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Resumo

O processo de célculo de perdas técnicas em sistemas de distribuicdo de energia elétrica
possui grande importancia do ponto de vista tarifario, gerencial e informacional. Sendo
assim, realizar calculos corretos, precisos € com baixo custo computacional ¢ importante.
Neste contexto, este trabalho tem como objetivo estudar diferentes modelos elétricos para os
principais componentes das redes de distribuicdo para obter resultados mais fidedignos
tendo-se como base os modelos atualmente empregados pela Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL) no célculo de perdas regulatério; e também comparar diferentes
algoritmos de fluxo de carga no contexto de céalculo de perdas técnicas em redes de
distribuicdo para verificar seus desempenhos em quesitos como convergéncia e tempo de
execugao. Do ponto de vista dos modelos elétricos, este trabalho analisa 1.277 circuitos de
uma grande concessiondria de distribui¢do brasileira para verificar o impacto de diferentes
altera¢des nos modelos de diferentes elementos (cargas, linhas, resisténcias de aterramento,
transformadores e capacitores) sobre as perdas técnicas dos circuitos. Resulta-se que
determinadas alteragdes de modelo podem ter um impacto elevado nas perdas técnicas, mas
podem exigir dados invidveis para modelagem na pratica; por outro lado, varias alteracdes
podem causar impactos baixos nas perdas técnicas, tornando estas alteracoes desnecessarias.
Notavelmente, ha a excecdo das reatdncias de magnetizacdo dos transformadores, que
ocasionam impacto alto sobre as perdas técnicas e podem ser modeladas facilmente, por
exemplo, utilizando-se valores obtidos em norma. Do ponto de vista dos algoritmos de fluxo
de carga, estudam-se o método Newton-Raphson por inje¢do de corrente e o Z-Bus/Gauss
implicito em 38 alimentadores de uma grande concessionaria de distribuigdo brasileira. Os
resultados mostram que ambos convergem de forma satisfatoria para os casos estudados, mas
com o Z-Bus/Gauss implicito sendo muito mais rapido que o Newton-Raphson por inje¢ao
de corrente. Entretanto, faz-se necessario realizar mais estudos em circuitos com
equipamentos controlaveis (reguladores de tensdo) para verificar se esta conclusdo acerca do

desempenho do Z-Bus/Gauss implicito permanece valida nestes casos.

Palavras-chave: algoritmos de fluxo de carga, célculo regulatorio de perdas técnicas, perdas

técnicas, sistemas de distribuicao de energia elétrica.



Abstract

The process of calculating technical losses in electric power distribution systems is crucial
from a tariff, management, and informational perspective. Thus, it is important to perform
correct, accurate, and fast calculations. In this context, this work compares technical loss
values obtained using different electrical models for the distribution network components,
identifying the set of models that results in more reliable values compared with the case using
the current models adopted by the Brazilian Electricity Regulatory Agency. It also compares
different load flow methods in the context of technical losses calculation in distribution
networks to verify their performance in aspects such as convergence and execution time.
From the electrical models’ perspective, this work analyzes 1,277 circuits of a large Brazilian
distribution utility to verify the impact of many changes in the models of several elements
(loads, lines, grounding resistors, transformers, and capacitors) on the technical losses of the
studied circuits. It turns out that many of the proposed changes can strongly impact technical
losses; however, they may require hardly obtainable data, making it impractical. On the other
hand, several of those changes can weakly impact technical losses, making these changes
unnecessary. Notably, transformers’ magnetization reactance stands out as an exception
because they strongly impact technical losses and can be easily modeled, for instance, using
standard values. From the load flow methods’ perspective, the current-based Newton-
Raphson method and the implicit Z-Bus/Gauss method are compared with simulations of 38
feeders of a large Brazilian distribution utility. The results show that both converge
satisfactorily for the studied cases, but with the implicit Z-Bus/Gauss algorithm being much
faster than the current-based Newton-Raphson algorithm. However, further studies on
circuits with controlled equipment (voltage regulators) are necessary to verify whether this

conclusion regarding the performance of the implicit Z-Bus/Gauss is restricted to these cases.

Keywords: electric power distribution systems, load flow algorithms, technical losses,

technical losses regulatory calculation.



