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Resumo

Neste trabalho faz-se uma revisdo bibliografica de publicagoes nas

quais métodos de calculo do Fluxo de Poténcia em Redes de Distribuigao (FPRD)
sao apresentados.

Uma melhoria no método proposto na referéncia {15} gerou o al-
goritmo MICT ( Método Iterativo de Corregao de Tensdo ) formulado neste traba-
lho.

Algumas redes de distribuigao foram utilizadas para averiguar o de-
sempenho do MICT e os resultados obtidos foram comparados com os dos métodos
de Newton e Desacoplados [3,16,18] e com a referéncia [14].

Visando-se uma maior quantidade bem como uma melhor qualidade
das informacdes das grandezas elétricas { tensdo, corrente, poténcia, etc.) em uma
rede de distribuigio, a metodologia foi estendida para o cdlculo trifdsico do fluxo de
poténcia, com resultados também satisfatérios.
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Introducao

Este trabalho analisa um algoritmo de fluxo de poténcia em redes de
distribuigao de energia elétrica, visando velocidade de processamento para aplicacdes
em tempo real { “ on-line 7 ).

O método utilizado aplica-se somente a redes de distribuicao de
topologia radial.

Devido as caracteristicas intrinsecas dos sistemas de distribuicio,
implementou-se também o calculo de fluxo de poténcia trifasico. proporcionando
uma gama maior de informagdes, 1iteis nos estudos de planejamento.

A linguagem de programacio utilizada foi C e os computadores:
uma SPARCstation2 e um PC_AT286.

O banco de dados ITP003. utilizado no calculo trifasico, foi ob-

tido na CPFL - Distrito de Itapira - cujos funcisnarios permitiram a consulta a
microfilmes, plantas e deram orientacio técnica. '

Este trabalho estd organizado da seguinte forma:

Capitulo 1: Analise macroscépica dos sistemas de energia elétrica, abordando as diferencas
entre a geracao, a transmissao e a distribuicao.

e

Capitulo 2: Revisao bibliografica de publicacdes nas quais métodos de Fluxo de Poténcia

em Redes de Distribuigao (FPRD) sio propostos.

Capitulo 3: Descricao do método de fluxo de poténcia apresentado por S.K. Goswami e
S.K. Basu [15]. Método base para este trabalho.

Capitulo 4: Apresentagdo do método de fluxo de poténcia desenvolvido neste trabalho.

(1]

Capitulo 5: Testes e resultados comparativos, comprovando a eficacia do método e a sua

excelente velocidade de processamento.
Capitulo 6: Conclusdes.

Apéndice A: Sintese dos principais métodos de fluxo de poténcia aplicaveis a redes de ener-
gia elétrica em geral. -

Apéndice B: Procedimentos para a obtencio da impedancia trifasica utilizada no calculo
de fluxo de poténcia.

Apéndice C: Resultados para o alimentador [TP003 (CPFL-Itapira)

Apéndice D: Regulador de tensio no MICT.



Capitulo 1

Sistemas de Energia Elétrica -
Generalidades

Neste capitulo, situa-se de maneira macro os sistemas de geragdo, transmissao e
distribuicio de energia elétrica, abordando algumas caracteristicas peculiares.

A energia elétrica, mola propulsora do desenvolvimento, é obtida
por diversos meios de conversao ( hidraulica, térmica, edlica, etc.) e € conduzida aos
centros de consumo por linhas em diferentes niveis de tensao; no sistema brasileiro,
desde 11,9kV até 750kV em corrente alternada e +600kV em corrente continua.

As fontes de energia das quais se obtém energia elétrica nio estao
geralmente disponiveis nas imediagoes dos grandes centros de consumo, pelo que é
necessario recorrer a transmissao a distancia.

A maioria das redes de transmissao funciona em corrente alter-
nada trifasica; casos ha que propiciam a transmissiao em corrente continua: ligacao
Inglaterra-Franga, através do Canal da Mancha; ligagao Toscana-Corsega-Sardenha,
através do mar Tirreno, e ligagao Noruega-Dinamarca[l], que exige o emiprego de
cabos submarinos. Longas distancias cobrem o custo de implantacao das estagdes
retificadora e alternadora { Itaipu - Ibitina { Furnas }).

Visando a confiabilidade e & economia, os centros de geracao e trans-
missdo sao interligados: a Franga, por exemplo. tem mais de vinte interligagdes com
sistemas e paises adjacentes. A interligacio monta um complexo sistemma Geragdo-
Transmissao de topologia reticulada formando areas ou subsisternas que, por sua
vez, também sdo interligados. A figura 1.1 Hustra o sistema Sul-Sudeste brasileiro.



Figura 1.1 - Sistema Sul-Sudeste Brasileiro.

A operagao de um sistema deste tipo ¢ complexa, exigindo um
modelamento para andlise de planejamento. manutengao, continuidade de forneci-
mento, intercimbio entre ireas e contingéncias. Algumas ferramentas de analise sdo
utilizadas, entre elas o Fluxo de Poténcia e Simulagio Dinamica 1].

- A estabilidade de um sistema, como o da figura 1.1, exige uma ma-
lha de controle sofisticada face a alteracdes operativas, tais como: desequilibrio entre
demanda e geragdo, reprogramacao da geracio/intercambio entre areas, entrada e
safda brusca de carga ou geragdo, alteracdes topoldgicas da rede, etc.

Da geragdo/transmissio chega-se & distribuigdo, aos grandes centros
de consumo, e a nossa residéncia.

Os sistemas de Distribuicio de Energia Elétrica operam em niveis
que vao de 3.3 kV a 25 kV [2], a partir da subestagdo até pontos de transfor-
magao, com poténcias entre 15 kVA a 300 kVA, onde a tensio é reduzida a niveis
de 380/220/127 Volts, como exemplo.

A rede de distribuicao pode ser executada segundo dois esquemas
fundamentais: o radial e o malhado. Na distribuigdo radial, a rede se desenvolve
segundo linhas dorsais e derivacdes; se desejarmos uma maior seguranca de servico,
podemos prever duas linhas em paralelo para as ligagdes mais importantes. Esta
prerrogativa € garantida também pela distribuicio do tipo em malha, provendo uma
ou mais subestagoes. A figura 1.2 ilustra o esquema de um sistema de distribuicdo.

' As chaves representadas na figura 1.2.b podem ser operadas tor-
nando a topologia malhada ou radial, com possibilidades de intercambio de carga
entre alimentadores. numa eventual falta.

O esquema da figura 1.2.a é 0 mais atilizado em alimentadores ru-



{b) Sistema Malhado

Figura 1.2 - Esquemas de Sistemas de Distribuigao.

rais e o da figura 1.2.b, em centros urbanos. A CPFL e a CESP tém operado suas
redes de distribuicdo sempre de forma radial com a possibilidade de manobras, trans-
ferindo cargas numa eventual falta ou para a manutengao em trechos da redef4]. A
operacao radial visa seguranca e economia, visto que a configuracao reticulada requer
um esquema de protegio e operagao mais elaborados[3]. Os sistemas de distribuigao,
dinamicos e com grande nimero de pontos de interesse tais como: transformadores,
religadores, chaves seccionadoras, bancos de capacitores, reguladores de tensao, etc.,
exigem constante manutengao, estdo sujeitos a falhas, freqientemente em expansao
e portanto sua topologia é dinamica [3].

Nos centros de operagao de sistemas de distribuicao. ha a neces-
sidade de uma ferramenta de planejamento e analise para a simulagao da rede em
operagoes de manobra, garantindo:

1 - Operacao segura da rede ( equipamentos funcionando dentro de seus proprios
limites };

(3%

- Niveis de tensdo adequados;
3 - Planos de manobras racionais;

4 - Continuidade de servigo, reduzindo o niimero de fathas e o tempo de duragao
das manobras.

Um simulador de redes pode zer construido utilizando-se técnicas
de calculo de fluxo de poténcia e, com um cliciente sistema de aquisiqao de dados,



as simulacdes podem ser efetuadas em tempo real permitindo ao operador conhecer
o estado ( tensdo, corrente ) da rede em um determinado instante e na ocorréncia de
uma falta tomar decisdes de manobra o mais rapido possivel para minimizar o tempo
de interrup¢ao. Um simulador pode ser muito 1til nos estudos de planejamento da
expansao do sistema[3].

Neste trabalho propde-se um método de fluxo de poténcia, voltado
a sistemas radiais, com tempo de processamento compativel para simulagdes em
tempo real e com boa precisdo, itil também para estudos de planejamento a curto
prazo com a inser¢ao de modelagem trifasica.

Comparativamente, o modelo de fluxo de poténcia tradicional tem
por hipdtese basica que tanto o sistema de transmissao quanto as cargas sdo equi-
libradas; j& para os sistemas de distribuicdo de energia elétrica, esta hipdtese pode
nao ser valida, visto que muitas cargas sao monofasicas e o balan¢o entre fases pode
nao ser obtido [4]. A andlise de fluxo de poténcia trifdsico traz maiores conhecimen-

tos sobre a rede { tensao, corrente por fase ), possibilitando melhores estudos de
planejamento.

it



Capitulo 2
Fluxo de Poténcia em Redes de

Distribuicao

Neste capitulo faz-se uma revisao bibliografica de publicagdes nas quais métodos de
calculo do Fluxo de Poténcia em Redes de Distribuigao (FPRD) sio propostos.

Direcionando seu trabalho ao estudo de redes urbanas de distri-
buigao de energia elétrica, Sigmar(6 formulou um modelo desacoplado para o calculo
da queda de tensio e obtengao do fluxo de corrente em redes reticuladas de baixa
tensao. O desacoplamento em dois sistemas lineares de corrente continua teve co-
mo vantagem a reducao de memdria do computador; a diminuicio da quantidade
de calculos (procedimento nao iterativo); a possibilidade de se aplicar técnicas de
ordenagao otima para a triangularizagao de matrizes esparsas e simétricas pois os
dois sisternas Incorporam matrizes reais, simétricas e esparsas. Sigmar comenta
que o método proposto apresenta valores aproximados, porém. para redes de baixa
tensao eles sao satisfatdrios, compativeis com o erro dos instrumentos de medida
normalmente usados.

Em [7] é descrito um método para a obtencio do FPRD em re-
des com topologia fracamente malhada, tendo como formulacido basica as leis de
Kirchhoff. O algoritmo proposto converte primeiramente a rede de topologia fraca-
mente malhada em radial utilizando a .técnica “multi-port compensation”[3.9] em
um processo iterativo que calcula as injegdes de corrente equivalentes, nos pontos de
abertura, através de um circuito equivalente de Thévenin com a formacao de uma
matriz impedancia nao-esparsa. Conforme explicitado pelos autores, o método 36 é



eficiente se a rede for fracamente malhada, ou seja, poucos loopé’ a seremn abertos.

Em [10] é proposto um método heuristico para a reconfiguracio
de circuitos de distribuigao objetivando reduzir as perdas em condicoes normais de
Operagao. E parte essencial do método, a soluqa,o de redes fracamente malhadas
atraves da técnica proposta na referéncia [7].

Em [11] € proposto urn método recursivo para a obtencao dos fluxos
em rede radial: ' '

M Y4l
P. O.
—1%(-2‘ l———z-Pi-l-l Q 1+]
, ./ 41
s s Pl
i = i+l =
Figura 2.1

P1+1 =B "’“rl+i(P2 +Q )/ PLH-[

Qinr = Qi ~ zep (P2 + Q1) /V? = Qua,, + Qe ERY

Vi =W = 2ria P4 201 Qi) + (rlyy + 22 )(PF + Q1)/V?

Conhecida a poténcia suprida pela subestacio (P, + jQ, } e também
a sua tensao V;, assumida constante, a tensio e a poténcia no né vizinho podem ser
obtidas pelas expressoes (2.1) e assim sucessivamente. Capacitores estao inclusos na
formulagdo pois os autores tinham como objetivo a alocacdo otima de capacitores
em redes de distribuicao.

As equagdes (2.1) agregadas a algumas condigées [11] constituem
um sistema de equagdes denominado "DistFlow Equation” que possibilitou, com ba-

se na metodologia Newton-Raphson, a construcao de um algoritmo para a obtengao
do estado da rede [11].

