Uxemr + Jlkemi) (23)

Vin = Vinr + jVini = Vie + Tem + J%iem) Uiemr + Jliemi) (24)

A partir do enunciado anterior e visando fazer a implementacdo computacional foi

construido um fluxograma de método de Varredura, ilustrado na Figura 9.
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Figura 9: Fluxograma para o método de varredura

(  Nico )

r

r

Fazer todas as tensdes das barras iguais ada barrade

referéncia

A

<

*

y

A partir das barras extremas calcular as njecdes das
correntesem todasasbaras etrechos(eq. 18 e20)

v

Calcular & correntes nostrechos

r

Calcular & perdas(eq.21)

r

Calcular
A =|Pty,

—>A
— Pl

Partindo da subestacdo calcular osnovosvalores
dastensbes em todas asbarras utiizando (eq.23 e24)

A

Pt = Pt

Y

Fonte: Zvietcovich (2006) adaptado pelo autor
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3 METODOLOGIA - FORMULACAO DO PROBLEMA

3.1 MODELOS MATEMATICOS PARA REDUZIR A REDE ELETRICA

Como mencionado anteriormente, os SDEEs apresentam grande quantidade de
elementos, equipamentos, trechos, cargas, dentre outros. A partir destas informacées se
faz estudos, como, por exemplo, a analise de fluxo de carga, tornando-se eficaz desde o
ponto de vista do esfor¢co computacional até quando se trata de avaliar redes de grande
porte.

Este esforgco computacional pode ser reduzido atraves da reducdo do numero de
trechos da rede elétrica avaliada; ou seja, representar varios trechos por um so trecho. Os
modelos de simplificacdo sdo voltados para os calculos das tensfes e perdas elétricas
(VEMPATI, 1987). Os autores desenvolvem trés modelos que na continuacdo serdo
detalhados.

3.1.2 MODELO 1 - MODELO DE QUEDA DE TENSAO

Este modelo tem por objetivo calcular o valor da queda de tensao na Gltima barra

do ramal reduzido. Para isso é determinado um ponto (barra) equivalente no ramal a ser
reduzido. Associado a este ponto tem-se a poténcia equivalente nesta barra e a impedancia
correspondente calculada se utilizando as equagdes 25 e 26 respectivamente.

Feq =zpi (25)

N
i=1
(X P

eq = n ]
i=1Pl

bq

(26)

Onde,

P.4- poténcia equivalente do trecho a reduzir;

P;: carga instalada na barra;

L.q: comprimento equivalente do trecho a reduzir;
P;: carga por unidade de comprimento;

[;: comprimento;

n: numero de barras.
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A equacdo 25 também pode ser expressada em funcao da impedéancia atraves da equacao
27.

o Zi(Zj=ilS)|)

V= 15| (27)

Onde,

Zy . impedancia equivalente;

Z;. impedancia por unidade de comprimento;
S;: carga por unidade de comprimento;

S: carga instalada;

m: nimero de barras.

Com a finalidade de esclarecer estes modelos matematicos, na continuagdo se utiliza

como exemplo um ramal de um SDEE na Figura 10.

Figura 10: Modelo de linha para célculo da queda de tensdo e poténcia

13 12 1

| I |
| I |
| I |
500 Km | | |

300Km 200 Km

A B C D
90Kw 100Kw 200Kw 120Kw

Fonte: Vempati (1987) adaptado pelo autor.

Aplicando a equacdo matematica 25 na Figura 10, obtém-se:

P.q =90+ 100 + 200 + 120 = 510Kw
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Utilizando a equacéo 26 tem-se:

_ 510(60) + 420(500) + 320(300) + 120(200) _

eq =10 = 707,05 km
A Figura 11 ilustra o equivalente do modelo de queda de tenséo.
Figura 11: Equivalente do modelo — Queda de tensdo
Leq = Lv= 707,05 Km
Peq
510 Kw

Fonte: Vempati (1987) adaptado pelo autor.

Para exemplificar, considere parte do sistema de 44 barras, ilustrado na Figura 12.

Onde os dados desta sub-rede estdo ilustrados na Tabela 2.

Tabela 2: Dados Sub-rede

Barras Poténcia (kW) R (ohm) X (ohm)
30 200 0.9744 0.9630
31 150 0.3105 0.3619
32 210 0.3410 0.5302
33 60 0.8842 0.5447
36 210 0.8042 0.7006
37 60 0.1640 0.1565
38 50 0.9744 0.9630
39 65 0.5910 0.5260

Fonte: Do autor
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Figura 12: Ramais antes da reducdo

Fonte: Do autor
Aplicando o modelo, obtém-se o ramal equivalente ilustrado na Figura 13. Aplicando as
equacdes 25 e 27 obtém-se valores dos pardmetros equivalentes indicados na Tabela 3.

Figura 13: Ramais depois da reducéo — Equivalente

Fonte: Do autor

Tabela 3: Valores dos parametros da redugdo da rede elétrica

Parametros Valores (p.u)
P.q (barra39) 1,965
Zy (barra 39) 1,880 + 1,750i
P.q (barra33) 1,173
Zy (barra 33) 1,759 + 1,852i

Fonte: Do autor

Utilizando uma analise de fluxo de carga obteve-se se os resultados indicados na Tabela

4.
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Tabela 4: Resultados das tensdes nas barras finais

Parametro V] p.u.
Barra 39 (Figura 12) antes da reducéo 0.9236p. u.
Barra 39 (Figura 13) ap6s a redugédo 0.9239p. u.
Barra 33 (Figura 12) antes da reducéo 0.92155p. u.
Barra 33 (Figura 13) ap6s a redugdo 0.92157p.u.

Fonte: Do autor

Foram implementadas trés formas de aplicacdo da equacéo 27, detalhadas a partir da

Figura 14.

Figura 14: Modo de calcular - Forma de redugéo

Direita para esquerda

P1 ) P3 P4 PS

Esquerda para direita

Fonte: Do autor

FORMA 1: Da esquerda (lado da subestacéo) para direita (lado da barra final). Para

exemplificar tem-se para a Figura 14 a expressao:

_ ﬁozi(z}iilsjl)
e S|

(28)

Zy

C((Py+ P+ P+ P+ P5).Z)) + (P + Py + Py + P5).Z,) + ((Py + Py + Ps). Z3) + ((Py + P5). Z,) + ((Ps). Zs)
B P
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FORMA 2: O célculo da impedancia é feita, calculando-se primeiro a parte real e depois
a parte imaginaria, Da esquerda (lado da subestacdo) para direita (lado da barra final)

através das seguintes expressoes:

Para a parte real:

m o p.(ym.
by = i=0 RL(Z]=’-|P]|) (29)
|P|
Ry
_ (AP + P+ P+ PS).R) + ((P, + Py + Py + P5).Ry) + ((Ps + P, + P5).R3) + ((P, + P5).Ry) + ((Ps).Rs)
|P|
Para a parte imaginaria:
R XX Q)]) (30)
=
Q]
Xy
(@t Q2+ Q3+ Qu +Q5)-X) + ((Q2 + Qs + Q4 + Q5)-X5) + ((Q3 + Q4 + Q5)-X3) + ((Q4 + Q5)- X)) + ((Qs)-Xs)
- Q]

FORMA 3: Da direita (lado da barra final) para esquerda (lado da subestacéo). Para

exemplificar tem-se para a Figura 14 a expressao:

_ ?:m Z (2?=i|5j|)
. 1SI ey

Zy
((Ps+Py+ P+ P+ P).Z) + ((Pa+ Py + Py + P).Zy) + (P + Py + Py). Z3) + (P + P). Z,) + (P). Zy)
B P
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3.1.3 MODELO 2 - MODELO DE PERDAS DA LINHA
Este modelo considera também quando as cargas forem dispersas e tem por

objetivo calcular o valor da perda do ramal a ser reduzido utilizando o trecho equivalente.
Para determinar este ponto de carga utiliza-se novamente a equacdo 25 para 0
calculo da poténcia equivalente, e utiliza-se a equacdo 32 para o calculo do comprimento

equivalente.

i 2
?=1[(Z]=1 P]) ll] 32
Leg = (32)
[z Pil?
A equacdo 32 também pode ser expressa em funcdo da impedancia através da equacao
33.

i 2
re NE
Para o exemplo da Figura 10, tem se:

5102(60) + 4202(500) + 3202(300) + 1202(200)
eq = 5102

= 5252 km

A Figura 15 ilustra o equivalente do modelo das perdas de linha.
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Figura 15: Equivalente do modelo — perdas de linha

leq=Lp=5252km

Peq

510 Kw

Fonte: Vempati (1987) adaptado pelo autor.