Lista de Figuras

Figura 1.1 — Consumo e perdas sobre a energia injetada nos sistemas de distribuicdo brasileiros [1]

L F T OIS TSI 01 ) TR 22
Figura 1.2 — Perdas por regido do Brasil [1] (dados de 2020). ........ccceeereeerirennieireeneeeeeeeereeeeene 22
Figura 2.1 — Fluxograma do processo de convergéncia de perdas ndo técnicas. ........coceeveveeeverereenencnn 35

Figura 2.2 — Modelo de uma carga no OpenDSS, contendo impedéncia ¢ inje¢do de corrente de
COTMPETISAGAD. ..veuvveurenrerrernresensesseeneessesseessessessesseessessessesseensessessesssensessesseensensessesssensessessessensessessesnsessessennes 37
Figura 2.3 — Conexao de uma carga bifasica no modelo ANEEL..........cccocooiiiiiinininiinineeceene 40
Figura 2.4 - Esquema de um regulador delta fechado no modelo utilizado no processo regulatdrio de
CAICULO dE PEIAAS. ...ttt ettt sttt et ettt b e e st et aeebe st et et ese b s 44
Figura 2.5 - Esquema de um regulador delta aberto no modelo utilizado no processo regulatorio de
CAICULO dE PEIAAS. ...ttt ettt ettt be bt e s st be st et et ese b es 45
Figura 3.1 — Esquematizag¢do de um exemplo de erro de faseamento, onde a carga tem sua alimentacdo
comprometida devido a auséncia da fase B no segmento que a alimenta. ..........ccceceveveenenenencecnnenn 48
Figura 3.2 — Circuito simples fonte-linha-carga monofasico utilizado para fundamentar os estudos...49
Figura 3.3 — Comportamento das perdas técnicas no cobre com o modelo de carga ANEEL, normalizado
pelas perdas em tensaA0 NOMINAL .........ccvecveririerieieieiirieieesest et eee et eee e s e s essesae e ssesseseesessessessesaesansens 52
Figura 3.4 — Comportamento das perdas técnicas no cobre para os diferentes modelos de carga
avaliados, considerando fator de poténcia igual a 0,92 INdULIVO. ......ceeveveiririerieieeceeeeeeee e 53
Figura 3.5 — Perdas técnicas em um alimentador completo com diferentes modelos de carga............. 54
Figura 3.6 — Comparagdo das perdas técnicas para os diferentes modelos de carga. Caso Base: modelo
ANEEL (de 50% de poténcia constante ¢ 50% de impedancia constante na parte ativa, ¢ 100% de
impedancia constante Na PAIte TEALIVA).........cecverueeeerresierieeeressesseeesessesseseesessessessesessessessesessessessessesessenns 55
Figura 3.7 — Comportamento das perdas técnicas com a carga no modelo ANEEL e fator de poténcia
varidvel (fator de poténcia negativo indica caracteristica Capacitiva). .........ccevveeeeererrereereevesessereeennens 57

Figura 3.8 — Perdas técnicas em um alimentador completo com variagao do fator de poténcia das cargas.

.................................................................................................................................................................. 58
Figura 3.9 — Comparac@o das perdas técnicas para outros fatores de poténcia. Caso Base: todas as cargas
com fator de pote€ncia 0,92 (INA. ). ....ccuerieieiriirieieieeree ettt ettt ettt b e et ssesse e esessees 59
Figura 3.10 — Tipos de conexao da carga (caso DifASICO). ....cevveveirrerierieirenieieeeesieietee e seeeseeeeens 60

Figura 3.11 — Comparag@o das perdas técnicas para as diferentes conexdes de carga. Variacdo: cargas
em estrela (exceto iluminagdo publica); Caso Base: cargas em delta (modelo ANEEL). ..................... 62
Figura 3.12 — Comparacdo das perdas técnicas para diferentes representacdes das linhas. Caso Base:

apenas sequéncia positiva fornecida a0 OpenDSS..........ccovvirieiiriininereieeeeee e 65



Figura 3.13 — Esquema de um circuito secundario (apenas fase A e neutro) considerando aterramento.

Figura 3.14 — Comparacao das perdas técnicas para diferentes valores de resisténcia de aterramento.
Caso Base: ambos carga e transformador com resisténcias de aterramento de 15 Q. .........cccoeeenenee. 69
Figura 3.15 — Comparacao das perdas técnicas para diferentes valores de resisténcia de aterramento.
Caso Base: ambos carga e transformador com resisténcias de aterramento de 15 € (cargas em estrela,
€XCeto 1IUMINAGAO PUDIICA). ....ecuviiiiieiieieieeieettet ettt ettt e st eeteete e b e beeteessesbesbeessessasseeseens 72
Figura 3.16 — Comparacao das perdas técnicas para diferentes métodos de calculo de perdas no ferro.
Variagdo: perdas nominais, invariantes com a tensio; Caso Base: perdas dependentes da tensdo. ......74
Figura 3.17 — Comparacao das perdas técnicas para diferentes reatancias de magnetizacao. Caso Base:
correntes de MagNEtiZaga0 NUIAS. .......ccvecveiririeieieirteete ettt se e s se s e e e tessessessesaesessesseseesansenns 76