Em [12], visando a reducao de perdas via reconfiguragao da rede de
distribuigao, sao apresentados dois métodos:

-



- “Simplified DistFlow Method”

- "Backward and Forward Update of DistFlow”

No primeiro método ha uma simplificagao do conjunto de equacdes
(2.1) excluindo os termos quadraticos que correspondem as perdas nos ramos da
rede e assim, para uma rede radial do tipo esquematizado na figura 2.2, tem-se o
seguinte conjunto de equagoes:

Pii= ) P,
k=is?2

Qiy1 = Z Q. (2.2)
k=142

Vi = Vi —-20rP + 2,Qi)

0 N i i+1 n
A
POQN Pi-lQi-ll_'?Qi L_‘?+1Qi+1 F,Q,
P
LiQLi

Figura 2.2

Neste caso as perdas podem ser aproximadamente obtidas por[12]:
LP; = "i(Pez + Qf)

considerando-se VZ = | p.u.

No outro método, o conjunto de equacdes (2.1). neste trabalho de-
nominado “Forward Branch Equation™, é reformulado:

V.8



Poi=PFP+ T‘i—l(Pf + Qf)/‘hz + P,

Qi1 = Qi + zia (PP + @/ VP + Q1. (2.3)

V2 = VR 2ria Pt 2 Qi) + rly + o WP+ Q0 VE

sendo denominado “Backward Branch Equation”.

Com estes dois conjuntos de equagdes, um processo iterativo de
atualizacio (“backward and forward update”) permite obter a solugao do problema
FPRD conforme proposto em[12].

Em [13], os autores comparam trés métodos para o problema FPRD:
- SONR: “Second Order Newton-Raphson™;
- FDLF: “Fast Decoupled Load Flow”;
- DistFlow: “Método proposto em 2y

Aplicando as leis de Kirchhoff a um sistema radial e assumindo a tensao na subes-

tacio {inicio do radial) como referéncia, em [14] os autores resolveram o problema
de FPRD na forma V = Z.I onde:

V - vetor cujos elementos sao iguals a tensao da subestagao;
I - vetor das correntes de carga;

Z - “loop impedance matrix".

E proposto um esquema de numeragio dos nés e dos ramos que otimiza a for-
macao/fatoragao triangular da matriz Z. Entretanto, nas conclusoes. os autores re-
conhecem a complexidade deste esquema. E também apresentada uma adaptagio da
metodologia para resclver redes de distribuigao malhadas. A idéia € estrategicamen-
te interromper as malhas, tornan:lo a rede radial, de modo que de um determinado
né originam dois nds, ambos com a mesmia tensao e a mesma carga {em magnitude}. |



Em [15], para minimizar as perdas em redes radiais via reconfigu-
ragao, os autores apresentam um algoritmo para solucionar o problema FPRD em
redes radiais em tempo real (“on-line”}.

Caracteristicas principais do algoritmo [15]:
- Flexibilidade para incorporar qualquer alteracao na configuragio da rede;
- Répido para possibilitar sua aplicagdo em tempo real.

Programando-se o algoritmo proposto em (13], constatou-se a sua
eficicia e analisou-se que meodificacdes poderiam ser efetuadas para uma melhor

eficiéncia e sua adaptacio ao Fluxo de Poténcia Trifdsico. Isto é o que norteou o
desenvolvimento deste trabalho.



Capitulo 3

Fluxo de Poténcia - Método
Referéncia [15]

Neste capitulo transcreve-se o método de fluxo de poténcia, proposto por §.K. Gos-
wami e S.K. Basu na referéncia [15].

Trata-se de um algoritmo suficientemente rapido para aplicacdes
em tempo real, atendendo A topologia dinimica dos sistemas de distribuigdo. A
solugdo rapida do algoritmo é incrementada por uma conveniente representacio do
banco de dados.

3.1 Banco de Dados da Topologia da Rede

Assume-se que um n6 ( ponto de interesse } tenha no maximo duas
sequéncias a nos posteriores. Entdo se alguma rede ndo apresenta esta caracteristica
padrao sua topologia deve ser adaptada. A numeragao segue da subestacio { né 0 }
e, a linha seguinte deve ter o mesmo nimero do no onde ela incide, por exernplo, »
linha (1) incide no no (1). _

A topologia da rede € descrita por quatro tipos de identificadores:
'Line no.”, 'NBHIND’, "LNAHEAD-1’e ’LNAHEAD-2’.

Para o i-ésimo no da rede, "Line no(i})’ contém o nimero da linha
que incide ao nd i. 'LNAHEAD- (i) traz o nimero da primeira linha que sat do ué

11



’Line no.” |'NBHIND’ | 'LNAHEAD-1' | 'LNAHEAD-2’
M 0 2) (13)
2) I (3) (33)
3) 3 0 ©
(18) I (0) )
) 2 (0) (0)

Tabela 3.1 - Representaciao da rede da figura 3.1.

i e LNAHEAD-2(i)’ traz a segunda linha que sai do nd i.
A figura 3.1 traz uma parte da topologia de uma rede de distribuicao
para ilustrar o banco de dados da tabela 3.1.

Figura-3.1 Topologia tipica de uma rede de distribuicao.

3.2 Calculo do Fluxo de Poténcia

[nicialmente ignoram-se as perdas na transmissio e assume-se que
todas as cargas subseqiientes a um 16 ficam concentradas nele e a tensio é determi-
nada iterativamente em fun¢io da tensdo do né anterior, da corrente e das perdas
na linha .

O calculo da tensdo e a determinacio das perdas ocorrem para
todos os nds e linhas da rede. Apds a primeira iteracio estar completada, todas as
perdas de transmissio estardo conhecidas e entdo, na préxima iteracao, o acimulo
de cargas devera embutir as perdas das linhas: * summed power = summed _power
+ summed power loss ".



3.2.1 Célculo do Acimulo de Cargas

O calculo come¢a em um né terminal e dirige-se para os nods ante-
riores. O né processado é o n6 'NODEZ2’ e um indicador 'WFLAG’ diz se o nd fo
ou nao processado. ‘

Se durante o processamento o né 'NODE2’ tem seu 'NFLAG’
igual a 1, isto significa que todos 0s nos a frente do n6é "'NODE2’ foram processados
e tal procedimento segue aos nds anteriores até a origem ( subestacdo ). Quando
'NFLAG’ vale zero, isto indica que o né 'NODE2’ ndo foi processado previa-
mente. Se, contudo, 'LNAHEAD-2’ valer zero, indicando que ndo ha outra rota
exceto a que esta sendo calculada, entao, o acimulo de cargas deve ser processado
para o 'INODEZ2’ e o processo deve continuar para o né "NBHIND’. Porém, se
'LNAHEAD-2’ do n6 "NODE2’ existe, o processamento deve reiniciar para um
novo 1o terminal. E claro que quando todos os nds terminais forem proressados, o
valor de "'NFLAG’ para todos os nds intermedidrios sera 1 e pode-se entao continuar
o processo de acimulo de cargas em diregao a origem.

O algoritmo da figura 3.2 ilustra melhor o procedimento.

_

NO = NO_TERMINAL(D

¥
—~——>| NO2 = NO_ANTERIOR(NO) ]
]

3_POTINOY) = $_POT(NG2) + 3_POTING} )

NFLAGINDOD) =1

LSEGUNOD=

ZERO? NAo

Figura-3.2 Processo de busca e acimulo de cargas [13]
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3.2.2 Caleulo da Tensao. Corrente e Perdas

O né ! tem sua tensao inicializada em 1 p.u. e o nd seguinte
a ser processado é determinado em fungao de 'LNAHEAD-1’ e 'LNAHEAD-
2°. Se ambos existem o processo segue na direcio de 'LNAHEAD-1’ enquanto
'LNAHEAD-2’ ¢ colocado em uma lista de espera "LWAIT’. O algoritmo € repe-
tido até um noé terminal. e a nova direcao é obtida de 'LWAIT’.

O procedimento descrito em [15] para o calculo da tensao, da cor-
rente e das perdas € o seguinte:

1. - Inicialize a tensdo do nd i igual A tensdo do né 'NBHIND’;

9. - Calcule a corrente através da linha 1

[ - ((summed,power(i) + summed_power loss{i)) -
e Vi
3. - Drop' = Z:.I; ; Z; = impedancia da linha i;

4, - Vv = Vet — Drops

it

. - Converge para uma poténcia constante? Se ndo, v ao passo 2;

6. -Calcule a perda na linha, Tloss = Re{Drop.I}).

O diagrama de blocos da figura 3.3 ilustra o processo com maiores
detalhes.

'Queda de tensio

L4



NBRANCH=1
e 2804
K=0

CALCULE A CORRENTE, QUEDA

DE TENSAO DO NG NBRANCH

CONVERGE?

y SIM
| CALCULE A PERDA NA LINHA

NBRANCH=NXTB1
A

LWAIT(K)=NXTB2

i

K=K+1

VINXTB1)=V(NBRANCH)
V(NXTB2)=V(NBRANCH)

~ NBRANCH E
- NO TERMINAL?

1

NXTB1=LSEGI(NBRANCH)
NXTB2=LSEG2(NBRANCH)

K=K-1
NBRANCH= NBRANCH = NUM.
LWAIT(K) DE NOS?

ERDAS PARA
FIM TODAS AS LINHAS
<e?

ACUMULE AS
CARGAS COM AS —“"'”©

PERDAS DA LIN.

Figura-3.3 Algoritmo proposto em [13]




Capitulo 4

Método Iterativo de Correcao de
Tensao - MICT

Neste capitulo propée-se algumas alteracoes para o método descrito no capitulo 3 e
estende-se a modelagem para o calculo trifasico.

O grande numero de nés de interesse implica em elevado uso de
meméria computacional[2,6]; a baixa relacio X/R apresenta problemas de con-
vergencia [3]; a continuidade do servigo impde velocidade de processamento para
rapidas decisées de manobra dentro de limites operacionais. etc.. Buscando evitar
estes problemas e aproveitando a caracteristica radial do Sistema de Distribuigao,

implementou-se um método simples e eficiente. sem operacdes matriciais e com baixo
esforgo computacional.

4.1 Banco de Dados da Rede

O formato do banco de dados é de vital importancia para o bom
desempenho do algoritmo. Nesta versdo a numeragao dos nds da rede nao precisa ser
alterada pelo operador do sistema pois isto é feito internamente no préprio programa
computacional.

A topologia da rede é descrita aqui por trés tipos de informacoes.
reduzindo assim um vetor e conseqiientemente espago de memdria. Outra alteracio
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E CAP.3 [15] H CAP. 4 MICT ]
'Line no.” - numero da linha No - nimero do nd
'NBHIND' - no anterior Informacgao nao utilizada
"LNAHEAD-1"- 1llinha a frente || Lsegl - 1.n6 a frente
'LNAHEAD-2"- 2 linha a frente || Lseg2 - 2.nd a frente

Tabela 4.1 - Dados da topologia da rede

também efetuada esta relacionada com a informacao dos vetores 'LNAHEAD-1’
e 'LNAHEAD-2’ que agora indicam o préximo nd e desta forma evita-se a nume-
racao das linhas. _

As informagdes que descrevem a topologia da rede, neste capitulo,
em comparagao com as informagdes descritas no capitule 3, estio na tabela 4.1.

No caso de redes onde um né possua mais de duas derivacoes,
pode-se implementar Lseg3, Lseg4, etc. ou, para as seqiéncias de menor im-
portancia, as cargas podem ser concentradas no né de derivagio, dotando-o de ape-
nas duas seqiencias. Normalmente o maximo é de duas derivagdes [4].

Na figura 4.1 tem-se uma parte da topologia de um sistema de
distribuigdo tipico para ilustrar a montagem do banco de dados.

A tabela 1.2 fornece os dados das barras (nds) e a tabela 4.3 os
dados das linhas.

Barra 1 2 3 4 5 8 7

P{kW) 100.0 190.0 | 1200 | 60,6 | 450 | 2.4 | 120.0
Q(kVAr) | 60,0 | 10,0 | 30.0 |20.0 | 30,0 | -25.0 | 30.0

Tabela 4.2 - Dados dos Nés da figura 1.1.

Linha | (1) (2) (3) {4) (3) (6) (7)
R(7?) |0,0922  0.4930 | 0.3660 | 0.3811 | 0.3190 | 0.1872 | 0.7114
IX{07 10,0470 ] 02511 | 0.1861 | 0.1941 | 0.7070 | 0.6183 | 0.2351

Tabela 4.3 - Dados das Linhas da figura 4.1.

Na tabela 4.4 tem-se o banco de dados no formato utilizado na
presente versac do MICT.

i



{ 1
Vb-(kV) Sb-(kVA) Nb
150 3000

Barra  Lsegl

E-wtmmmsww»——-

2

] G0 SO

<

0

sy

{

Lseg?