FORMA 1: Da esquerda (lado da subestacéo) para direita (lado da barra final). Para
exemplificar tem-se para a Figura 14 a express&o:

_ {iozi ((Zﬁisj)z) (34)
3 NE

Zp

((PL+ Py + Py + P+ P5)?).Zy) + ((Py 4+ Ps + P, + P5)?).Zy) + ((Ps + Py + Ps)®). Z5) + (P, + P5)®). Zy) + ((Ps?). Zs)
P

FORMA 2: O célculo da impedancia é feita, através do célculo da parte real e depois da

parte imaginaria, atraves das seguintes expressdes:

Para a parte real:

_ ﬁoRi(Zﬁilij
P |P|

(35)

Para a parte imaginaria:

v - Z%’ioXi(Z}-’iiIQ]I)

36
P el )
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FORMA 3: Da direita (lado da barra final) para esquerda (lado da subestacéo). Para

exemplificar tem-se para a Figura 14 a expressao:

Zp

i=m Zi ((Z?:isj)z)

|12

(37)

_ ((Ps+Py+Ps+ P, 4+ P)?).Zs) + (Py+ Ps+ P, + P)%Z) + ((Ps + P, + P2 Z3) + (P, + P2 Zy) + (P Zy)

P

Considerando as Figuras 12 e 13 e os dados da Tabela 2 tem — se nas Tabelas 5 e

6 os resultados para este modelo apresentado.

Tabela 5: Valores dos parametros da redugéo da rede elétrica

Parametros Valores (p.u)
Pyq (barra 39) 1,613
Zy (barra 39) 1,547 + 1,494i
Pyq (barra 33) 1,007
Z, (barra 33) 1,506 + 1,677i

Fonte: Do autor

Utilizando uma analise de fluxo de carga obteve-se se os resultados indicados na Tabela

6.

Tabela 6: Resultados das perdas no ramal

Parametro |AP| kW
Antes da reducdo (Figura 12) 259,6
Apo6s a reducdo (Figura 13) 259,2

Fonte: Do autor
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3.1.4 MODELO 3 - MODELO HIBRIDO

Este modelo, assim como os anteriores, considera também cargas dispersas e tem

por objetivo calcular o valor da queda de tensdo e o valor da perda de linha no ponto no
qual foi calculado o equivalente de carga. Ou seja, ¢ a combinacdo dos célculos dos

modelos apresentados anteriormente, e sdo dados pelos seguintes parametros.

Ly —Lp
K=—— L (38)
LLp — L,*
K, = (39)

12 —2LL, + LLp

Onde:
K: é uma constante associada a carga;
K;: € uma constante associada ao comprimento;

L: comprimento total.

As equacOes 38 e 39 também podem ser expressas em funcdo da impedancia através das

equacOes 40 e 41.
Zy — Zp
K = 4
-7, (40)
Z7Zp — Zy*
K, = (41)

72— 277, + ZZp

A figura 16 representa um modelo hibrido.
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Figura 16: Modelo Hibrido

La= (k1)L Lb = (1-k1)L
A T B

Pa = (1-k)Peq Pb = kPeq

Fonte: Vempati (1987) adaptado pelo autor.

Utilizando as equacdes 38 e 39
707,05 —525,2
~ 1060 — 707,05

=0,51

1060 * 525,2 — 707,052

K; = =0,31
1710602 — 2 * 1060 * 707,05 + 1060 * 525,2
Assim
L, =0,31 %1060 = 328,6 Km
P, =(1-0,51)510 = 249,9Kw
L, =(1-0,31)1060 = 731,4 Km
P, =0,51 510 = 260,1Kw
A Figura 17 ilustra o equivalente do modelo hibrido.
Figura 17: Equivalente do modelo - Hibrido
La=328,6 Km Lb =731,4Km
A T B
Pa =249,9 Kw Pb =260,1 Kw

Fonte: Vempati (1987) adaptado pelo autor.

Considerando as Figuras 12 e 13 e os dados da Tabela 2, tem — se nas Tabelas 7 e

8 os resultados para este modelo apresentado.
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Tabela 7: Valores dos parametros da reducgdo da rede elétrica

Parametros Valores (p.u)
P,y (barra 39) 2,468
P,y (barra 33) 4,851

Z, 1,566
Z, 1,382
Z 2,084

Fonte: Do autor

Utilizando uma analise de fluxo de carga obteve-se se os resultados indicados na Tabela
8.

Tabela 8: Resultados das tensdes nas barras finais e das perdas do ramal

Parametro V] p.u.
Barra 39 (Figura 12) antes da reducéo 0.923 p.u.
Barra 39 (Figura 13) ap6s a redugdo 0.921 p.u.
Barra 33 (Figura 12) antes da reducéo 0.92155p. u.
Barra 33 (Figura 13) ap6s a reducdo 0.92152 p.u.

Parametro |AP| kW
Antes da reducdo (Figura 12) 259,6
Apo6s a reducdo (Figura 13) 259,2

Fonte: Do autor

A modelagem descrita € uma forma de simplificar os ramais de uma rede em
sistemas de distribuicdo. E possivel introduzir os sistemas GIS, para redes de grande
porte, para se obter melhores resultados nas simulaces envolvendo o calculo do fluxo de
poténcia. Uma vez que, com a utilizacdo dessa tecnologia, 0s sistemas mantém sua
referéncia geografica inalterada, ou seja, a parcela da rede que nédo sofre a simplificacdo
ndo sofre também alteracdo nas referéncias geogréficas (GRUPPELLI et al, 2002).

Estudos mais recentes mostram que trés novos modelos foram criados por (LIU,
et al, 2004) para simplificar a analise de distribuicdo de redes: modelo de carga
equivalente (ELM), modelo de densidade de carga equivalente (ELDM) e modelo de

densidade de carga equivalente discreta (DELDM). Os modelos sdo baseados em
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medicdes de tensdo e corrente obtidos nas saidas dos alimentadores e em pontos
intermediérios; porém, esses modelos ndo sdo utilizados atualmente, porque essas

medic¢des ainda ndo foram implementadas nas linhas e nos alimentadores.
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4 RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados dos modelos de reducdo de redes
elétricas demonstrados no capitulo anterior. O método de Varredura foi implementado
computacionalmente no software Matlab versdo R2015a no computador HP Pavilion g
series, Intel Core i3-370M, 2GB de RAM, 500GB HDD velocidade de processamento.
Para avaliar os modelos duas redes do IEE foram utilizadas, uma de menor porte com 44
barras e outra de maior porte com 202 barras.

4.1 SISTEMA DE 44 BARRAS
O sistema é mostrado na Figura 18. O mesmo apresenta 44 barras e 43 trechos
com uma poténcia total igual a 4360 kW. Foram considerados 2 cenérios os quais sdo

detalhados a seguir.

4.1.1 CENARIO 1: REDU(;AO DE 4 RAMAIS

Os trechos pintados em vermelho na Figura 18, sdo aqueles ramais a serem
reduzidos por um equivalente, montando a um total de 4 ramais como ilustra a Figura 19.
A menor tensdo obtida na rede original é de 0.921 p.u. na barra 39. Os resultados sao

ilustrados nas Tabelas 9, 10 e 11.