T h OO e

a

R(O)

0.0922
0.4930
0,3660
0,3811
0,1872
0,8190

- 07115

iX()

0,0470  100,0
0,2511 90,0
0,1864 = 1200
0,1941 = 60,0
0,6188 2.4
0,7070 45,0
0,2351 1200

Tabela 4.4 - Banco de dados - 'Forma,to MICT

3
Vb = 15kV U
Nb =7 barras —— 4
2)
!
se — L >
5 7
(5 ; ¢)] 7
(6)
]
6

Figura 4.1 - Topologia de um sistema de distribuicao

P(kW) Q(kVAr)

60,0
10,0
30,0
20,0
25,0
30,0
80,0 |



4.2 MICT Monofasico

No MICT tem-se a mesma seqliéncia de calculos exposta no item
3.2 do capitulo 3.

Os passos basicos sio:

1. - Efetuar o acimulo de cargas como indicado em 4.2.1.

2. - Calcular a corrente, a perda e o nivel de tensao em cada ndé como descrito
em 4.2.2,

3. - O processo sera repetido até que a maior variacdo numérica, entre iteracdes,
no calculo das perdas, seja menor que uma certa tolerancia.

4.2.1 Célculo do Acumulo de Cargas

Desenvolveu-se uma técnica bem simples para efetuar esta ope-
ragao, evitando-se um processamento de busca com identificadores, como utilizado
por S.K. Goswami e S.K. Basu [15]. '

A concentragao de cargas parte dos nds terminais, aproveitando a
numeragao interna onde a ordem € crescente da subestacio aos nds terminais. Deve-
se assegurar uma posicdo nula a mais nos vetores: perdas (SPerd) e 3 das cargas
(SP) pois no inicio deste processo os nos terminais nao tém Lsegl nem Lseg2 e
entdo, a ultima posicio de Lsegl e Lseg2 deverd apontar para a dltima posigio
zerada dos vetores de perdas e cargas. :

O algoritmo da figura 1.2 ilustra a técnica.
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\1=BAR;1>=5-,--1 > RETORNA )

SP(I) = SP{ LSEGL(D) + SPLSEG2D) +

SPerd(LSEG 1(D) + SPerd(LSEG2(D)

Figura-4.2 Processo de busca e acimulo de cargas MICT

Onde:

SP({i) = Vetor que concentra toda carga subseqliente ao nd i;
SPerd(i) = Perda de poténcia na linha que incide ao no i;
BAR = Nimero de barras.

4.2.2 Calculo da Tensao, Corrente e Perdas

Consider~ um trecho de um sistema de distribuicado radial conforme
figura 4.3

I~ ¥ |

| — !
‘ L _Li+3

1+n

Figura-4.3 Trecho de um sistema e distribuicio radial

Concentra-se na barra i todas as carzas das barras e perdas nas
linhas subseqiientes a barra i. obtendo-se uma rede simplificada conforme figura 4.4.

2



, VST
H

V. \%
-1 1

Figura-4.4 Rede simplificada - cargas concentradas.

I; : corrente que flui para a barra i;
z; : impedancia que liga o trecho (i-1)-(i);
Vi : tensdo na barrai- (V, =| V; | &/%);

ST; : poténcia total acumulada na barrai- (ST, = {17 S, + Yok Perd,y,)

A corrente I; pode ser obtida por:

T, -
L= (20 (1)

A tensao V; pode ser obtida por:

Vi=Vio,—2.0, (4.1

1
par—

Inserindo (4.2) em (4.1) obtém-se:
ST, -

Ve-t -z 1

A equagdo (4.3) e uma fungio do tipo x = F(x}, & qual pode

ser aplicado o método de iteragdo numeérica de Gauss-Seidel, tornando-a do tipo
X{U‘*'l} o F(x(u})_

L = (4.3)

ST,
., fivl
Vs’—i - -=‘-1g
Considere a subestagio como né 0 {zero), o procedimento basico do
calculo da tensado, corrente e perdas ¢ o seguinte:

[(V+1) _

: =

) B TY



1. Inicializar v = 0; Perd; = 0 para i=1,...,n
( n - nimero de nés do alimentador );

™~

1= 1;
3. Assumir V; = tensdo do nd antecessor:

4. Fazer 5T, = ¥ das cargas dos nds subseqiientes + ¥ das perdas { Perd;) dos
respectivos trechos incidentes :

on

Calcular a corrente no trecho incidente ao né i;

ST,
[7 = (25
T )
6. Calcular a queda de tensao DV] = 2.1 (z; - impedancia do trecho);
7. Fazer v = v + 1;

8. Recalcular a corrente no trecho incidente ao né i;

ST;

I :(M_—WM—DV;)

i

Se | I!™! — I¥ |> ¢; retornar ao passo 6. Sendo siga;

1

9. Calcular a perda no trecho incidente ao né i
Perd; = (DV,.I*)"
10. Atualizar a tensao V; = V; — DV};

11. Se i nao for o dltimo nd do alimentador, fazer i=i+1 e retornar ao passo 3.
(Caso contrario, siga;

12. Comparar os valores de Perd, entre iteracées e registrar a maior variacao em
magnitude.. _
Se APerd ... > ep, fazer i =1 e retornar ao passo 4. Caso contrario, fimn.

Observe que ha dois testes de convergencia: um no calculo da cor-
rente e outro no cilculo das perdas



Ap6s a convergéncia no trecho i o no seguinte é determinado por
Lsegl e Lseg2. Se ambos existem, o processo segue na direcao de Lsegl enquanto
Lseg2 é colocado em uma lista de espera 'LWAIT’. O processo é repetido até um
16 terminal ser encontrado e a nova diregio € obtida de LWAIT’.

Utilizando-se o banco de dados que representa a figura 1.1 e apos
duas itera¢oes com precisdo de 0.001 p.u.. obtém-se os resultados conforme tabela
1.5.

Barra 1 2 3 4 3 6 7
[V | (Volts) 114,996 | 14,985 14,981 | 14,983 | 14,990 | 14,936 | 14.933
LT (A) 10.618 | 20.261 | 9.5964 | 4,206 | 12,367 | 3.606 | 9,5964

Tabela 4.5 - Resultados obtidos para a rede da ﬁgﬁra 4.1.

A figura 4.5 mostra o diagrama de blocos para o método MICT.



nbar =1
k=0

!

v=1pu.

’%‘ @
CALCULO DA CORRENTE

¥

! x = i{nbar)
¥
dv{nbarj=z{nbar)i{nbar)

¥
CALCULO DA CORRENTE

v(nbar) = v(nbar) - dv(nbar) J
¥
3 Sperd(nbar) =[dv(nbar) y(nbar) ] *

7

desv = maior var:agdo no calculo das perdas —‘®

Figura £.3 - Algoriimo MICT.
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Lseg1(nbar)=0?
e Lseg2(nbar)=0?

nibl=Lseg1{nbar)
ntb2=Lseg2(nbar)

¥

v(ntb 1)=v(nbar)
v(ntb2)=v{nbar)

v

L k=k+1

| L
Iwait(k)=ntb2’

— a=ke ]
| nbar=ntb1 %

Figura 4.5 - Algoritmo MICT.
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4.3 Adaptacao para o Célculo Trifasico

Pesquisando-se, nos bancos de dados da CPFL, verificou-se que 0s
dados de carga eram discriminados por fase e com valores desbalanceados e ain-
da. certas concessionirias mantém derivagdes da rede em alimentadores bifasicos
e monofdsicos. A seguir modela-se e adapta-se o MICT para o calculo trifasico,
obtendo-se corrente e tensao por fase.

_ Mais uma vez. aproveitando a simplicidade dos célculos no meétodo
MICT, a adaptacido para um sistema trifasico é trivial.
Modifica-se, por exemplo, V = V; + V| para o vetor:

1
- _ 1 V3
V=V, | o {a=—3+14) (1.1)

(8 4

e a poténcia aparente $ = P + jQ :

PC JQC

e, finalmente a impedancia Z =
apéndice 2.

P, jQa |
S=1PF i@ (fases:ra,bec) (4.2)
R +jX sera uma matriz 3x3, obtida conforme

(Rag, «Yaa) (Rabs *Yab) (Ra.c-c ‘Yac)
Z =" (R, Xsa) (Rup. X} (Ric. Xoo) (1.3}
( Rcaa -¥ca ) { Rcb 3 ‘ch) {Rcz:s )(cc)

s\



Capitulo 5

Testes e Resultados

Neste capitulo apresentam-se algumas redes de distribuiqao utiiizadas para averiguar

o desempenho do MICT.

Os resultados do MICT sao comparados com os dos métodos de
Newton e Desacoplados, versdes BX e XB [3,16,18.20] e com o algoritmo da
referéncia [15] para a modelagem monofésica e, para a modelagem trifasica, os testes
foram comparados com os resultados do programa desenvolvido na referéncia [23] e
nos relatérios de medigoes da CPFL [4].

5.1 S/E Mairipora - 22 Barras

O alimentador 17 da Subestacdo Mairipora [3] foi utilizado com a
chave 23-24 {NA)}, operando radialmente.
A figura 3.1 ilustra a topologia do alimentador.
- A tabela 5.1 fornece os dados do alimentador.
Os resultados obtidos estao na tabela 5.2.
- As tabelas 3.3.a e 3.3.b comparam o desempenho do método MICT
com os métodos de Newton e Desacoplades [3,16.18]. Os testes foram realizados em
microcomputador PCAT-286, 16MHz e sem co-processador.

£V
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S/ E Mainpord
133KV

HOCAA 030Km

2CAA 2CAA

0,46Km

___caA

©
oF

Figura 5.1 - Alimentador 17 da S/E Mairipora.



Barra | Lsegl | Lseg2 R{¥) X)) 1 P(kW) | QikVAr)
1 2 12 1 0,11037 | 0,14151 | 12290 | 505,0
2 3 0 1.17728 | 1.50044 | 80,0 39,0
3 4 0 1,21407 | 1,53661 | 36,0 17.0
4 8 5 0,35318 | 0,45283 | 671.0 325,0
3 6 0 0,11124 [ 0,10178 | 176,0 5,0
6 7 0 0,38934 |0,35623 | 64,0 31,0
7 0 0 0,83430 |0,76335 | 266,0 129,0
8 9 10 | 0,52242 [ 0,66981 | 72,0 35,0
9 0 0 0,47827 | 0.61321 | 108,0 52,0
10 11 0 2.83581 | 1,41453 | 124.0 60,0
11 0 0 2,73078 | 1,36214 | 280 14,0
12 13 19 | 1.26036 | 0,62%68 | 52.0 25,0
13 14 0 4,51629 | 2.25277 | 3080 149
14 15 17 | 231066 |1,13238 | 16,0 8,0
15 16 0 3,36096 | 1.67648 | 320 16,0
16 0 0 4,83138 | 2.40994 | 36.0 27.0
17 18 0 12,49760 | 4.17925 | 68.0 33.0
18 0 0 3.38380 | 2.80525 | 72.0 35.0
19 20 0 0.43314 [0.21099 | 280 13,0
20 21 22 | 6,09174 | 3.03862 ] 72,0 35,0
21 0 0 273078 | 1.36214 | 36.0 17.0
29 0 0 2.94084 | 1.16692 | 36,0 17.0

Tabela 3.1 - Dados do Alimentador da figura 5.1.
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Barra [ V (kV) | T(A) [ Barra | V (kV) | 1 (A)
I 13,75 29990 | 2 | 13,51 | 13649
3 | 13,28 [ 130,01 || 4 | 1322 |127.01
5 [ 1321 | 2338 | 6 1320 | 27,77
T 11317 12236 | 8 | 13,19 | 27.97
9 | 1319 [ 9,08 | 10 | 13,15 | 1333
11 [ 1315 | 237 | 12 11366 | 6499
13 | 1343 | 5593 | 14 | 1337 T 2039
15 | 1335 | 733 6 | 1332 | 165
17 | 1322 [ 11,81 | 18 | 13,17 | 6.00
19 ] 13,65 | 1400 | 20 | 1357 | 11.67
21 | 13,56 | 291 | 93 | 1356 | 201

Tabela 5.2 - Resultados do Sistema da figura 3.1 (precisio: 0,001 p.u.}.
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tolerancia 0.001 p.u.
Método Tempo de proc. | Numero de
(segundos) [teragoes
MICT 0.4396 2
Newton. 70.6667 3
Des. XB 12.9396 4
Des.BX 13.901¢ 4,5
Des.XB c¢/Rot 45° 11,3385 3
Des.BX ¢/Rot 45° 10.5495 2,5

Tabela 5.3.a - Comparagao de desempenho entre métodos.

tolerancia 0,00001 p.u.
Meétodo Tempo de proc. | Numero de
' {segundos) Iterages

MICT - 0.9341 3
Newton 93.3333 4
Des.XB 29.0495 12
Des.BX 17.6923 6,5
Des.XB ¢/Rot 15° 14.3604 14,5
Des.BX c¢/Rot 45° 14.5604 1,5

Tabela 5.3.b - Comparagdo de desempenho entre métodos.

Os resultados obtidos foram idénticos e o tempo de processamento

muito bom, na ordem de vinte vezes menor que o do método desacoplado rapido
com rotacao de eixos.
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5.2 Sisterna 40-nds [14]

Clom esse sistemna pode-se comparar a caracteristica de convergencia
do MICT com a do método proposte em [14]. '

A tabela 5.4 contém os resultados apresentados em [14-*table 67] e
a tabela 5.5 os resultados obtidos com o MICT.

Iter. 1 [ter. 2 lter. 3

Bar | Tensdo | Angulo | Tensao Angulo | Tensio | Angulo

(p.u.} {graus) (p-u.) (graus) {p-u.) {graus}
1 0,981107 | -1,00413 | 0979955 | -1,06682 | 0,979874 -1,07133
2 0,073913 | -1,18463 | 0.972322 | -1.25812 | 0,972214 -1,26332
3 0,973103 | -1,19384 | 0,971467 -1.26787 | 0,971355 | -1,2731
4 0.972088 | -1,22538 | 0,970366 | -1.301852 | 0,970243 -1,30725
3 0,968755 | -1,29814 | 0,966813 | -1,37945 | 0,966680 | -1,38517
6 0.063880 | -1,20660 | 0,966956 | -1,37781 | 0,966824 | -1,38352
7 0,973390 | -1,61991 | 0.971674 | -1,72345 | 0,971549 -1.73325
8 0,972524 | -1.66213 | 0970753 | -1,77018 | 0,970624 -1.77814
9 0.972119 | -1,66671 | 0.970324 | -1.77507 | 0,970194 -1.73305
10 | 0,971734 | -1.95307 | 0969751 | -2.08510 | 0,969600 -2,09503
11 10.967532 | -2.06917 | 0.965185 | -2,21126 | 0,965005 | -2,22201
12| 0.963918 | -2,16908 | 0,961244 | -2,32025 . 0.961036 -2,33176
13 10.958487 | -2,29723 | 09535295 | -2.16070 | 0953043 | -2,47326
13 1 0.955664 | -2.37534 | 0952183 | -2,54721 | 0,951910 | -2,56044
15 0.052%6 | -2.44017 | 0940111 | -2,16811 | 0,948809 | -2.6319!
16 10953317 | -2.43495 | 0.949605 | -2.61235 | 0949307 | -2,62610
17 10.963329 | -2.03491 | 0.966152 | -2,17335 | 0.965989 | -2.1=377
T8 1 0.966707 | -2.08703 | 0.064410° | -2.22924 | 0.964238 | -2,23993
19 0.966171 | -2.09316 | 0.9633353 | -2.235837 | 0.963661 -2.24655
50 1 0.071217 | -1.99623 | 0.9692436 | -2.13161 | 0.969095 | -2,14180

Tabela 5.4 - Resultados entre iteragoes - referéncia [14].




[ter. 1 [ter. 2 fter. 3

Bar | Tensao | Angulo | Tensio | Angulo | Tensio Angulo
(p-u) | {graus) | (p.w) | {graus) | (pa) | (graus)

1 0,93034 | -1,06127 | 0.97970 | -1.07073 | 0,97968 | -1,07087
2 0,97273 | -1.24865 | 097203 | -1.25857 | 0,97202 | -1,25872
3 0,97137 | -1,25843 | 0,97117 | -1.26835 | 0,97116 | -1,26830
4 0,97073 | -1.28953 | 0,97002 | -1,29955 | 0,97001 | -1,29971
5 0,96708 | -1,35957 | 0,96636 | -1,36977 | 0,96633 | -1,36993
6 0,96727 | -1,36268 | 0,96655 | -1,37239 | 0,96654 | -1,37305
7 0.97464 | -1.67081 | 0,97381 | -1,68707 | 0,97379 | -1.63732
8 0,97372 | -1,71536 | 0,97289 | -1.,73176 | 0,97287 | -1,73202
9 0,97330 | -1,72023 | 0,97246 | -1.73665 | 0,97244 | -1,73690
10 1 0,97043 | -2,07187 | 0,96946 | -2,09253 | 0,96944 | -2.09288
11 1 0,96387 | -2,19685 | 0,96484 | -2,21809 | 0,96182 | -2.27843
121 0,96192 | -2,30463 | 0,96084 | -2,32637 | 0,96082 | -2.32671
13 1 0,95593 | -2,44273 | 0,95480 | -2,46495 | 0,95478 | -2,46530
14 10,95277 | -2,52662 | 0,95162 | -2,54915 | 0,95160 | -2,54951
13 1 0,94958 | -2,58990 | 0,94843 | -2,61266 | 0,94840 | -2,61302
16 1 0.95013 | -2,58904 | 0,94897 | -2,61179 | 0,94895 | -2.61215
17 1 0,96681 | -2,16030 | 0.96585 | -2.18229 | 0,96583 | -2,18264
18 | 0,96507 | -2,21630 | 0,96410 | -2.23348 | 0,96408 | -2 23883
19 10.96449 | -2,22292 | 0,96352 | -2,24511 | 0,96350 | -2.24547
20 1 0.96990 | -2,11853 | 0,96896 | -2,14030 | 0,96894 | -2.14066

Tabela 5.5 - Resultados entre iteracdes - MICT.

Adotando-se como referéncia as magnitudes das tensées na tercei-
ra itera¢ao, determinou-se os desvios maximos em relacio & primeira e a segunda

tteragoes, apresentados na tabela 3.6,

Método | Max-desvl | Max-desv2 |
Dicect[14] | 0,004051 0,000302
MICT 0.0011s0 0.,000300

Tabela 5.6 - Caracteristica de convergéncia.

(‘onstata-se pela tabela 5.6 que o desvio entre iteracoes € menor no

MICT.
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5.3 Comparacao entre o MICT e o algeritmé da referéncia {15]

Na tabela 5.7 tem-se os tempos de processamento para o algoritmo
da referéncia [13] e para o algoritmo deste trabalho. Foram utilizados sete sistemas
com dimensoées diferentes. o menor com 10 nds e o maior com 200 nés. Os testes

| Sistema [ MICT [ ref.[13] |
SYS10 1,26 1,32

SYS20 2,53 2,56
5YS40 8.02 8,08
SYS80 | 17,03 | 17,09
SYS120 | 24.61 | 24,67
4 SYS160 | 24,28 | 24,45
SYS200 | 30,82 | 31,04

Tabela 5.7 - Comparagao entre MICT e ref.[13].
{tempo em segundos)

foram efetuados em um PCAT-286, 16 MHz e sem co-processador.
' O grafico da figura 5.2 ilustra a evolucao do tempo de processa-
mento para os diferentes sistemas.

Os sistemas SYS10, SYS$20, 5YS80, SYS120 e SYS200 apresen-
tam poucas ramificagdes e os sistemas SYS40 e SYS160 muitas ramificagdes. A
conseqiiéncia € que o tempo de processamento é proporcionalmente menor quanto
maior o nimero de ramificagdes.
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Figura 3.2 - Evolugao do tempo de processamento para diferentes sistemas.



5.4 Sistema [EEE34

Os resultados obtidos com um sistema de 34 barras [24] foram com-
parados com os obtidos pelo programa elaborado por Maria Goretti durante a rea-
lizagao de sua tese de mestradof{23].

As impedancias foram calculadas conforme apéndice 2.

As tabelas 5.8 € 5.9 comparam o desempenho do MICT em maquinas
diferentes.

PCAT-236 16MHz
tolerancia | tempo(seg) | Iteracdes
0.001 3,62637 3
0.0¢001 6,208791 4

Tabela 5.8 - Sistema IEEE-34-[24]. desempenho em PCAT

Sun SPARCstation 2
tolerancia | tempo(mseg) | Iteragces
0,001 31.050 -3
0,00001 30.350 4

Tabela 5.9 - Sistema [EEE-34-{24], desemnpenho em Sun SPARCstation 2




5.5 Alimentador I'TP003

O banco de dados do alimentador [TP003 foi levantado com a co-
operagao da CPFL - Distrito de Itapira -. Os dados referentes a cabos, distancia
entre transformadores, tensdo, corrente, queda de tensao e estruturas, foram obtidos
em microfilmes e plantas do sistema PRODADIS - CPFL.

A figura 3.3 ilustra a topologia do alimentador ITP003.

A estrutura padrdao e predominante no alimentador ¢ do tipo Bl
[25]%. .

A tabela 5.10 contém as caracteristicas dos condutores utilizados
no alimentador.

CABO | TIPO |  @/m RMG/m
336,41 MOV | CA | 1.001410°* | 7.43711073
1/0 AWG | CA | 6,959410°* | 1,350410°3
170 AWG | CU | 3,771710°* | 3,302410-3
2 AWG CA | 105011077 | 1.274110°3
10 AWG | CU | 3.66%010-° | 1,010010°°

Tabela 5.10 - Caracteristicas de condutores elétricos [24]

© onde:

CA: Cabo de aluminio sem alma de aco
CU: Cabo de Cobre sem alma de aco
RMG: Raio Médio Geométrico

TIP FASES | NEUTRO
L3364 MCM 10 CU
2 03364 MCM /o CU
31 1/0 AWG 2 CA

Tabela 5.11 - Configuracao Basica dos Condutores

Na tabela 3.11 tem-se os cabos correspondentes & indicagao na co-
luna TIP da tabela 3.12

A tabela 3.12 fornece a distincia entre as coordenadas do alimen-
" tador, o tipo de cabo e a carga no final do irecho.

'Figura 2.2-apendice 2
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TRECHO EXT(m) TIP _ PA QA PB QB PC 0C
[TP3-549 330 1 19,4360 25273 124460  2.5273 12,4160 25227
510-640 250 180360 16313  8,0360  1.6318 83,0360  3.0360
640-663 60 [ 73,7940 140845 73,7940 14,9845 73,7040 14.9810
663291 170 [ 8,1340 16517 3.1340  1.6517  8,1340  1.6517
801-055 610 1 17,2480 3.502¢ 19,2080  3,9004 16,1700  3,2835
055-085 60 [ 110,0540 22,3474 110,0540 223474 110,050 22.347¢
085148 330 1 3.9200 0,790  5.9780  1.2139 53000  1.0945
148-A.. 150 10,0000 06,0000 0,0000  0,0000  0,0000 0,000
A.-233 0 [ 73500 14924 90,8980  2,0099 7,060 11328
A..-298 10 [ 25.3650 83371 253650 8,371 25,3650 8,3371
998367 390 [ 9.5950 3,537 12,7300  4,1842  7,030C  2,3107
367-470 160 10,0000 -100,00 0,0000 -100,0000 0,0000 -100,00
470-108 110 1 11,4950 3.7782  6,8400  2.2482 90,0250  2,9664
108546 250 1 11,9700 3,9344 11,7800  3,8719 12,4450  4.0905
108-507 130 1 13,4900 14310 11,8750  3.9031 10,7350 3.5284
507-487 50 [ 1L.1150 36533 7125 23419  5,7000 1,3735
187-570 130 [ 13,9050 41,3103 254600  8.3683 21,1850  6,0632
187557 160 13,2050 13403 25,4600  S.3683 21,1850  6.0632
557-635 395 1 22,0800 0.4060 22,0800  9.1060 22,0300 9,1060
635 B.. 210 10,0000 06,0000 0,0000  0,0000  0,0000  0,0000
B 712 50 [ 24,0120 102291 22,9080 9,758 17,5120 7,4836
712-C.. 150 [ 0.0000 0.0000 0,0000 0.0000 0,000 0,0000
C.D. 30 3 36,0157 10,4590 27.0239 951467 21,9730  8,9546
C..-630 60 1 25,0560 7.3080 23,9040  6.9720 18,3360  5,3430
B.. 758 110 3 159250 72536 18.1000  8.0507  17.5720 7.4836
T55-E.. 300 30,0000 0.0000  0.0000  0.0000  0.0000  0,0000
E_F. 120 37 0.0000 00000  0.0006  0.0000  0.0000  0.0000
F.744 [10 3020000 32,1918 92,0000 32,1918 92,0000 32,1913
F. 760 200 3 15000 21395 15000 2.0795 45000  2,1195
F..G75 660 3 0.7010 40700 11.0360  5.6539 11,3370 6.0613
G504 130 3 7.6500  3.5050  R.5300 L1410 19200 3.3338
047-996 330 3 10.0800 43820 92700 14397 86100  1.1345

Tabela 5.12 - Dados do Alimentador ['TP003
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Na tabela 3.12 tem-se:
- PA, PB e PC : Potencia Ativa nas fases A, B eC respectivamente.
- QA, QB e QC : Poténcia Reativa nas fases A, B e C respectivamente.