Figura 18: Rede de 44 barras com ramais a serem reduzidos

Ramal a ser
=N 5 reduzido 1
l: 3% 37 38 39
N 4 3% |
Rﬂ mal d ser 26 27 23 29 30 2 32 a3
reduzido 3 I I I | I I I I
L 2 3 4 5 & 7 3 g 10 11 12 13 14 15 16 17
| | [ | | | | | | | | | | | | |
| [ [ [ [ | [ | | h, [ | [ [ [ [ |
a0 41
15 20 i | 22
' I I | Ramal a ser
N, 42 43 44 reduzido 2
Ramal a ser
reduzido 4

Fonte: Do autor.
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Figura 19: Rede de 44 barras com ramais reduzidos por um trecho equivalente

23 24 25

I I I 39
\ 3
26 27 28 29 30 kil 32 33
l l | l l l |
] ] ] ] ] ] ] 1
1 2 3 4 5 6 T a 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
| | :— l | l ] ] | l |

Fonte: Do autor

4.1.1.1 MODELO 1 - TIPO DE CALCULO: TENSOES

Tabela 9: Resultados das tensdes para o sistema de 44 barras

Formas de [V|p.u. (antes | |V|p.u. (depois | |V|p.u. (antesda | [V]|p.u. (depois da
implementacéo da reducéo) da reducéo) reducéo) reducéo)
V39 =0.9236 V39 =0.9239 V33 =0.92155 V33 =0.92157
V41 =0.922 V41 =0.920 V18 =0.90793 Vls =0.90792
FORMA 1**
V35 = 0.980 V35 =0.979 Vo5 =0.9709749 Vo5 =0.9709748
Va4 = 0.9946 Vs = 0.9941 V2, =0.9906809 | V2 =0.9906807
V39 =0.923 V39 =0.921 V33 =0.92155 V33 =0.92156
Va1 =0.9220 Vi1 =0.9225 V1g =0.90793 V15 =0.90792
FORMA 2
V35 =0.9801 V35 =0.9807 | V25 =0.9709749 Va5 =0.9709745
Va4 = 0.9946 Vi =0.9945 | Va2 =0.9906809 V2, =0.9906808
V39 =0.923 V39 =0.921 V33 =0.92155 V33 =0.92152
Vi1 =0.9220 V41 = 0.9222 Vg = 0.90793 V15 =0.90791
FORMA 3
V35 = 0.9801 V35 =0.9803 | Va5 =0.9709749 V25 =0.970970
Va4 = 0.9946 Vi =0.9945 | V2 =0.9906809 V2, = 0.9906802

Fonte: Do autor.
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**Q critério de escolha da quantidade de casas decimais para a comparacao dos resultados

entre antes e depois da reducdo dos ramais foi eleito a partir do nimero onde eles

comecam a fazer uma diferenca. Por esse motivo existe uma grande variagdo da

quantidade de nimeros apos a virgula entre os resultados.

4.1.1.2 MODELO 2 - TIPO DE CALCULO: PERDAS

Tabela 10: Resultados das perdas para o sistema de 44 barras

Formas de |AP| kW (Antes da |AP| kW (Depois da ]
) 3 Diferenca (%)
implementacéo reducéo) reducéo)
FORMA 1 259,6 259,2 0,004
FORMA 2 259,6 259,2 0,004
FORMA 3 259,6 260,4 0,008

Fonte: Do autor.

4.1.1.3 MODELO 3 - TIPO DE CALCULO: HIBRIDO (TENSOES E PERDAS)

Tabela 11: Resultados das tensdes e das perdas para o sistema de 44 barras

Formas de |V| p.u. (antesda | |V|p.u. (depois |V| p.u. (antes da [V| p.u. (depois
implementacéo reducao) da redugéo) reducao) da reducéo)
V39 =0.923 V39 =0.925 V33 =0.92155 V33 =0.92158
V41 =0.922 V41 =0.921 Vlg =0.90793 Vlg =0.90794
FORMA 1
V35 =0.980 V35 =0.979 V25 =0.970974 V25 =0.970975
Vs = 0.9946 Vs =0.9945 V2, =0.990680 V2, =0.990681
V39 =0.923 V39 =0.922 V33 =0.92155 V33 =0.921551
V4 =0.922 Vi =0.923 V1g =0.90793 V15 = 0.907931
FORMA 2
V35 =0.9801 V35 =0.9802 Va5 =0.970974 Va5 =0.9709742
Vi = 0.9946 Va4 =0.9949 V2, = 0.990680 V2, =0.9906808
V39 =0.923 V39 =0.921 V33 =0.92155 V33 =0.92153
V4 =0.922 Vi1 =0.924 V1g =0.90793 Vg =0.90792
FORMA 3
V35 =0.9801 V35 =0.9803 V25 =0.970974 V25 =0.970972
Vs =0.994 V4 =0.995 V2 =0.9906809 | V., =0.9906806
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PERDAS
Formas de |AP|originar (Kw) |AP|ova (Kw) Diferenca entre
implementacéo (antes da redugao) (Depois da reducéo) valores (%)
FORMA 1 259,6 256,4 0,032
FORMA 2 259,6 259,8 0,002
FORMA 3 259,6 260,3 0,007

Fonte: Do autor.

4.1.2 CENARIO 2: REDUCAO DE 8 RAMAIS

Os trechos pintados em vermelho da Figura 20 sdo aqueles ramais a serem

reduzidos por um equivalente, um total de 8 ramais - como ilustra a Figura 21. A menor

tenséo obtida na rede original é de 0.904 p.u. na barra 18. Os resultados sdo ilustrados nas
Tabelas 12, 13 e 14.

Figura 20: Rede de 44 barras com ramais a serem reduzidos

Ramal a ser

Ramal a ser

5 Ramal a ser
reduzido 1

B % reduzido 6 reduzido 3
l:\ 3 37 38 39
Y34 EL
\
Ramal a ser 26 27 28 23 30 31 32 33 Ramal aser
: | | | | | | |
reduzido 7 | | | | | 1 T | reduzido 2
2 3 4 5 & 7 g g 10 11 12 13 14 15 16 17
| | [ | I | | | | | | | | | |
[ | | | | | | | | | | | I T |
R | 40 41R |
s a0 2 2 Rama .a ser ama Ia ser
| I I I reduzido 5 reduzido 4
42 43 44
Ramal a ser
reduzido 8

Fonte: Do autor




Figura 21: Rede de 44 barras com ramais equivalentes

73 25
. L
\ )
\ 35
—
25 27 28 25 33
| | | |
[ [ | [ [
1 2z 4 g & 7 3 g 10 11 18
| | | | | | | | | |
| [ [ | [ [ | [ . |
41
15 22

Fonte: Do autor
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4.1.2.1 MODELO 1 - TIPO DE CALCULO: TENSOES

Tabela 12: Resultados das tensdes para o sistema de 44 barras

Formas de [V|p.u. (antesda | [V]|p.u. (depois | |V|p.u. (antes da | |V|p.u. (depois
implementagéo reducéo) da reducéo) reducéo) da reducéo)
V13 =0.907 V13 =0.904 sz =0.990 sz =0.991
V33 =0.92155 V33 =0.9153 Va5 =0.97097 Va5 =0.97095
FORMA 1
V3g =0.92365 ng =0.92362 V35 =0.9801 V35 =0.9807
V41 = 0922 V41 = 0920 V44 = 09946 V44 = 0.9941
Vg =0.907 V1g =0.908 V2, =0.9905 V2, =0.9906
V33 =0.921 V33 =0.925 st =0.97097 V25 =0.97093
FORMA 2 Vi = 0.923 Vie=0921 | Vas=0980L | Vais=0.9806
V41 =0.9224 V41 =0.9223 V44 =0.9946 V44 =0.9945
V15 =0.9078 V15 =0.9079 V2, =0.9905 V2, =0.9906
V33 =0.921 V33 =0.923 Va5 =0.97097 Va5 =0.97093
FORMA 3 Vso = 0.923 V=092 | Vs=09801 | Vas=0.9802
V41 =0.9221 V41 =0.9220 V44 =0.9946 V44 =0.9945

Fonte: Do autor.




4.1.2.2 MODELO 2 - TIPO DE CALCULO

Tabela 13: Resultados das perdas para o sistema de 44 barras
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: PERDAS

Formas de

implementacéo

|AP|original (KW)
(antes da redugéo)

|AP |nova (DepOiS
da reducéo)

Diferenga entre

valores (%)

FORMA 1 259,63 266,19 0,065
FORMA 2 259,63 261,46 0,018
FORMA 3 259,63 261,13 0,015

Fonte: Do autor.

4.1.2.3 MODELO 3 - TIPO DE CALCULO: HIBRIDO (TENSOES E PERDAS)

Tabela 14:Resultados das tensdes e das perdas para o sistema de 44 barras

Formas de

|V| p.u. (antes da

[V| p.u. (depois

|V| p.u. (antes da

[V| p.u. (depois

implementagéo reducéo) da reducdo) reducéo) da reducéo)
Vg = 0.907 Vg =0.914 V2, =0.990 V2, =0.993

V33 =0.921 V33 =0.920 V25 =0.970 st =0.974

FORMA 1 ng =0.923 V39 =0.925 V35 =0.980 V35 =0.979
Va4 =0.922 V4 =0.921 V44 = 0.9946 V44 = 0.9945

Vg = 0.907 Vi =0.914 V22 = 0.990 Vo, =0.991

V33 = 0921 V33 = 0923 st = 0970 V25 = 0.971

FORMA 2 Vi = 0.923 V=0922 | V=009801 | Vi =0.9802
V41 =0.922 V4 =0.923 V44 = 0.9946 V44 = 0.9949

Vg = 0.907 V1 =0.916 V22 = 0.990 Vo, =0.991

Va3 =0.921 V33 =0.925 Vo5 =0.970 Vo5 =0.974

FORMA 3 Va0 = 0.923 Vo = 0.921 Vas=0.9801 | Vs =0.9803
V41 =0.922 V41 =0.924 V44 =0.994 V44 =0.995
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PERDAS

Formas de

implementagéo

|AP|original (KW)
(antes da redugéo)

|AP |nova (DepOiS
da reducéo)

Diferenga entre
valores (%)

FORMA 1 259,63 246,42 0,13
FORMA 2 259,63 242,62 0,17
FORMA 3 259,63 244,40 0,15

Fonte: Do autor.