O apéndice C traz os resultados obtidos para o alimentador ITP003.
No apéndice D propde-se um modelo para a simulagdo de um regulador de tensao

no MICT.



Capitulo 6

Conclusoes

O objetivo principal deste trabalho foi o estudo de métodos de Huxo de poténcia
que se adaptasserr. as caracteristicas dos sistemas de distribuicdo e apresentassem
resultados confidveis, com baixo tempo de processamento.

O trabalho de pesquisa, de forma geral, pode ser dividido em:

Investigagio dos métodos de fluxo de poténcia para redes de distribuigdo cita-
dos na literatura [3,6 a 15].

Implementacio do método proposto em [15

[13], dedicado a sistemas de distri-
buicao de topologia radial.

Melhoria no método proposto em [13], reduzindo-se dois vetores * NBHIND ”
e “ NFLAG 7, simplificando-se o processo de busca e acimulo de cargas.

Programagao do MICT e avaliagio de seu desempenho.

Implementagao dos Métodos de Newton[16] e Desacoplados [3,18,19] para a-
valiar a precisao dos resultados e a caracteristica de convergéncia do MICT.

Os testes e resultados para redes monofdsicas mostram o bom desempenho do
MICT tanto na precisdo dos resultados como na velocidade de processamento
0 que motivou a sua adaptagao para o calculo trifdsico, uma vez que as cargas
nos sistemas de distribuicao nao sio balanceadas.

(Como sugestdes para trabalhos futuros:

Inserir o MICT em um reconfigurador de redes para avaliar o seu potencial
para aplicagdes em tempo real { tempo de processamento ).

¢ Implementar o método em um simulador de redes de distribuicao, utilizando
programacac paralela, onde cada alimentador poderia ser simulado em um
processador e no caso de uma reconfiguracio a troca de parte das cargas dos
alimentadores seria feita entre os processadores paralelos.
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Apéndice A
Fluxo de Poténcia

Este capitulo apresenta uma sintese dos principais métodos de fluxo
de poténcia apliciveis a redes de energia elétrica em geral.

A determinacao das condigées de operacao estitica dos sistemas de
energia elétrica é de vital importancia. O fluxo de poténcia determina, em uma rede
elétrica, o fluxo de poténcia nas ligagées ( linhas e transformadores ). as injecées
de poténcia, as magnitudes e os angulos das tensdes nas barras, enfim, seu estado
operativo. :
Muitos métodos envolvem requisitos de * software ” e “ hardware ”
e dependendo da aplicagao podem operar * on-line ” ou * off-line ”, com solucdes
exatas ou aproximadas, com ou sem ajustes de parimetros, etc.. Qs estudos de
planejamento a longo prazo nao exigem solugdes exatas e portanto, muitos resulta-
dos sdo obtidos utilizando-se fluxo de poténcia DC [16]. A verificacio do estado de
operagdo da rede na entrada ou saida de linha, entrada ou saida de carga/geracio,
nao exige ajustes de parametros { tap's, p.ex.) durante o processamento, pois o
objetivo € rodar o fluxo de poténcia para aquele estado da rede. O planejamento da
operagao em estado timo [17] exige solugdes exatas, pois deseja-se obter parimetros
de ajuste nos tap’s, nas tensdes de certas barras de geracdo, etc., que farao o sistema
operar em estado 6timo. Por sua vez, a monitoragao em tempo real da rede, além de
resultados confiaveis, requer alta velocidade de processamento. Enfim, a aplicacio
de fluxo de poténcia envolve requisitos e métodos, especificos para cada caso .

A.1 Formulacao [16]

A determinacao do fluxe de poténcia passa pela representacio da
rede em um conjunto de equagdes e inequagdes algébricas essencialmente nao li-
neares, onde se fornecem determinadas condicdes de operacao e igual nimero de
incognitas: angulo e tensdes nas barras de carga (PQ), angulo e poténcia reativa
nas barras de geragao (PV) e poténcia ativa e reativa na barra de referéncia (V.

Assume-se que o sistema trifasico é equilibrado e pode ser repre-
sentado por sua rede de seqiicncia positiva. Qutra aproximagao importante € ¢ {ato

,w.
o



de considerar que as perturbagdes em um sistema elétrico variam muito lentamente
operando em regime permanente senoidal.
Pelas leis de Kirchhoff, deduz-se as equagdes basicas do fluxo de

poténcia:
P =1 Z Vm(G'kmcosE)km -4 Bkme‘,nekm) (A.l)
me K '
Qr = Vi Z Vol Gimsenbiy, — Bipncosti,) (A.2)
me K
onde:

Pi.Qx : Injegdes liquidas de poténcia ativa e reativa na barra k, respectivamente.
Vi, Vin © Magnitudes das tensdes nas barras k e m.
Gim, Bim © Condutancia e susceptancia da matriz admitancia, respectivamente.
frm: Abertura angular entre a barra k e suas vizinhas.(fem = ¢ —~ 0,2)
K : Conjunto de todas as barras vizinhas a k, incluindo ela mesma.
( Injegao Liquida = Geragao - Carga ) .

Nas equagoes (A.1) e (A.2), os angulos &; e f,, aparecem sempre
na forma 0y - 8., mostrando que o problema do fluxo de poténcia é indeterminado
em ¢, o que torna necessaria a adogao de uma referéncia angular.

A tabela A.l apresenta quais variaveis sio especificadas (esp.) e
quais sao calculadas {calc.} em fungao dos tipos de barra.
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Tipo Vv 8 p Q
PQ calc. | calc. | esp. | esp.
PV esp. | cale. | esp. | calc.

V8 (Ref.} | esp. | esp. | calc. | calc.

Tabela A.1 - Caracteristicas das barras

PQ: Barra de carga.
PV: Barra com fontes de reativo.

V@: Fornece referéncia angular, permitindo fechar o balango de poténcia.

As inequagdes associadas a cada barra sio:

PQ . Vkmin < v; < V;maz (A3)

PV : Qp™ < Qu < @ (4.4)

As incégnitas ( V.8 ) aparecem de forma implicita, o que exige um
processamento iterativo para sua solucio. '

. Considerando-se as restri¢oes operacionais das barras, nas equacoes
(A.1) e (A.2), a solugio é atingida se :

| AP [=| P -~ P i<e, para PV ou PO (A.5)

PAQ: = Q" — Qi< eq para PQ (A.6)

As tolerancias ¢, e ¢, sio determinadas de acordo com a precisao
exigida.

A seguir, apresentam-se de maneira sucinta os métodos de Newton
116] e Desacoplado Répido [18,19,20], métodos utilizados para a comparagio cocm o
metedo proposto neste trabalho.
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A.2 Meétodo de Newton

O método de Newton é uma técnica iterativa para resolver um
conjunto com n equagdes nao lineares e n incdgnitas.

FUX1,X2, .. Xg) =0 .
F(r) =14 f2(xi1,xz,..... JXp) =0 (A.7)
fn(x1, XZyeeenn ,'Xn) =0

O objetivo é encontrar um ponto x* tal que | F(x¥) |< ¢, onde ¢
€ a tolerancia a qual deve convergir a funcio. O processo iterativo comega quando
um ponto X € convenientemente escothido: x = x“(v = 0). A cada passo, fi(x) é
aproximada a seu hiperplano tangente, o que gera nessa vizinhan¢a um problema
linearizado e, por Taylor [21]:

SF
F(x" + Ax") =2 F(x*) + S |z Ax” (A.8)
No estudo de redes elétricas define-se:
P AV v | AP .
AxY = [ N ] F{x") = [.AQ" ] {A.9)
5F 2P dap H N |
b R = % V| =_ Al
sle=in=[ e B[ Y] o
Entao, a solu¢io é obtida impondo-se:
Fix")+ J(x").Ax"' =0 (A.11)

onde J € a matriz Jacobiana da funcdo multivariavel F(x), e Ax é o vetor de correcio
em torno do ponto de linearizacio.

J ¢é altamente esparsa, 0 que permite uma resolugao de (A.11) a-
través de técnicas de esparsidade e fatoracio com ordem dtima [22].

Apos resolver o sistema (A.11) obtém-se A8 e AV e assim podemos
determinar os novos valores de; V**! = V¥ L AVY¥ e V71 = §* 4 A8 até que o
conjunto de equagoes satisfaga a: | F(V,8) |< ¢

O método de Newton tem uma convergéncia com comportamento
quadratico. Sua eficiéncia »imenta na medida em que a estimativa inicial esta perto
da real, constituindo-se no método mais eficiente em convergencia local.

As téenicas de esparsidade e eliminacio ordenada [22] sdo essenciais
para se reduzir tempo de execucao e economizar meméria. Se esses requisitos sao
satisteitos entic o tempo e computacio, a cada iteragdo, cresce em média com o
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ndmero de barras do sistema enquanto que o ndimero de iteracoes praticamente é
invariante com o tamanho do sistema(21]. O grande consumo de tempo se d4 a cada
iteragdo, quando a matriz Jacobiana é calculada e invertida.

Em seguida, mostra-se um método que mantém a matriz J cons-.
tante e, pelo desacoplamento P# - QV, utiliza-se apenas parte dela.

A.3 Método Desacoplado Répido [19]

A idéia do desacoplamento surge das caracteristicas inerentes a um
sistema elétrico operando em regime permanente. Em geral, constata-se uma forte
interdependencia entre as poténcias ativas e os angulos e entre as poténcias reativas
e as magnitudes das tensées nodais. Este fendmeno é conhecido como acoplamento
P-8 e acoplamento -V, respectivamente. Por outro lado, as sensibilidades poténcia
ativa versus magnitude da tensao e poténcia reativa versus ingulo sio comparativa-
mente pequenas as anteriores. Isto em geral se verifica em redes de extra-alta tensao
( maior que 230 kV ) e ultra-alta tensdo ( maior que 750 kV )[20].

Em tais condigdes, o processo numérico da equacio (A.11) est4 ope-
rando com dois conjuntos de equagGes praticamente independentes. Tem-se entdo, o
desacoplamento do problema original em dois subproblemas, a dizer: o subproblema
ativo, que determina o vetor de estado § e o subproblema reativo, que determina o
vetor de estado V.[19]

A equagao (A.11) torna-se :

[Ty

- ’ . » 1 r -~
As expressoes explicitas das matrizes H e L' sdo :

' m = Vm e S m ™ DemCO30m
H { H, (Grmsendy Brmecoslin) (A.13)

Hi = —%f ~ B Vi

Lim = (G senfiy, — B costy,)
! ]
L { Lie = % — Bu (A.14)

A divisao pelo vetor tensdo reduz o grau de nio linearidade da
funcao permitindo obter um numero menor de iteracoes.



Para redes de extra-alta e ultra-alta tensio, as razoes R/X das
linhas sao baixas, como mostra a tabela A.2.

Tensao (kV) || 500 440 345 | 230 138 { 138
R/X 0,056 | 0,0770 | 0,100 | 0,200 | 0,333 | 2,060

Tabela A.2 - Relagdo R/X em Linhas de Transmissio

Para relagdes ( R/ X) baixas pode-se assumir cosf,, = 1 e desprezar
Gemsenbgn. quando comparado a By,,.. Se as susceptancias shunt de um sistema sio
muito maiores que as reatincias série; entdo, By V;? é muito maior que Q4 [16,19].

Considerando também que as tensdes assumem valores proximos a
1,0 p.u., tem-se para as equagoes (A.13) e (A.14) :

Il ' B, = — i
H =B { P~ IZ"#“ Xim (A.15)
km — Xim
L'~B" { g;{:.* “‘;‘;%:m (A.16)
A equagao {A.12) se transforma em:

AP ' .

éVW =B A#d (A.1T)

:}VE =B AV (A.18)

No tratamento de equivalentes externos, as admitincias shunt sio
muito elevadas. Para resolver este problema, multiplicam-se por 2 as susceptancias
shunts da matriz B'; entdo, por [16]:

Lix = By = — 5 b — 2008 + > b (A.19)

mefly mefly



sendo:

{2 : conjunto das barras ligadas a k:
bih . susceptancia shunt da barra k;

bi* : susceptincia shunt do ramo k — m;

brm @ susceptincia série do ramo k — m.

A simetria de suas matrizes permite calcular ¢ armazenar apenas
o tridngulo superior de fatores, o que é feito no inicio do processo. As consecu-
tivas solugdes (A.17) e (A.18) sao obtidas fazendo-se substituicdo * forward " e
“ backward 7.