4.2 SISTEMA DE 202 BARRAS

O sistema é mostrado na Figura 22. O mesmo apresenta 202 barras e 201 trechos

com uma poténcia total igual a 27571,99 kW. Foram considerados 3 cenarios 0s quais sdo

detalhados a seguir.

4.2.1 CENARIO 3: REDUCAO DE RAMAIS COM MAIS DE 2 TRECHOS

Os trechos pintados em vermelho na Figura 22 sdo aqueles ramais a serem

reduzidos por um equivalente, um total de 7 ramais. As barras descritas na cor verde,

representam as barras finais de todo o sistema. Para este cenario estabeleceu-se a seguinte

restricdo, serdo reduzidos ramais com possuem uma quantidade de barras maior ou igual

a trés. A menor tensdo obtida na rede original é de 0.93027 p.u. na barra 132. Os

resultados sdo ilustrados nas tabelas 15, 16, 17, 18 e 19.
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Rede de 202 barras

Figura 22

=
_
Ramala ser
reduzido 2
13 4 A o = by E-] = s 4 % ”
| | | | | | | | | | |
1 1 1 1 1 1 1 1 I I I 1
2 3 4 - k] 6 7 10 i3 12 41
| ] | | | | | H |
I I I I I I I H I 1
15 1 17 15
131 150
Ramal a ser
reduzido 7
16 140 50 159 170 156 72 os U7 163
| | |
1 1 1
133 134 133 138 138 136 138 151 1E4 162 163 1E3 171 173 174 176 178 os =0 12 1:3 126 1.7 130
| | | | | | | | | | | | | | | = | | |
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 =1 1 1
B =@ Ramala ser Ramala ser -
. reduzido 4 reduzido 3 _ _
=0 o 53 58 -] ] - =
Ramala ser _ { _ _ _ _ _ “
reduzido 6 123 125 128
™ b b= ] ! 1] | | |
_ _ _ _ _ f 1 ' Ramala ser
reduzido 1
-] &0 (=8 (3 =3 E-] 100 11 u2 »x 122 123 127 123 30 131 132
| | | | | | | | | | | | | | |
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 I I 1

Ramala ser
reduzido 5

Fonte: Do autor



4.2.1.1 MODELO 1 - TIPO DE CALCULO: TENSOES

Tabela 15: Resultados das tensdes para o sistema de 202 barras
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Forma
de VIp.u. | Vi Vs7 V117 Vg Vg9 V73 V149
reducéo
FORMA | Antes* | 0.9302 | 0.946 | 0.93429 |0.94669 | 0.96055 | 0.95666 | 0.9687
1 Depois*| 0.9304 | 0.945 | 0.93427 |0.94660| 0.96053 | 0.95668 | 0.95668
FORMA | Antes* | 0.93025 |0.94623 | 0.934299 | 0.94669 | 0.960554 | 0.956663 | 0.96879
2 Depois* | 0.93027 |0.94621 |0.934295 | 0.94668 | 0.960551 | 0.956660 | 0.968798
FORMA | Antes* | 0.930256 | 0.94623 | 0.934299 | 0.94669 | 0.960554 | 0.956663 | 0.968795
3 Depois* | 0.930252 | 0.94621 | 0.934295 | 0.94668 | 0.960551 | 0.956660 | 0.968796

Antes* é antes da simplificacdo da rede

Depois* é depois da simplificacdo da rede

Fonte: Do autor.

A Tabela 16 ilustra os resultados das tensdes nas cinco barras com maior queda

de tensao, representadas em verde na Figura 22. J& os valores de todas as tensdes séo

ilustrados no Anexo A.

Tabela 16: Resultados das tensdes das cinco barras com maior queda de tenséo para

modelo 1.

Frct)egsgéc(l)e VIp.u. Viar Viso V1o Vis Vao

CoRmaq | Antes* | 0.9689624 | 0.96883517 | 0.96844 | 096819 | 0.9677
Depois* 0.9689625 | 0.96883518 | 0.96840 0.96815 | 0.9676

CORMA, | Antes* | 09689624 | 0.96883517 | 0.96844 | 096819 | 0.9677
Depois* 0.9689625 | 0.96883518 | 0.96843 | 0.9681816 | 0.9670

FORMA 3 Antes* 0.9689624 | 0.96883517 | 0.96844 0.96819 | 0.9677
Depois* 0.9689624 | 0.96883518 | 0.9684304 | 0.96818 | 0.9678

Fonte: Do autor.




4.2.1.2 MODELO 2 - TIPO DE CALCULO: PERDAS

Tabela 17: Resultados das perdas para o sistema de 202 barras
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Formas de

|AP|original (kW)

|AP| 00 (Depois da

Diferenca entre

implementacédo (antes da reducéo) reducao) valores (%)
FORMA 1 546,3 555,1 0,088
FORMA 2 546,3 546,2 0,001
FORMA 3 546,3 546,4 0,001

Fonte: Do autor.

4.2.1.3 MODELO 3 - TIPO DE CALCULO: HIBRIDO (TENSOES E PERDAS)

Tabela 18: Resultados das tensdes e das perdas para o sistema de 202 barras

F
r%l;jnl}gécci)e V| p.u. Vis Vs; V117 Vs Vs V73 V149
FORMA 1 Antes* | 0.9302 | 0.946 | 0.93429 |0.94669| 0.96055 | 0.95666 | 0.9687
Depois*| 0.9308 | 0.9464 | 0.9344 | 0.947 | 0.96054 | 0.95668 | 0.9688
FORMA 2 Antes* | 0.93025 |0.94623|0.934299 | 0.94669 | 0.960554 | 0.956663 | 0.96879
Depois*| 0.927 0.950 0.931 | 0.9468 | 0.9608 | 0.95664 | 0.96876
FORMA 3 Antes* | 0.930256 | 0.94623 | 0.934299 | 0.94669 | 0.960554 | 0.956663 | 0.968795
Depois*| 0.9307 | 0.948 | 0.9344 | 0.947 | 0.9606 |0.9563404| 0.9686
PERDAS
Formas de |AP|originar (KW) | [AP|nopa (Depois da Diferenca entre
implementacéo (antes da reduc&o) reducéo) valores (%)
FORMA 1 546,3 543,4 0,029
FORMA 2 546,3 545,2 0,011
FORMA 3 546,3 542,9 0,034

Fonte: Do autor.

A Tabela 19 ilustra os resultados das tensdes nas cinco barras com maior queda

de tensdo, representadas em verde na Figura 22. Ja os valores de todas as tensfes sdo

ilustrados no Anexo

A




51

Tabela 19: Resultados das tensdes das cinco barras com maior queda de tensdo para

modelo 3.

Frc();(’jrggé((j)e V[ p.u. Vizr Vis0 Vi Vis Vo

FORMA 1 Antes* 0.9689624 | 0.96883517 | 0.96844 0.96819 | 0.9677
Depois* 0.9689625 | 0.96883518 | 0.96841 0.96816 | 0.9676

FORMA 2 Antes* 0.9689624 | 0.96883517 | 0.96844 0.96819 | 0.9677
Depois* 0.9689625 | 0.968835179| 0.96841 0.96816 | 0.9676

FORMA 3 Antes* 0.9689624 | 0.96883517 | 0.96844 0.96819 | 0.9677
Depois* 0.9689625 | 0.968835179| 0.96843 0.96818 |0.96770

Fonte: Do autor.

4.2.2 CENARIO 4: REDUCAO DE RAMAIS COM MAIS DE 1 TRECHO
Os ramais da Figura 22 que possuem mais de 1 barra serdo reduzidos por um

equivalente, apresentando-se um total de 28 ramais. A menor tensdo obtida na rede

original é de 0.93025 p.u. na barra 132. Os resultados séo ilustrados nas tabelas 20, 21,

22,23 e 24.

4.2.2.1 MODELO 1-TIPO DE CALCULO: TENSOES

Tabela 20: Resultados das tensdes para o sistema de 202 barras

Forma de

reducio V| p.u. Vis2 V199 Vig Vig V126 Vigs Vs7
FORMA 1 Antes* | 0.9302 0.9344 0.9363895 | 0.9362334 | 0.93258 | 0.9388134 0.946
Depois* | 0.9304 0.9343 0.9363893 | 0.9362332 | 0.93255 | 0.9388132 0.945
FORMA 2 Antes* | 0.93025 | 0.93446427 | 0.93638958 | 0.9362334 | 0.93258 | 0.93881348 | 0.94623
Depois* | 0.93027 | 0.93446420 | 0.93638952 | 0.9362333 | 0.93257 | 0.93881342 | 0.94621
FORMA 3 Antes* |0.930256 | 0.93446427 | 0.93638958 | 0.9362334 | 0.93258 | 0.93881348 | 0.94623
Depois* |0.930252 | 0.93446420 | 0.93638952 | 0.9362333 | 0.93257 | 0.93881342 | 0.94621
Fr%gﬂgé%e V] p.u. V7 Vs Va7 Vs Vi V35 V37
FORMA 1 Antes* | 0.93429 | 0.934643 0.9406022 0.95017 0.95027 0.95359 0.9536
Depois* | 0.93427 | 0.934640 0.9406020 0.95010 0.95020 0.95353 0.9535
Antes* [0.934299| 0.93464 0.94060226 0.95017 0.95027 0.95359 0.9536
FORMA 2 Depois* |0.934295| 0.93463 0.94060221 0.95015 0.95025 0.95357 0.9535
FORMA | Antes* [0.934299| 0.93464 0.94060226 0.95017 0.95027 0.95359 0.9536
3 Depois* |0.934295| 0.93463 0.94060221 0.95015 0.95025 0.95357 0.9535




Tabela 20.1: Continuagdo dos Resultados Tabela 20
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Forma de

reducéo VI p.u. V108 V166 Vog V160 Vo Voo Vao
FORMA 1 Antes* | 0.939399 | 0.947907 | 0.94669 | 0.95572 | 0.9677 | 0.947416 0.94833
Depois* | 0.939390 | 0.947906 | 0.94660 | 0.95571 | 0.9679 | 0.947412 0.94832
FORMA 2 Antes* | 0.939399 [0.94790708 | 0.94669 |0.95572429 | 0.96771 | 0.947416 0.94833
Depois* | 0.939395 |0.94790704 | 0.94668 |0.95572425| 0.96770 | 0.947412 0.94832
FORMA 3 Antes* | 0.939399 [0.94790708 | 0.94669 |0.95572429 | 0.96771 | 0.947416 0.94833
Depois* | 0.939395 |0.94790704 | 0.94668 |0.95572425| 0.96770 | 0.947412 0.94832
Fr%::mgé%e VI p.u. Viss3 Vi Vo V73 V76 V149 Vi
FORMA 1 Antes* | 0.9602549 | 0.96844 | 0.96055 | 0.95666 |0.951864| 0.96864 | 0.9645231
Depois* | 0.9602548 | 0.96840 | 0.96053 | 0.95668 |[0.951861| 0.96868 | 0.9645230
FORMA 2 Antes* |0.96025495| 0.96844 |0.960554| 0.956663 |0.951864 | 0.968643 | 0.9645231
Depois* |0.96025491| 0.96843 |0.960551| 0.956660 |0.951860| 0.968642 | 0.9645230
FORMA 3 Antes* |0.96025495| 0.96844 |0.960554| 0.956663 |0.951864 | 0.968643 | 0.9645231
Depois* |0.96025491| 0.96843 |0.960551| 0.956660 |0.951860| 0.968642 | 0.9686954

Fonte: Do autor.

A Tabela 21 ilustra os resultados das tensdes nas cinco barras com maior queda

de tensao, representadas em verde na Figura 22. Ja os valores de todas as tens@es sdo

ilustrados no Anexo A.

Tabela 21: Resultados das tensdes das cinco barras com maior queda de tenséo para

modelo 1
Forma de
reducio V| p.u. Vis7 Vis Vn V33 Va4

Antes* 0.96896249 0.96819 0.956655 0.95288 | 0.9528

FORMA 1 :
Depois* 0.0096896241| 0.96815 0.956652 0.95282 | 0.9527
Antes* 0.96896249 0.96819 0.956655 0.95288 |0.95283

FORMA 2 :
Depois* 0.96896247 0.96818 0.956652 0.95286 |0.95281

FORMA 3 Antes* 0.96896249 0.96819 0.956655 0.95288 |0.95283
Depois* 0.96896247 0.96818 0.956652 0.95286 |0.95281

Fonte: Do autor.



4.2.2.2 MODELO 2 - TIPO DE CALCULO: PERDAS

Tabela 22:Resultados das perdas para o sistema de 202 barras
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Formas de implementacéo

|AP|original (KW) (antes

|AP|,00q (Depois da

Diferenca entre

da reducdo) reducéo) valores (%)
FORMA 1 546,3 555,0 0,09
FORMA 2 546,3 546,2 0,001
FORMA 3 546,3 546,3 0

Fonte: Do autor.

4.2.2.3 MODELO 3 - TIPO DE CALCULO: HIBRIDO (TENSOES E PERDAS)
Tabela 23: Resultados das tensdes e das perdas para o sistema de 202 barras

Fr(;gSga%e V| p.u. Vi3 Vg9 Vo1 Vig2 V126 Vigs Vs
T Antes* | 0.9302 0.9344 0.9363895 | 0.9362334 | 0.93258 | 0.9388134 0.946
Depois* | 0.9308 0.9346 0.93653 0.9364 0.9326 0.93896 0.9464
FORMA 2 Antes* | 0.93025 | 0.93446427 | 0.93638958 | 0.9362334 | 0.93258 | 0.93881348 | 0.94623
Depois* | 0.9305 0.9346 0.93653 0.9364 0.9326 0.93896 0.9461
FORMA 3 Antes* [0.930256 | 0.93446427 | 0.93638958 | 0.9362334 | 0.93258 | 0.93881348 | 0.94623
Depois* | 0.9307 0.9346 0.93653 0.9364 0.9326 0.93896 0.948
Fr%gﬂgé%e V| p.u. V17 Vg V177 Vs Va7 Vs V37
FORMA 1 Antes* | 0.93429 | 0.934643 0.9406022 0.95017 0.95027 0.95359 0.9536
Depois* | 0.9344 0.93465 0.94077 0.95018 0.95023 0.95356 0.9535
FORMA 2 Antes* [0.934299| 0.93464 0.94060226 0.95017 0.95027 0.95359 0.9536
Depois* | 0.9343 0.93465 0.94077 0.950173 | 0.95022 0.95355 0.9535
FORMA | Antes* [0.934299| 0.93464 0.94060226 0.95017 0.95027 0.95359 0.9536
3 Depois* | 0.9344 0.93465 0.94077 0.9502 0.950271| 0.953599 | 0.9536033




Tabela 23.1: Continuacgdo dos resultados Tabela 23
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Froegﬂga%e V| p.u. V108 V166 Vg V160 V20 Va2 Vo
FORMA 1 Antes* | 0.939399 | 0.947907 | 0.94669 | 0.95572 | 0.9677 | 0.947416 0.94833
Depois*| 0.9394 0.9481 0.947 0.95585 0.968 | 0.94744 0.9484
FORMA 2 Antes* | 0.939399 [0.94790708 | 0.94669 |0.95572429 | 0.96771 | 0.947416 0.94833
Depois*| 0.9394 0.9481 0.9468 | 0.95585 | 0.9679 | 0.94744 0.96038
FORMA 3 Antes* | 0.939399 [0.94790708 | 0.94669 |0.95572429 | 0.96771 | 0.947416 0.94833
Depois*| 0.9394 0.9481 0.947 0.95585 | 0.9679 | 0.94744 0.9484
Fr%:jrngé%e V| p.u. Vis3 V12 Vo V73 V7s V149 Via1
FORMA 1 Antes* | 0.9602549 | 0.96844 | 0.96055 | 0.95666 |0.951864| 0.96864 | 0.9645231
Depois* | 0.96038 0.9685 0.9606 | 0.95668 0.952 0.9688 0.96465
FORMA 2 Antes* |0.96025495| 0.96844 |0.960554| 0.956663 |0.951864 | 0.968643 | 0.9645231
Depois* | 0.96038 0.9685 0.9606 | 0.95668 0.952 0.9688 0.96465
FORMA 3 Antes* |0.96025495| 0.96844 |0.960554| 0.956663 |0.951864 | 0.968643 | 0.9645231
Depois* | 0.96038 0.9685 0.9606 | 0.95668 0.952 0.9688 0.96465
PERDAS
3 |AP|originar (Kw) (antes |AP|,0pq (Depois da Diferenca entre valores
Forma de redugéo
da reducéo) reducao) (%)
1 545,43 551,77 0,06
2 545,43 542,05 0,034
3 545,43 547,20 0,02

Fonte: Do autor.