Até o presente momento apresentou-se o desacoplamento P8-QV
como deduzido em {19], fundamentado em caracteristicas inerentes a determinados
sistemas de transmissdo de energia elétrica.

A referéncia [18] traz s justificativas e dedugdes que compdem a
base tedrica do desacoplamento P9-QV.

A.4 Método Desacoplado: Versdes BX e XB - [20,18]

Retomando a equagao (A.11) do método de Newton:

AP H N Ad |
[AQ]t{M L}'[Av] (A.20)

Por combinacio linear tem-se:

AP H N Ad _
[AQ—MH“AP} = [ 0 L-MH'N } [ AV} (A.21)

da mesma forma pode-se obter:

AQ M Ll Ay (A:22)

[APWNL“AQ} B { H—-NL"'M 0 ] { Ad }

Note-se que em (A.21) e (A.22) nio ha aproximagdes e portanto
ambos sao equivalentes ao sistema (A.20), mas com a vantagem de se poder resolvé-
los de forma desacoplada como descrito a seguir.

e ¥



As fungdes AP(.} e AQ{.) desenvolvidas em série de Taylor tornam-
se:

AP(V +L7'AQ,8) = AP(V,8) — NL'AQ (A.23)

AQ(V,0 + H'AP) = AQ(V,8) — MH'AP (A.24)

Reescrevendo (A.21) e (A.22):

AP | H N Al (A.25)
AQ(V,0+H''APY| ™ | 0 L~MH"'N AV ’
AP(V +L7'AQ,8) H-NL'™M 0 Af (A.26)
AQ M LAV '
O sistema (A.25) pode ser resolvido da seguinte forma:
¢ Calcular uma corre¢ao dos angulos
Aby = HTAP(V,8) (A.27)
¢ Calcular a correcao das tensdes
AV =(L-MH™IN)TTAQ(V.0 + Afy) (A.28)
e Obter a corregao adicional dos ingulos
Aby = —H'VAV (A.29)

E assim a corregao dos angulos é dada por:

Af = Aby + Ay (A.30)



Da mesma maneira. o sistema (A.26) é resolvido:

AV, = LTPAQ(V, 8) (A.31)

A8 = (H - NLIM)'AP(V + AV}, 6) | (A.32)
AV = —L7IMA4 (A.33)

AV = AV, + AVy, (A.34)

Porém, hd inconvenientes se adotarmos esses procedimentos:

- As corregoes de V e 8 utilizam dois passos no processo;
- O célculo de ( L - MH™'N) e (H-NL~'M) é trabalhoso;
- Estas matrizes podem ser cheias.

Estes aspectos negativos podem ser evitados inserindo-se outras
aproximacoes:

Seja a v-ésima iteragao do algoritmo:

A8 = H'AP(VY, 6) (A.35)
Oyt = 6" + Agy (A.36)
AVY = (L - MH™'N)"' AQ(V¥, 851 ) (A.37)
Vil = V¥ AV (A.38)
A = -HINAVY (A.39)
gl By + A% (A.40)
O vetor ftemp para a iteragdo seguinte é dado por:
AG = HTPA PV oty (A.41)
it = 6"t 4 AgyH! (A42
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pela adigao das duas correcoes sucessivas dos angulos, nos temos:

AGG + AT = HOHAP(VAFL 41 O NAVY] (A.43)
= HPAP(VUr! gurt (A.44)

Isto significa que a correc@do Ay é automaticamente levada em
consideragao na iteracio seguinte de AP,
De forma similar temos:

AV = AVEH 4 AVY 2 L-LAQ(VIEL gv+) (A.15)

tempr

Obtencao de (L - MHIN)

Com base nas anélises feitas pelos autores em [18] chega-se & se-
guinte “ lei de formagdo ” para L — MH 'N(Leg):

L LEQ(kﬂ k) = “zbih + chﬂk ?5:
e LEQ(kam) =L '

Trm

(A.16)

Obtengao de (H — NL-*M)

Como apontado em [18], aproximacdes adicionais sio necessirias
para se obter uma * lei de formacao ” simplificada para H - NL*M(Heq):

- desprezar os shunts;
- assumir taps unitarios;
- representar as barras PV§ por POy,

Dessa forma:

f{f?§k~ g'.j = Emtﬂi ::f,,__
H*"l{ Heyikom) = — -1

Lim

(A7)
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Utilizando aqui as nomenclaturas da referéncia [20], montou-se dois

algoritmos: primal e dual, versdes BX e XB respectivamente.

A.4.1 Algoritmo Primal - Versio BX

Passos:
1- v« {

ii- Corregao angular

A = B TAP(VY, )

0" 8" + A§¥

iti- Corre¢do da magnitude da tensio

AVY = [B'TFAQ(VY, %)

VY «— V¥ 4+ AV?

Iv- ¥ « v + 1 e vd ao passo i

onde:

e B’ — submatriz Jacobiana H obtida com V = ] pued = 0°

" .
e B — matriz L,,

A figura Al ilustra o diagrama de blocos da versio BX.

A

(A.48)

(A.49)



V= v+ 1 hd

SIM

v NAO

;1 N
8= B.AP(V,9) %

v

A 6’26“+&9'}

¥ NAO

i “-{‘ RN
V= B.QQ(V,@) A7

Figura-A.1: Algoritmo versio BX



A.4.2 Algoritmo Dual - Versao XB

Passos:
- v 0
ii- Correc¢ao da magnitude da tensio
AVY = [B]71AQ(VY, 0¥)
VY - V¥ 4+ AV?

ili- Correcao angular

A9 = [B]TAP(VY,6%)
By +_9u + ABU
iv- ¥ «— v+ 1eva ao passo i
onde:

B .
e B — matriz H,,

e B” — submatriz Jacobiana L para V=1puef =(°

A figura A.2 ilustra o diagrama de blocos da versio XB.

(A.34)
(A.35)

Os métodos desacoplados [18], [19] e {20] encontram problemas de
convergéncia para relagdes R/ X elevadas, caracteristicas de sistemas de distribuicao.
A técnica seguinte, denominada Rotacio de Eixos [3], permite a
aplicacdo dos métodos desacoplados nas redes de distribuigao, com melhorias na

convergencia.



v=v 41

v NAO

S5IM

]
AAE -

-4

B AQ(V, &)

£

V= Ve’

Figura-A.2: Algoritmo versio XB



A5 Método de Fluxo de Poténcia
Desacoplado com Rotacao de Eixos

Esta técnica, que foi denominada “ Rotacio de Eixos ” (3], permite
que uma rede com relagdes R/X altas seja * vista” pelo programa de fluxo de
poténcia como uma rede de alta tensio.

Fig. 230 |

Figura-A.3: Plano real imaginirio

A impedancia Z, representada no plano real-imagindrio pelas com-
ponentes R e X (figura-A.3.a), pode ser * colocada™ num outro plano, cujos eixos
estao defasados de um ingulo ¢ em relacio aos eixos anteriores (figura-A.3.b)

Analiticamente temos : Z = R+ j.X e, com a defasagem ¢

Z =R +jX =2Ze° (A.36)

Através da escolha de o, conveniente, pode-se obter relagdes R/ X’

desejadas.
' Para que as tensdes obtidas com a * nova rede ” sejam as mesmas da
rede original. as injecdes de poténcia ativa e reativa devemn também ser modificadas.

5 = Ger? (A.57)

Ou seja. se a rotacdo de eixos for aplicada nas poténcias complexas
{ que sao especificadas |. as tensdes complexas com a nova rede serao idénticas is
da rede real {3].
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Apeéendice B
Impedancia em Linha Trifisica

Este apéndice temn a finalidade de mostrar o procedimento para a
obtengao da impedéncia Z utilizada nos cilculos de fluxo de carga deste trabalho.

B.1 - Formulacao Basica

A

Figura B.1

Os condutores de uma linha de distribuicio, figura B.1, sdo per-

corridos pelas correntes [,, Iy, I. el,, das fases a, b e ¢ e do condutor neutro,
respectivamente.

O fluxo concatenado é dado por [26] :

“a [“;a Lab L‘ac L'zn [a

o Ly, L L. L I

T sa Lay  Lue Lig 5 .
we B Lz ch Lun, LCTE ) [c (\808)
Fn [ﬂm Lnb Lvu: Lzm [n

Onde:
L,=210""In ! 'H-"‘n"'#n
W g, e



2.0y

L-,’,‘ = 210 . EI} R_‘r‘IG,'

(H/m};i=n

L,‘J' = 2.10—7. 111 -‘;— (H/m),l,j # n

7

- d o

Li; =210""In-% (H/m);%,; =n
h; = altura do condutor ao solo (metros);
d;; = distancia entre os condutores i e j (metros);
d’;j = distancia entre condutor e a imagem no solo(metros).

' A figura B.2 ilustra a distancia entre condutores e imagem, de uma
estrutura tipo B1 [23].
A queda de tensio na linha, devido a indutancia é:

{ A } . [ Lee Lo ] . [ Ir ] (B.59)
F = Fase e N = Neuiro
Resolvendo o sistema:
[Avp]mj.w.([LFF].[IF]+[1N}.[LNF]) (B.60)
[aw | =jwl] Lar ][ I [+ [ 1v ][ Luw ) (B.61)

Para condutor neutro aterrado AVy <€ AVr e, aproximando-se
AVy a zero, temos:

[LNF].[Ip}+§1‘v}.[LNN]mG (B.62)

(v ==L |7 [ Lwr ][ Luy ] (B.63)

Entao:
Ve =gt Lor |-t )= [ o [ e | [] [ ]
[ &V =jw [ 1e (| Lep | = [ Luw |7 [ Lor || Lew |

(Ve | =jw 2] [ 1r] (B.64)
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Sendo [ L ] a matriz equivalente da linha.

; (Laa - Lan-Lna) (Lab - Lan-Lné) (Lac - L-Jn'Lm:)
L2 =] (b= Lonloa) (L= LonLu) (Lso = Lin-Lnc) |
(Lca “Lm-Lns) (ch_Lcn-Lnb) (Lcc_L L )

1
L’nn

(B.65)

A matriz [ L } . quando multiplicada por jw, produz a reatincia
da linha trifasica.

Para obtengao da impedancia trifésica, faz-se o mesmo procedimen-
to, com a resisténcia da linha sendo considerada

B.2 Exemplo numérico

A estrutura utilizada tem a caracteristica da figura B.1 com os
seguintes dados:

o Cabo #4AWG, RMG = 0.0013777 m , R = 0.0015845 2.

o Extensdo 125 metros, entre estruturas.

day = 0.0762 m , dye = 0.1778 m , dy. = 0.1016 m

den = 0.1016 m , dp, = 0.0254 m , d., = 0.0762 m

Altura média dos condutores: 8.3344 m (fase) e 7.3152 (neutro)

A impedancia Z entre estruturas tem o seguinte valor:

(0.19806 ;0.08382) (0.00000 ;0.05100) (0.00000 ;0.0430
(0.00000 ;j0.05100) (0.19306 ;j0.08882) (0.00000 ;0.0482
(0.00000 ;0.04302) (0.00000 ;0.04829) (0.19306 ;0.0838
(0.00000 ;0.02417) (0.00000 ;0.02420) (0.00000 j0.0241

2) {0.00000 j0.02417)
7 _ 9)  (0.00000 ;0.02420)
- 2)  (0.00000 j0.02418)
) (

3) (0.19306 ;0.08882)

A matriz equivalente, refletindo o neutro, tem o seguinte resultade:

(0.2005 j0.0SST) (0.0025 j0.0499) (0.0025 j0.0419)
Z = | {0.0025 jO.0499) (0.2005 jO.0R37) (0.0025 ,0.0172)
(0.0025 j0.0419) (0.0023 j0.0472) (0.2005 ;0.0887)
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B.3 Consideracoes

B.3.1 Correntes de Terra

As correntes de terra implicam em perdas que influenciam no calculo
da impedancia trifasica. Usando uma série infinita de funcées de Bessel, Carson, em
1926, equacionou os parametros de corregao para o cilculo da impedancia. Porém,

para linhas de sistemas de distribuigdo, estes parametros podem ser desprezados
[27].

B.3.2 Reatancia Capacitiva

As linhas de transmissio de longa extensio e alta tensdo, apre-
sentam um efeito capacitivo relevante e influenciam diretamente na impedincia da
linha.

O efeito da capacitancia em linhas de sistemas de distribuicao nao
€ consideravel pois, o nivel de tensao é relativamente baixo e a extensio da linha
relativamente pequena ( &~ 80Km }[26].
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Apéndice C
Resultados para o Alimentador ITP0003

Precisao de 0,00001 p.u.