A Tabela 24 ilustra os resultados das tensdes nas cinco barras com maior queda

de tensdo, representadas em verde na Figura 22. J& os valores de todas as tensfes sao

ilustrados no Anexo A.
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Tabela 24: Resultados das tensdes das cinco barras com maior queda de tensdo para

modelo 3
Forma de
reduciio V| p.u. V137 Vg V7 V33 Va4

Antes* 0.9689624 0.96819 0.9566550 0.95288 0.9528

FORMA 1 -
Depois* 0.9689628 0.96816 0.9566555 0.95284 0.9527
Antes* 0.9689624 0.96819 0.956655 0.95288 0.9528

FORMA 2 -
Depois* 0.9689628 0.96816 0.956654 0.95283 0.9527

FORMA 3 Antes* 0.9689624 0.96819 0.9566550 | 0.952888 |0.95283
Depois* 0.9689628 0.96818 0.9566557 | 0.952880 |0.95282

Fonte: Do autor.
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4.2.3 CENARIO 5: REDE CARREGADA COM REDUCAO DE RAMAIS
(MINIMO 3 BARRAS)

Neste cenério, a rede elétrica foi carregada com um valor igual a trés vezes o valor
de carga. Foram reduzidos ramais com possuem uma quantidade de barras maior ou igual
atrés.. A menor tensdo obtida na rede original € de 0.7730 p.u. na barra 132. Os resultados

sdo ilustrados nas tabelas 25, 26 e 27.

4.2.3.1 MODELO 1 - TIPO DE CALCULO: TENSOES

Tabela 25: Resultados das tensdes para o sistema de 202 barras carregado

Formas de V| p.u. (antes da | |V|p.u. (depois | |V|p.u. (antes da | |V|p.u. (depois
implementacéo reducao) da redugéo) reducdo) da redugéo)
V132 = 07731 V132 = 07738 ng = 087188 V69 = 087180
Vs7 =0.828 Vs7 =0.825 V73 =0.85925 V73 =0.85929
FORMA 1 V117 = 0.7864 V117 =0.7862 V149 = 0.8986 V149 = 0.8987
Vg =0.8273 Vg=08270 |  -—-——- | -
Vi3 =0.7731 Vi3 = 0.7732 Ve =0.87188 Ve = 0.87185
Vs7 = 0.8287 Vs7 =0.8284 V73 =0.85925 V73 =0.85921
FORMA 2 _ _ _ —
V17 =0.7864 | V117 =0.7863 V149 = 0.8986 V149 = 0.8986
Vo =0.8273 Ve=0.8272 | - | -
V132 = 0.7731 V132 20.7730 Vag = 087188 Veg =0.87185
Vs7 =0.8287 Vs7 =0.8284 | V73 =0.85925 V73 =0.85921
FORMA 3 _ _ _ —
V117 = 0.7864 V117 =0.7863 V149 = 0.8986 V149 =0.8986
Vg =0.8273 Vg =0.8272 | - | -

Fonte: Do autor.




Tabela 26: Resultados das perdas para o sistema de 202 barras carregado
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4.2.3.2 MODELO 2 - TIPO DE CALCULO: PERDAS

Formas de

|AP|original (KW) (antes

|AP|,00q (Depois da

Diferenga entre

implementac&o da reducéo) reducéo) valores (%)
FORMA 1 5864,50 5964,95 1
FORMA 2 5864,50 5861,19 0,033
FORMA 3 5864,50 5864,43 0,0007

Fonte: Do autor.

4.2.3.3 MODELO 3 — TIPO DE CALCULO: HIBRIDO (TENSOES E PERDAS)

Tabela 27: Resultados das tensdes e das perdas para o sistema de 202 barras carregado

Formas de |V|p.u. (antesda | [V|p.u. (depoisda | |V|p.u. (antesda | |V|p.u. (depois da
implementacédo reducéo) reducéo) reducéo) reducéo)
V132 20773 V132 20775 Veg 20871 Vag 20872
Vs, =0.828 Vs7 =0.829 V73 =0.8592 V73 =0.8593
FORMA 1 V117 =0.7864 V117 =0.7867 V140 =0.8986 V140 =0.8987
Vgg =0.827 Vgs =0828 |  ____ | ____
V132 =0.773 V132 =0.774 Veg =0.871 Veg =0.872
Vs7 =0.8287 Vs7 =0.8281 V73 =0.85925 V73 = 0.85929
FORMA 2 V117 =0.7864 V117 =0.7866 V140 =0.8986 V14 =0.8987
Vg =0.8273 Veg=08278 | |
V132 =0.773 V132 =0.774 Vg9 =0.871 Vg9 =0.872
Vs7 =0.828 V57 =0.835 V73 =0.8592 V73 =0.8593
FORMA 3 V117 =0.7864 V117 =0.7869 V140 =0.8986 V140 =0.8987
Vgg =0.827 Vgg =0828 | | ____
PERDAS
Formas de |AP] originar (Kw) |AP|,00q (Depois da Diferenca entre

implementacéo (antes da reduco) reducéo) valores (%)
FORMA 1 5864,50 5840,84 0,24
FORMA 2 5864,50 5849,07 0,15
FORMA 3 5864,50 5830,15 0,34
Fonte: Do autor.
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A Tabela 28 demonstra os tempos computacionais do fluxo de poténcia com

uma repeticdo de mil vezes para comparacgéo dos resultados de antes e depois da

reducdo dos ramais para todos os cendrios descritos anteriormente.

O menor valor do tempo computacional apos a reducdo dos ramais, visa a

otimizacao dos processos, tornando o algoritmo mais eficiente e a pratica da reducéo de

redes aplicavel, garantindo o ganho no esforco computacional.

Tabela 28 - Tempo computacional

Diferenca entre

. { Tempo utilizado em segundos
Cendrio | 4 s i ’ valores (%)
Antes da reducdo Apds a reducdo
1 1000 0.0213 0.0196 0,17
2 1000 0.0216 0.0165 0,51
3 1000 0.0777 0.06932 0,84
4 1000 0.0772 0.06931 0,79

Fonte: Do autor.
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5 CONLUSOES

Os modelos de simplificagdo mostram-se adequados ao objetivo do trabalho, uma
vez que, os valores das tensdes e das perdas obtidos antes da reducéo s&o muito proximos
dos valores obtidos ap6s a reducdo. Os erros no calculo das perdas e das tensfes foram
minimos demonstrando que as reducles sdo adequadas para utilizacdo nos SDEEs,
levando em conta que s&o sistemas com muitas incertezas. Para o sistema onde a rede foi
sobrecarregada foi possivel analisar que a queda de tensdo é maior que 10% e que 0s
valores das perdas sdo bem maiores, quando comparados aos resultados das redes nao
sobrecarregadas.

O meétodo do fluxo de poténcia utilizado também se mostrou adequado, uma vez
que apresenta rapidez nos calculos, converge com facilidade e com resultados definidos.

O algoritmo implementado pode trazer beneficios para o planejamento de redes e
expansdo dos SDEEs, pois através dele é possivel realizar simulacdes e auxiliar no
processo de tomada de decisdes, inclusive alternativas para reconfiguragdo para um

sistema em casos de contingéncia.

5.1 TRABALHOS FUTUROS

Otimizar o algoritmo do método de reducdo das barras e aplicar em redes reais de grande
porte;

Realizar testes em redes de grande porte, visando reduzir o tempo computacional do
fluxo de poténcia;

Tratar as informacdes utilizando curvas de distribuicdo de modo a obter resultados de
forma estatistica;

Fazer mapeamento/cadastramento das redes nos sistemas GIS;

Avaliar os resultados para o tempo computacional analisando a tolerancia do algoritmo

implementado;
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ANEXOS

ANEXO A: Tensdes finais

Resultados das tens@es nas barras finais para o sistema de 202 barras com mais de 2

trechos para modelo 1

63

Forma de reducdo: 1

|V| p.u (antes | |V|p.u (depoisda | [V|p.u (antes da |V| p.u (depois da |V| p.u (antes da [V| p.u (depois da
da reducéo) reducéo) reducao) reducdo) reducéo) reducdo)
V1 = 0.96844 V1 = 0.96840 Vgo = 0. 94833 Vo =0.94832 V153 = 0.96037666 | V153 =0.96037667
V1s = 0.96819 Vg = 0.96815 Vs = 0.945405 Vs =0.945402 V160 = 0.9558462 V160 =0.9558463
V2 = 0.9677 V2 = 0.9676 Vo2 = 0.947416 Vo2 = 0.947412 V16 = 0.94802960 | V1ies =0.94802961
V33 = 0.95288 V33 = 0.95282 V101 = 0.940128 V101= 0.940125 V172 = 0.94502602 | V172 =0.94502603
V34 = 0.9528 V34 = 0.9527 V103 = 0.939438 V103 =0.939435 V177 = 0.94072527 | V177 =0.94072529
V3s = 0.95359 V36 = 0.953531 V108 = 0.939399 V108 =0.939395 V1g3 = 0.93890950 | V1g3 =0.93890951
V37 = 0.9536 V37 = 0.9535 V118 = 0.934643 V118 =0. 934640 Vg4 = 0. 93893661 | Vigs =0.93893662
Va1 =0.95117 V41 =0.95110 V16 = 0. 932583 V126 =0.932580 V191 = 0.93651288 | V191 =0.93651289
V46 = 0.95017 V46 = 0.95010 V128 = 0.931344 V128 =0.931340 V192 = 0.93635670 | V192 =0.93635671
V47 = 0.950 V47 = 0.956 V137 = 0.9689624 V137 =0.9689625 V194 = 0.93451767 | V194 =0.93451768
V71 =0.956 V71 =0.950 V141 =0.96464454 | V141=0.96464455 V199 = 0.9345876 | V109=0.9345877
V76 = .951864 V76 =0.951861 | V150 =0.96883517 V150 =0.96883518 V201 = 0. 9321693 | Va1 =0.9321694
V202 = 0.93182094 | V202 =0.93182095
Forma de redugdo: 2
V1o = 0.96844 V12 = 0.96843 Vgo = 0. 94833 Vg =0.94832 V153 = 0.96037666 | V1is3 =0.96037667
V1s = 0.96819 V15=0.9681816 Vs = 0.945405 Vg5 =0.945401 V160 = 0.9558462 V160 =0.9558463
V20 = 0.9677 V20 =0.9670 Vo, =0.947416 Vg, =0.947412 V166 = 0.94802960 | V1ies =0.94802960
V33 = 0.95288 V33 =0.95286 V101 = 0.940128 V101 =0.940124 V172 = 0.94502602 | V172 =0.94502602
V34 = 0.9528 V34 =0.9521 V103 = 0.939438 V103 =0.939434 V177 = 0.94072527 | V177 =0.94072527
V3s = 0.95359 V3 = 0.95357 V108 = 0.939399 V108 =0.939395 V13 = 0.93890950 | V1ig3 =0.93890950
V37 = 0.9536 V37 =0.9535 V118 = 0.93464 V118 =0.93463 Vies = 0. 93893661 | V1ss =0.93893661
Va1 =0.95117 V4 =0.95115 V16 = 0. 93258 V126 =0.93257 V101 = 0.93651288 | V191 =0.93651288
V46 = 0.95017 V46 =0.95015 V128 = 0.931344 V128 =0.931340 V192 = 0.93635670 | V192 =0.93635670
V47 = 0.950 V47 =0.952 V137 = 0.9689624 V137 =0.9689625 V1es = 0.93451767 | V194 =0.93451767
V71 = 0.956 V71 =0.955 V141 =0.96464454 | V141 =0.96464455 V199 = 0.9345876 V199 =0.9345876
V76 = .951864 V76 =0.951861 | Vis0= 0.96883517 V150 =0.96883518 V201 = 0. 9321693 | V20:=0.93216939

V202 = 0.93182094

Vzoz 2093182094
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Forma de redugéo: 3

V12 =0.96844 | V1,=0.9684304 Vego = 0. 94833 Vo =0.94832 Vis3 = 0.96037666 | V1is3 =0.96037666
Vi1g = 0.96819 V15 =0.96818 Vs = 0.945405 Vs = 0. 945401 Vigo = 0.9558462 | V160 =0.9558462
Va0 = 0.9677 V20 =0.9677 Ve2 = 0.947416 Vq2 =0.947412 Vies = 0.94802960 | V1ies =0.94802960
V33 = 0.95288 V33 =0.95286 Vi1 = 0.940128 V101 =0.940124 V172 = 0.94502602 | V172 =0.94502602
V3, =0.9528 V34 =0.9528 V103 = 0.939438 V103 =0.939434 V77 = 0.94072527 | V177 =0.94072527
V36 = 0.95359 V36 =0. 95357 V108 = 0.939399 V108 =0. 9393954 Vg3 = 0.93890950 | V1g3 =0.93890950
V37 = 0.9536 V37 =0. 9535 V11g = 0.934643 V118 =0. 93463 Vigs = 0. 93893661 | Viss =0.93893661
Vi1 = 0.95117 V41 =0. 95115 V126 = 0. 93258 V126 =0. 93257 V101 = 0.93651288 | V101 =0.93651288
V46 = 0.95017 V46 =0. 95015 V128 = 0.931344 V128 =0.931340 V12 = 0.93635670 | V12 =0.93635670

V47 =0.950 V47 =0.950 V137 = 0.9689624 V137 =0.9689624 V194 = 0.93451767 | V194 =0.93451767

V71 =0.956 V71 =0.956 V141 =0.96464454 | V14 =0.96464454 Vigg = 0.9345876 | V19 =0.9345876
V76 =.951864 | V76=0.951860 | Vis0= 0.96883517 | V150 =0.96883517 Vao1 = 0. 9321693 | V201 =0.9321693

V202 = 0.93182094

V202 =0.93182094

Resultados das tens@es nas barras finais para o sistema de 202 barras com mais de 2

trechos para modelo 3

Forma de redugdo: 1

[V| p.u (antes da

[V| p.u (depois da

|V| p.u (antes da

|V| p.u (depois da

|V| p.u (antes da

[V| p.u (depois da

reducdo) reducéo) reducao) reducdo) reducao) reducao)

V1, = 0.96844 Vi =0.96841 Vgo = 0.94833 Vo = 0.94832 V153 = 0.96037666 V153 = 0.96037667
V1g = 0.96819 Vs =0.96816 Vgs = 0.9454053 Ves = 0.9454052 V160 = 0.9558462 V160 = 0.9558463
V20 = 0.9677 V2 = 0.9676 Vg =0.9474164 Vg2 = 0.9474160 V166 = 0.94802960 V166 = 0.94802961
V33 = 0.95288 V33 =0.95284 | V101 = 0.94012866 | Vi1 = 0.94012863 | Vi = 0.94502602 V172 = 0.94502603
V34 = 0.9528 V34 = 0.9527 V103 = .9394384 V103 = 0.9394385 V177 = 0.94072527 V177 = 0.940725

V3s = 0.95359 V36 = 0.95355 V108 =0.9393993 | Vipg = 0.9393992 Vg3 = 0.93890950 V1gs = 0.93890951
V37 = 0.9536 V37 =0.9535 V11g = 0.934643 V11g = 0.934644 Vg4 = 0.93893661 V184 = 0.93893662
Va1 =0.95117 V41 =0.95113 V126 = 0.9325837 | V126 =0.9325839 | Vio1 = 0.936512880 | V19:1=0.936512889
V46 = 0.95017 V46 = 0.95012 Vg = 0.9313444 | Vi3=0.9313447 | V192 =0.936356700 | V19,=0.936356709
V47 = 0.95027 V47 = 0.95022 Viz7 = 0.9689624 | V137 =0.9689625 V194 =0.93451767 V194 =0.93451768

V71 = 0.956655

V71 = 0.956654

V141=0.964644540

V141 =0.964644549

Vlgg =0.9345876

V199 =0.9345877

V76 =0.9518642

V76 =0.9518640

V150 =0.96883517

V150 =0.96883518

V201 209321693

V201 =0.9321694

V202 =0.93182094

Vzoz 2093182095

Forma de reducéo: 2
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V12 =0.96844 V12 =0.96841 Vgo =0.94833 Vgo =0.94832 V153 =0.960376661 | V153=0.960376668
V1 =0.96819 V1 =0.96816 Vg5 =0.945405 Vg5 =0.945403 V160 =0.9558462 V160 =0.9558463