[ Tensao nos nds ]
Barra-ITP3 Fase 1 V= 11.3000 + ] 0.0000 (kV) V1 | = 11,80000 (kV)
Fase2V = 59000 +j -10.2191(kV) |V2]= 11.30000 (kV)
Fase 3V = -50000 +j 102191 (kV) |V3| = 11.80000 (kV)
Barra-549  Fase 1V = 11,7943 +j 00063 (kV) | V1| <= 11,79432 (kV)
Fase2V = -59033 +j -102116(kV) |V2|= 11,79517 (kV)

Fase3V = -58027 +j 102193 (kV) |V3|= 11,79654 (kV)
Barra-640  Fase 1V = 11,7907 +j -0,0104 (kV) |V1|= 11,79067 (kV)
Fase 2V = -59054 +j -10,2068 (kV) |V2]= 11,7206 (kV)
Fase3V = 58880 +j 102195 (kV) |V3| = 11,79433 (kV)
Barra-663 Fase 1V = 11,7898 +j -0,0113 (kV) [ V1| = 11,78980 (kV)
Fase2V = -59059 +j -10.2057 (kV) |[V2[= 11,79132 (kV)
Fase3V = -58868 +j 10.2195 (kV) | V3| = 11,79381 (kV)

Barra-891 Fase 1 V.= 11,7839 +j -00179(kV) |V1|=11,78395 (kV)
Fase2 V= 59004 +j -10,1979 (kV) |V2|= 11,78634 (kV)
Fase 3V = 58793 +j 102199 (kV) |V3]= 11,79037 (kV)

Barra-55 Fase 1 V.= 11,7765 +j -0.0263(kV) |V1]= 11,77649 (kV)
Fase2V = -59139 +j -10,1879 (kV) |V2]= 11,7799 (kV)
Fase3V = 58607 +j 102204 (kV) |V3|= 11,78600 {kV)
Barra-83 Fase 1 V.= 11,7758 +j -00271(kV) |[VI|=11,77579 (kV)
Fase 2V = -5.9143 +j -10.1870 (kV) |V2|= 11,7939 (kV)
Fase3V = 58688 +j 102204 (kV) |V3|= 11,7858 (kV)
Barra-148  Fase IV = 11,1738 +) -0.0294 (kV) | V1= 1177385 (kV)
Fase 2V = 59156 +j -10.1843 (kV) |V2|= 11,77773 (kV)
Fase 3V = -58663 -+ 10.2207 {(kV) | V3il= 11,78432 (kV)
Barra-A.. Fase I V.= 117725 +j  .0.0309 (kV) |V1|= [1.77254 (kV)
Fase 2V = 39164 +j -10.1826 (kV) V2= 11,77663 (kV)
Fase 3V = 58646 +j 102208 (kV) | V3|= 11.78380 (kV)
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Tensio nos nos

Barra-233 Fasel V= 117725 +j -0,0309 {(kV)y | V1|=11,77253 (k '\,)
Fase2 V.= 59165 +j -10,1825(kV) |V2]|= 11,7661 (kV)
Fase3V = -58646 +j 102208(kV) |V3|= 1178380 (kV)
Barra-228 Fase LV = 11,7722 +j -0.0313(kV) |V1 = 11,77220 (kV)
Fase 2V = .39167 +j -10,1821 (kV) | V2i= 1177634 (kV)
FaseJ V. = -58641 +j 10,2208 (kV) |V3|= 11,78361 (kV)
Barra-367 FaselV = 11,7692 +j -0,0350 (kV) |VI|= 11,76921 (kV)
Fase2V = -59188 +j -10,1780 (kV) |V2|= 11,77382 (kV)
Fase 3V = -58602 +j 102213(kV) |V3|=11,78201 (kV)
Barra-470 Fase1V = 11,7680 +j -0,0365 (kV) |V1|= 11,76804 (kV)
Fase2V = -59196 +j -10,1763(kV) |V2i= 1177283 (kV)
Fase3V = 58586 +j 10.2214 (kV) |V3|=11,78136 (kV)
Barra-408 Fase LV = 11,7668 +j -0,0373 (kV) |V1|= 11,76688 (kV)
Fase2V = -59199 +j -10,1750 (kV) |V2|= 11,7183 (kV)
Fase3 V= -58574 +j 10,2212 (kV) |V3|= 11,78056 (kV)
Barra-346 Fasel V= 11,7667 +j -0,0373(kV) |V1 |= 11,76679 (kV)
Fase2V = -59199 +j -10,1749 (kV) |V2i= 11,77175 (kV)
Fase3V = 58573 +j 10.2211(kV) |[V3]= 11,78049 (kV)
Barra-507 Fase 1 V= 11,7655 +j -0,0381 (kV) |V1|= 11.76561 (kV)
Fase2 V.= -59202 +j -10,1736 (kV) |V2|= 11,77070 (kV)
Fase 3V = .58562 +j 10,2209 (kV) {V3|= 11.77970 (kV)
Barra-487 Fase 1 V= 11,7651 +j -0,0384(kV) |[V1|= 11.76514 (kV)
Fase2V = 59203 +j -10,1730 (kV) |[V2]| = 11,77028 {kV)
Fase3V = -58557 +j 10,2208 {kV) | V3= 11,77938(kV)
Barra-570 Fase1V = 11,7649 +j -0,0384 (kV) | VI |= 11.76497 (kV)
Fase2 V= -59203 +j -10,i726 (kV} | V2 |= 11,76995 (kV)
Fase3V = 58534 +j 102208 (kV) |V3|=11,77926 {(kV)
Barra-357 Fase 1V = 11,7618 +j -0.0406 (kV) |V 1I|= 11.76189 (kV)
Fase2V = 59209 +j -10.1693 (kV) |V2i= 11,76744 (kV)
Fase 3V = -58524 +j 102200 (kV) |V3 = 1L77712 (kV)
Barra-635 FaselV = 117587 +j 0,0427 (kV) |VI|= L1,75880 (kV)
Fase2 V.= -59215 +j -10.1661 (kV) |[12]= 11,76492 (kV)
Fase 3V = 58495 +j 10.2193 (V) [ V3= 1177497 (kV)
Barra-B.. Fasel V= 11,7572 +] -0.0437(kV) | V1 = 11.75724 ( (kV)
Fase 2V = 59218 +j -10.1644 (kV) |12]= 11,76366 (kV)
Fase 3 V.= -58481 +j 102189 (kV) |V3]= 11,77392 (kV)

Hi



Tensio nos nos

Barra-712 Fase 1V = 117570 +j -0,0438 (kV) |V1|= LLr571L (kV)
Fase 2V = 59219 +j -10,1643 (kV) | V2|= 11.76357 (kV)
Fase 3V = 58480 +j 102189 (kV) |V3|= 1177386 (kV)
Barra-C.. FaselV = 11,7568 4+ -0,0440 (kV) | V1]|=11,75684 (kV)
Fase 2V = -5.9220 +j -10,1641(kV) | V2= 11,76340 (kV)
Fase3V = -58178 4 102188(kV) |V3|= 11,77373 (kV)
Barra-D.. Fase 1 V= 11,7565 +] -0,0440(kV) |V1]|= 1175660 (kV)
Fase2V = 59219 +j -10,1638 (kV) |V2|= 11.76318 (kV)
Fase 3V = -58477 +j 102187 (kV) | V3|= 11,7356 (kV)
Barra-630 Fase 1V = 11,7567 +j -0.0441 (kV) | V1= 11,75679 (V)
Fase2V = 39220 +j -10,1640 (kV) |V2i= 11,76337 (kV)
Fase3V = -58478 4] 10.2188(kV) |V3|= 11,7371 (kV)
Barra-758 Fase 1V = 11,7328 +] -0.0445 (kV) |VI|= 11.75280 (kV)
Fase2V = -59204 +j -10,1604 (kV) |V2]= 11,75942 (kV)
Fase3V = -58452 +j 102159 (kV) |V3|= 11.76991 (kV)
Barra-E.. FaselV = 11,7490 +j -0,0452(kV) |V1|= 11,74004 (kV)
Fase2V = 59191 +j -10,1569(kV) |V2|= 11,75573 (kV)
Fase3V = -58427 +j 102133(kV) |V3|= 11,76639 (kV)
Barra-F.. Fase 1V = 117480 <] -0.0454 (kV) |VL|= 11.74810 (kV)
' Fase 2V = -59188 +j -10,1560 (kV) |V2|= 11,75484 (kV)
Fase3V = -58421 +; 102126(kV) |V3|= 11.76554 (kV)
Barra-744 Fase 1 V = 11,7472 +3j  -0.0455(kV) | V1= 11,74728 (kV)
Fase 2V = -59185 + -10,1553 (kV) |V2|= 11,75407 (kV)
Fase 3V = -58415 +j 102121 (kV) |V3|= 11,76479 (kV)
Barra-769 Fase LV = 11,7479 +] -0.0454 (kV) |V1|= 1174303 (kV)
Fase2V = -5,9188 4 -10,1550 (kV) |V2j= 11,75478 (kV)
Fase3V = -58420 +j 10,2126 (kV) |V3|= 11.76546 (kV)
Barra-075 Fase IV = 1L7474 +] 00454 (kV) |V1|= L1751 (kV)
Fase 2V = 59183 + j -10.1554 (kV) | V2 |= 11,75420 (kV)
Fase3V = 38417 + 102122 (kV) | V3= LL76497 (kV)
Barra-47  Fase 1V = 11,7467 +j -0,0455 (kV) | V1 |= 1171682 (KV)
Fase 2V = 59182 +j -10,1548 (kV) |V2i= 11.75353 (kV)
Fase3V = -58413 4+ 102117 (kV) | V3|= 11.76437 (kV)
Barra-996 Fase 1 V= 117461 + ) -0,0456 (kV) | V1 |= LL.74653 (kV)
Fase 2V = 39182 + }J -10,1546 (kV) | V2 = 11.75328 (kV)
Fase 3V =  -5,8412 4+ j 10,2115 (kV) V3 = 11.76414 (kV)
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Fluxo de corrente nas linhas

Bar-1a Bar-349  I(1)= 19,9006 +j -7,2046 (A) |11 |= 50,4309(7)
[(2)=" -32.8015 +j -41,0636 (A) |[72]|= 52,5362(A)
I{(3)= -18.4152 4+ 46,0565 (A) |73 |= 49,6016{A)
Bar-549 a Bar-640 I(1)= {8,8454 +j -7,0798(A) | /1= 19.3358(A)
I(2)= -32,0879 +j -40,2573(A) |[12]= 51,4809(A)
I(3)= -18.6738 +j 45,0355(A) | I3i= 48,5269(A)
Bar-640 a Bar-663 I(1)= 48,1640 +j -6,9408 (A) | [l |= 48.,6615(A)
[(2)= -31.6268 +j -39,7367 (A) |I2]= 50,7864(A)
I(3)= -17.3535 4] 443761(A) |I3|= 47.8329(A)
Bar-663 a Bar-391 I(1)= 41,9061 +j -5,6638 (A) |11 |= 42,2871(A)
[(2)= 27,3923 +] -34,9565(A) |[2|= 44,4105(A)
[(3)= -15,8313 +j 383201 (A) |[/3]= 41,4615(A)
Bar-891 a2 Bar-35  I{1)= 41,2160 -+j 55226 (A) | [1|= 41,5844(A)
[(2)= -26.9251 +j -34.4296 (A) |I2|= 43,7076(A)
I(3)= -15.6087 +j 37,6522(A) |I3|=40,7593(A)
Bar-35 2 Bar-85  I(1)= 39,7521 +j -52219(A) |I1|= 40,0936(A)
I(2)= -258201 +j -33,1856 (A) |I2]|= 42,0472(A)
I(3)= -15,1670 +j 36,3237 (A) |I3|= 39,3631(A)
Bar-85 a Bar-148  I{1)= 30,4107 +j -3,3026 (A) | /1 |= 30,5895(A)
[(2)= -19,4885 +j -26,0583 (A) |[2]|= 32,5397(A)
I(3)= -12,1614 +j 27,2816 (A) | I3|= 29,8695(A)
Bar-148 a Bar-A.. I(1)= 30,0779 +j -3,2342(A) | [1|= 30,2513(A)
2)= -19,1444 +j -25,6711(A) |I2]= 32,0237(A)
[(3)= -12,0143 4] 268387(A) |[I3}=29,4051(A)
Bar-A.. aBar-233 U1l)= 06240 +j -0.1284(A) |71]= 0,6371 (A)
[(2)=  -0.5698 -+ -0.6410(A) |I2]=0,8576(A)
I(3)= -0.1925 4+  0.5799(A) |I3]|=0.6110(A)
Bar-A.. a Bar-228 I(1)= 29,4539 +j .3,1058 (A) | /1= 29.6172(A)
I(2)= -18,5746 +j -25.0302(A) |12}= 31,1693(A)
I(3)= -11.8217 +j 262588 (A) | I3]= 28,7972(A)
Bar-228 a Bar-367 I{1)= 273012 +j -2.3919(A) gmw 27.4057(A)
[(2)= -16.8803 +j -233235(A) |U[2]= 28.9534(A)
[(3)= 113642 +j  24.0396 (A) | I3 |= 26,5904(A)
Bar-367 a Bar-470  I(1)= 264867 +j -2,1215(A) |[Il]= 26,5715(7)
[(2)= -16.0296 +j -22767T5(A) |12]= 27.8443(A)
[(3)= -11.2376 +j 234245(A) |[3]= 25.9805(A)