V20 =0.9677 V20 =0.9676 Vg2 =0.947416 Vg2 =0.947414 V166 =0.94802960 V166 =0.94802961
V33 =0.95288 V33 =0.95283 V101 =0.940128 V101 =0.940126 V172 =0.94502602 V172 =0.94502603
V34 =0.9528 V3, =0.9527 V103 =0.939438 V103 =0.939436 V177 =0.94072527 V177 =0.94072528
V36 =0.95359 V36 =0.95354 V108 =0.939399 V108 =0.939397 V183 =0.93890950 V183 =0.93890951
V37 =0.9536 V37 =0.9535 V118 =0.934643 V118 =0.934641 V184 =0.93893661 V184 =0.93893662
Vi1 =0.95117 Vi =0.95111 V126 =0.932583 V126 =0.932581 V191 =0.936512880 | V10:=0.936512887
V46 =0.95017 V46 =0.95011 V128 =0.931344 V128 =0.931342 V192 =0.936356700 | V192=0.936356707
V47 =0.95027 V47 =0.95021 V137 =0.9689624 V137 =0.9689625 V194 =0.93451767 V194 =0.93451768

V71 =0.956655

V71 =0.956653

V141:0.964644540

V141 =0.964644547

V199 =0.9345876

V199 =0.9345877

V76 =0.951864

V76 =0.951862

V150=0.968835171

V150 =0.968835179

V201 =0.9321693

V201 =0.9321694

V202 =0.93182094

V202 =0.93182095

Forma de redugdo: 3

V1, =0.96844 V12 =0.96843 Vg0=0.94833004 Vo =0.94833005 V153 =0.960376661 | V153=0.960376668
V1g =0.96819 V1g =0.96818 Vs =0.94540538 | Vg5 =0.94540539 V160 =0.9558462 V160 =0.9558463
V20 =0.96771 V20 =0.96770 Vg =0.94741647 | Vg =0.94741648 V165 =0.94802960 V165 =0.94802961
V33 =0.95288 V33 =0.95287 V101=0.94012866 | V101 =0.94012867 | V172 =0.94502602 V172 =0.94502603
V34 =0.95283 V34 =0.95282 V103=0.93943855 | V103 =0.93943856 V177 =0.94072527 V177=0.94072528
V36 =0.95359 V36 =0.95358 V108=0.93939930 | V108 =0.93939931 V1g3 =0.93890950 V13 =0.93890951
V37 =0.9536 V37 =0.9535 V118 =0.934643 V118 =0.934644 V184 =0.93893661 V184 =0.93893662
V41 =0.95117 V41 =0.95116 V126=0.93258374 | V126 =0.93258376 | V191 =0.936512880 | V101 =0.936512887
V46 =0.95017 V46 =0.95016 V126=0.93134446 | V125=0.93134448 | V19 =0.936356700 | V192 =0.936356707
V47 =0.95027 V47 =0.95026 V137 =0.9689624 | V137 =0.9689625 V194 =0.93451767 V194 =0.93451768

V71 =0.95665508

V71 =0.95665509

V141=0.964644540

V141=0.964644547

V199 =0.9345876

V199 =0.9345877

V76=0.951864212

V76=0.951864218

V150=0.968835171

V150=0.968835179

V201 =0.9321693

V201 =0.9321694

V202 =0.93182094

V202 =0.93182095
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Resultados das tensGes nas barras finais para o sistema de 202 barras com mais de 1

trecho para modelo 1

Forma de reducgéo: 1
[V| p.u (antes da [V| p.u (depois da [V| p.u (antes da [V| p.u (depois da
reducao) reducdo) reducao) reducdo)
V15 =0.96819 V1g =0.96815 V128 = 0.931344 V128 =0.931340
V33 =0.95288 V33 =0.95282 V137 = 0.96896249 | V137 =0.0096896241
V34 =0.9528 V34 =0.9527 V17, = 0.94502602 | V17, = 0.9450258605
Va1 =0.95117 Va1 =0.95110 Vigz = 0.9389095 Vig3 = 0.9389093
V71 =0.956655 V71 =0.956652 V194 = 0.9345176 V194 = 0.9345174
Vgs = 0.945405 Vgs = 0.945401 V301 = 0.9321693 V301 = 0.00932169
V101 = 0.940128 V101 = 0.940125 V202 = 0.9318209 Va0, = 0.9318207
Forma de reducéo: 2
V15 =0.96819 V15 =0.96818 V128 = 0.931344 V128 = 0.931340
V33 =0.95288 V33 =0.95286 V137 = 0.96896249 V137 = 0.96896247
V34 =0.95283 V34 =0.95281 V172 = 0.945026 V172 = 0.945025
Va1 = 0.95117 V41 =0.95115 Vig3 = 0.9389095 Vig3 = 0.009389094
V71 =0.956655 V71 =0.956652 V194 = 0.93451767 V194 = 0.93451761
Vgs = 0.945405 Vgs = 0.945401 V301 = 0.93216939 V01 =0.93216933
V101 = 0.940128 Vi01 = 0.940124 V302 = 0.9318209 V302 = 0.9318208
Forma de redugdo: 3
V15 =0.96819 V1 =0.96818 Vg =0.93134 V126 = 0.93133
V33 =0.95288 V33 =0.95286 V137 = 0.96896249 V137 = 0.96896247
V34 =0.95283 V34 =0.95281 V172 = 0.945026 V172 = 0.945025
Va1 =0.95117 V41 =0.95115 Vig3 = 0.9389095 Vig3 = 0.9389094
V71 =0.956655 V71 =0.956652 V194 = 0.93451767 V194 = 0.93451761
Vgs = 0.945405 Vgs = 0.945401 V301 = 0.93216939 V01 =0.93216933
V101 = 0.940128 V101 = 0.940124 V302 = 0.9318209 V302 = 0.9318208
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Resultados das tensGes nas barras finais para o sistema de 202 barras com mais de 1

trecho para modelo 3

Forma de reducgéo: 1

[V| p.u (antes da

[V| p.u (depois da

[V| p.u (antes da

[V| p.u (depois da
reducdo)

reducao) reducdo) reducao)
V15 =0.96819 V15 =0.96816 V128 = 0.931344 Vi2g = 0.931345
V33 =0.95288 V33 =0.95284 V137 = 0.9689624 V137 = 0.9689628
V34 =0.9528 V34 =0.9527 V172 = 0.9450260 V172 = 0.9450266
Va1 =0.95117 Va1 =0.95113 Vigz = 0.93890 Vig3 = 0.93891
V194 = 0.934518

V71 =0.9566550

V71 =0.9566555

V194 = 09345 17

Vgs = 0.9454053

Vgs = 0.9454059

Vzo1 = 0.93216

V201 = 0.93217

V101 = 0.940128

V101 = 0.940129

V202 = 0.931820

V202 =0.931821

Forma de reducéo: 2

V18 =0.96819 V13 =0.96816 V128 =0.931344 V128 =0.931342
V33 =0.95288 V33 =0.95283 V137 = 0.9689624 V137 = 0.9689628
V34 =0.9528 V34 =0.9527 V172 = 0.9450260 V172 = 0.9450266

V41 =0.95117 V41 =0.95112 Vig3 = 0.93890 Vi3 = 0.93891
V194 = 0.934517 V194 = 0.934518

V71 =0.956655

V71 =0.956654

Vgs = 0.945405

Vss = 0.945404

V201 = 0.93216

V201 = 0.93217

Vi1 = 0.940128

Vio1 = 0.940127

V202 =0.931820

Va0, =0.931821

Forma de redugdo: 3

V13 =0.96819 V15 =0.96818 V128 =0.931344 V18 =0.931345
Vi3 =0.952888 V33 =0.952880 V137 = 0.9689624 V137 = 0.9689628
V34 =0.95283 V34 =0.95282 V172 = 0.9450260 V172 = 0.9450266
V4 =0.95117 V41 =0.95116 Vg3 = 0.93890 V1g3 = 0.93891
V192 = 0.934518

V71 =0.9566550

V71 :0.9566557

V194 = 0.9345 17

Vgs = 0.945405

Vgs = 0.945406

V201 =0.93216

V201 =0.93217

V101 = 0.940128

V101 = 0.940129

V202 = 0.931820

Vzoz = 0.931821
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