L

Fluxo de corrente nas linhas

Bar-470 a Bar-408 I{1)= 26,4604 +j -10.6190(A) |71 |= 283117(A)
[(2)= -233718 +j -18.4965(A) | /2= 29,8054(A)

[(3)= -3,8734 +j 27.6453(A) |[3]= 27.9154(A)

Bar-408 a Bar-346 I(1)= 1,0162 + ) -0.3376 (A) |11l |= 1.0708 (A)
[(2)= -0,7875 +j -0.6995(A) |[2]= 1.0534 (A)

[(3)= -02240 +j 10892(A) |7I3|=1,1120 (A)

Bar-108 a Bar307 I(1)= 24,4683 +] 99573 (A) |/1|= 26.1168(A)
[(2)= 22,1270 +j -17.3908(A) |72 |= 28.1433(A)

(3)=  -34870 +j 257662(A) |I3|= 26,0011(A)

Bar-507 a Bar487 [(1)= 23,3230 + -0.5767 (A) |11 |= 25.2126(A)
(2)= -21,3338 +j -16.6869 (A) | I2|= 27.0847(A)

(3)=  -3,2939 +] 24,8266 (A) |I3|= 25.0441(A)

Bar-487 a Bar-570 I(1)=  1,1212 +] -0,3726 (A) |/l |= 1,185 (A)
[(2)= -1,7026 +j -1,5119(A) |I2i= 22770 (A)

I(3)=  -0,3811 +j  18544(A) |I3]= 1,8932 (A)

Bar-487 a Bar-557 L1)= 21,2581 +j -8,8905 (A) |71 |= 23,0423(A)
[(2)= -19,1548 +j 14,7519 (A) |I2|= 24,1769(A)

_ I(3)=  -2,8102 +j 224732(A) |I3|= 22,6483(A)

Bar-557 a Bar-635 I(1)= 20,1366 +j -8,5176 (A) | Il |= 21,8640(A)
(2)= -17,4516 + -13,2399 (A} |I2|= 21,9055(A)

[(3)= -2,4294 +j 20,6184 (A) |[3|= 20,7611(A)

Bar-635 a Bar-B.. I(1)= 18,2618 +j -7.7109 (A) |[1|= 19.8230(A)
[(2)= -159183 +j -12.0968 (A) |/2|= 19.9931(A)

[(3)= -2,1693 +j 18.1086(A) |I3|= 18.3360(A)

Bar-B.. a Bar-712 [1)= 6,3774 +j 24051 (A) |[Il|=6.8159(A)
(2)=  -5,0900 +j -4.2988(A) |I2]|= 6.6621(A)

[(3)= -08358 +j  5.1864(A) ; I3 |= 5.2533 (A)

Bar-B.. a Bar-758 K1l)= 11,8844 +j -5.3058(A) | [1]= 13.0150(A)
[(2)= -10.8283 +j -7.7980 (A) {[21= 13.3440(A)

[(3)= -1.3335 +j 13.2222(A) |I3]= 13,2893(A)

Bar-712a Bar-C.. I(1)= 43384 + 15275 (A) |71 |= £.5004 (A)
(2)=  -3,3929 +j -3.0338(A) |[2]= 45514 (A)

(3)= 06463 +j  35753(A) |[3|= 3.6332(A)

TBar-C..aBar25  I(1)= 22005 +j 08979(A) [[1|= 2.3%50 (A)
[(2)= -1,8578 +j -1.3764(A) |12 = 2,4365 (A)

[(3)=  -0.2670 +j  1.9980(A) |[3|= 2.0157 {A)

69



[ Fluxo de corrente nas linhas

Bar-C.. a Bar-630 I(l1)= 2,1288 4+ -0.6296(A) | [1|=2,2200(A)
[(2)= -1,5331 +j -14374(A) | [I21=2,1167(A)
(3)= -0,3793 +j 15773 (A) |[I3]=1,6223(A)
Bar-758 a Bar-E.. I(1)= 10,5317 + ] -46833(A) |71]= 11,5261(A)
[(2)= -9.4468 +j -6,8207 (A) |I2]|=11,6518(A)
I(3)= -1,1802 +j 113641 (A) |I3]= 11,6241(A)
Bar-E.. a Bar-29  I(1)= 8,2009 +j -3,5336 (A) | /1]|=8,9377(A)
(2)= -7,1606 +j -33115(A) [I2]=89155(A)
(3)= -1,0209 +j 88744 (A) |1I3]=8,9328(A)
Bar-E.. a Bar-975 I{1)= 23308 +j -1.1297(A) |[I1]= 25902 (A)
(2)= -2.2862 +j -1,5092(A) {12]=2,7394(A)
I(3)= -0,1393 +j 2,6897(A) |[3|=2,6944(A)
Bar-F.. a Bar-7#4 I{1})= 7,8186 +j -3,3666 (A) |I1|=8,5126(A)
K2)= -6,8219 +j -5,0835(A) |I2]|=8,5077 (A)
I(3)= -0,9912 +j 84419 (A) |I3|= 8,4999 (A)
Bar-F.. a Bar-769 I{1)= 0,3823 +j -0,1870(A) |[71]|= 0,4256 (A)
{2)= -0,3387 +j -0,2280(A) |I2|= 04083 (A)
I(3)= -0,0297 +j 0,4325(A) |I3|=0,4335(A)
Bar-975 a Bar-47 I1)= 1,53067 + ] -0,7035(A) |7I1|=1,6628(A)
I(2)= -1,3979 +j -0,9402(A) |72|= 1,6846 (A)
I(3)= -0,1072 +j 1,5604(A) |I3]|=1,5641(A)
Bar-47 a Bar-996 I(1)= 0,8566 +j -0,3835(A) |71|=0,9394(A)
(2)= -0,7272 +j -0,4891(A) |I2]|= 0,8764 (A)
I(3)= -0,0559 +j 08141 (A) |I3|=0,8160(A)




Apéndice D
Regulador de Tensao no MICT

Neste apéndice tem-se como objetivo propor um modelo para a simu-
lagao de um regulador de tensao no MICT.

Em sistemas de distribuigao, dispositivos denominados reguladores de
tensdo, localizados nas subestagdes ou ao longo dos alimentadores, tém a fun¢ido de, au-
tomaticamente, manter constante a magnitude da tensdo em um determinado ponto do
alimentador.

Considerando-se que um regulador de tensio é Dasicamente um auto-
transformador com tap varidvel {29], ele pode ser representado por [28,16]:

k m
ykm 1:q
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Figura D.1
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Figura D.2 - Modelo TT

onde:



A = yrm/a;

B = 1/a(a ~ ljyin;

C =1/a(ljfa - Dyem:

a = relagdo de transformacio ou tap:

Yrm = admitancia do transformador km.

De acordo com as figuras D.1 e D.2, a matriz admitdncia de barras Y
tem a seguinte formacio: '

m k
™ Y/ Y/
Y =
K | =Yyp/2 Ykm

Comparando-se os elementos desta matriz com os da matriz Y quando
ndo hd transformador (a=1).

m k
}
m ykm - yI(:Il‘l E
Y= |
k ~Yim Ykm |

-

nota-se, em relagao aos elementos da diagonal principal, que somente o elemento m™,m €
afetado pelo tap, indicando que em alimentadores radiais, o regulador modifica somente as
magnitudes das tensées da barra onde se deseja controlar a tensio e das barras posteriores
a ela (vide figura D.3); fato também observado em relatérios de medicdes da CPFL {4].

Inseriu-se no MICT o seguinte procedimento para a simulacdo do regu-
lador de tensio:

1- Determina-se a variacdo de tensio AV = }=s? _ Ve na barra de controle;
2- Calcula-se o valor to tap @” = a*~! — AV
3- Sea <a™" entio a = a™" e se a > a™F entio a = "

4- f," - Vizut (;_v)

harrfecontrole barradecontrale®

At}
bl
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Figura D.3

Os resultados obtidos em uma rede radial (§YS10) com um
de tensio, comprovam esta analise.
A tabela D.1 traz o banco de dados SYS10.

regulador

' Vb(kV) | Sb(kVA) | Nb

13,8 1400,0 12
barra Lsegl | Lseg2 r{{2) x(Q) | P(kW) | Q(kVAr)
0 1 0 0,0 0,0 0.0 0,0
1 2 12 10,11037 | 0,14151 | 1229,0 595.0
2 3 0 [1,17728]1,50944 | 80,0 39,0
3 4 0 | 1,21407 | 1,55661 36,0 17,0
4 5 0 |0,35318[0,45283] 6710 325,0
5 6 0 |0,1112410,10178] 176,0 85,0
6 7 0 {0,389340,35623 | 64.0 31,0
7 ) 0 |0,83430 [ 0,76335 | 266.0 129.0
8 9 10 | 0,00000 | 5,20000 | 72,0 35,0
9 0 0 |0,47827 ] 0,61321 | 1080 52,0
10 0 0 |2,83581 ] 141453 ] 1240 60,0
12 0 0 | 2.93893 | 1,09334 0,0 -100.,0

Tabela D.1 - Banco de dados SYS10.

A tabela D.2 traz os resultados do sistema SYS10 sem o regulador de

tensao.

A tabela D.3 traz os resultados do sistema SYS10 com o regulador de
tensao.

Estes resultados coincidem com os obtidos por um programa de fluxo de
carga baseado em método de Newton com controle de tensdo via tap varidvel segundo o
modelo da figura D.2.



Barra-0 = 13.800 j0.000 (kV)|V = 100000 p.u
Barra-1 | V= 13.763 j-0.019 (kV) | V= 09973 p.u.
Barra2 |V = 13530 j0.127 (kV)|V = 00805 pu.
Barra-3 = 133061 j-0.234 (kV)|V= 09640 p.u.
Barra-4 = 13.236 j-0.264 (kV){ V= 0.9593 p-u.
Barra-5 | V.= 13.226 j-0.267 (kV)|V = 0.9586 p-u.
Barra-6 | V= 13.199 j-0.274 (VY[ V= 09567 p.u.
Barra-7 | V= 13.146 }.0.288 (V) [ V= 09529 p.u.
Barra-8 |V = 13.084 j0407 (kV)|V =  0.9486 p.u.

Barra-9 = 13.078 0410 (kV)|V = 009481 pu.
Barra-10 | V = 13.051 j-0.407 (kV) |V =  0.9462 p..
Barra-12 = 13771 j-0.040 (kV)|V= 09979 pu.

Tabela D.2 - Resultados do sistema SYS10 sem Regulador de Tensao.

Barra-0 |V = 13.300 j0.000 (kV) [ V= 1.0000 p.u.
Barra-1 |V = 13.763 }-0.019 (kV} I V= 09973 p.u.
Barra-2 |V = 13530 }-0.127 (kV) = 0.9805 p.u.
Barra-3 |V = 13.301 ;-0.234 (kV) | V= 09640 p.u.
Barra-4 |V = 13.236 }-0.264 (kV) |V = 09593 p.u.

Barra-5 | V= 13.226 j-0.267 (kV} = 0.9586 p.u.
Barra-6 |V = 13.199 -0.274 (kV) = 0.9567 p.u.
Barra-7 |V = 13.146 j-0.288 {(kV) = 0.9529 p.u.
Barra-8 | V= 13.793 j.0.429 (kV}{ V= 10000 p.u.
Barra-9 |V = 13.787 j-0.432 {(kV) = 0.9996 p.u.

Barra-10 | V =  13.762 3-0.429 (kV) | V= 09977 p.u.
Barra-12 | V =  13.771 J-0.040 (kV) [V = 0.9979 p.u.

Tabela D.3 - Resultados do sistema SY$10 com Regulador de Tensio.