Figura 3.18 — Comparacdo das perdas técnicas em relacdo a presenca de capacitores ¢ fatores de

poténcia. Caso Base: fator de poténcia 0,92 (ind.) em todas as cargas, sem capacitores. ............c.ce..... 80
Figura 4.1 — Esquematizacdo do elemento de impedancia shunt em estrela...........oooceeveeeeeeeeenceeecnene. 86
Figura 4.2 — Esquematizagdo de uma linha com n condutores, conectada entre as barras k e m. ........ 87
Figura 4.3 — Esquematiza¢do de um transformador monofésico genérico com n enrolamentos. ......... 89
Figura 4.4 — Esquematizaco de uma carga NO-tEITA. .........ccerirueuireerenireeieeeeeieeenteeeeeeeneeeeses e eeseeseenes 96
Figura 4.5 — Esquematizaco de uma carga NO-NO0..........ccceueuerueuererueirieieieieeieeeneeeeeeee e 100

Figura 4.6 — Fluxograma do método Newton-Raphson por inje¢do de corrente implementado (apenas
UM PAsSO da SEIE tEMPOTAL)......c.eeuiruiieieiietiieieeete ettt ettt sttt et st e e eseebessesseneeneesenes 109
Figura 4.7 — Fluxograma do método Z-Bus/Gauss implicito (apenas um passo da série temporal)...113
Figura 4.8 — Numero de nos e produto de comprimento total pela carga média dos alimentadores de
cada grupo dos estudos de algoritmos de fluxo de carga..........coceeevveieerierienieeeeeeeeeeeee e 117
Figura 4.9 — Comprimento total e carga média dos alimentadores de cada grupo dos estudos de
algoritmOos de fIUXO A€ CAIZA. ......ccveieuiriiieieieie ettt ettt s st sbe e ene s s 118
Figura 4.10 — Comparacdo das energias injetadas em todos os casos estudados entre o método Newton-
Raphson por inje¢@o de corrente € 0 OpenDSS. ..ot 121
Figura 4.11 — Comparacdo das energias injetadas em todos os casos estudados entre 0 método Z-
Bus/Gauss implicito € 0 OPENDSS.........coiciiiiieiiieeieieeeesteree ettt ra et b b seebesvessessereerene 121
Figura 4.12 — Comparagdo das perdas técnicas totais em todos os casos estudados entre o método
Newton-Raphson por injecdo de corrente € 0 OpenDSS. .....c..cvoiiivieieiinineeeeeseeee e 122
Figura 4.13 — Comparac@o das perdas técnicas totais em todos os casos estudados entre o método de Z-

Bus/Gauss implicito € 0 OPENDSS.........coioiiiiieiiiiiieeeeeesere et ra et esbeseebesbessesseseere e 122



Figura 4.14 — Comparagdo do niimero de iteracdes médio dos dois métodos desenvolvidos para todos
S CASOS. c-tuutvertententestrteasentanteseasessesaneeseeseasenseseese et e senteseeb e e s et enteseeb et enten e e b e eb et enteheebe et et entebeebeebententeneebenee 124
Figura 4.15 — Comparacdo do niimero de iteragdes maximo dos dois métodos desenvolvidos para todos
0s casos. Observacao: muitos dos pontos dos dados estao SObIepostos. ........ccevveeeeeierieriieeerierieeeenens 124
Figura 4.16 — Comparagdo do tempo total dos dois métodos desenvolvidos para todos os casos. .....126

Figura 4.17 — Comparagdo do tempo médio por iteracao dos dois métodos desenvolvidos para todos os

Figura 4.18 — Tempo total em funcdo do nmimero médio de iteragdes de cada caso para o método de
Newton-Raphson por injecdes de COITENLE. ..........ceuerieiruiririeieiieteeteste ettt 127
Figura 4.19 — Tempo total em funcao do numero médio de iteracdes de cada caso para o método de Z-

BUS/Gauss TMPLCILO. ..euvevveeieeiriiieieeieistesteieteesete e st eseeesassessessesaesessessessasassessessessesessessesseseasensenes 128



Lista de Tabelas

Tabela 2.1 — Etapas de validagao da BDGD [6]. ....ccceoveieirieieieisiieieeeesesieeees et ese s s 27
Tabela 2.2 — Valores do coeficiente multiplicador de perdas nos medidores [4]. ......cccceevvcereriervrennnn 32
Tabela 2.3 — Valores das perdas por circuito de tensdo para medidores [4]. ......ccccevvvereecerereriereecennenns 32
Tabela 3.1 — Estudos realizados referentes a dependéncia com a tensdo das cargas. .........ccocevveevevennene. 50

Tabela 3.2 — Dependéncia das perdas com a tensdo para diferentes modelos de carga, para o circuito

SIMPlificado da FigUra 3.2. ......ccooiiiieiciieceeseete ettt s et b s e e eseese s 52
Tabela 3.3 — Perdas percentuais médias para cada caso nos estudos das dependéncias com a tensao das
CATZAS. 1-veuteueetetenteneetesteeenteseesesseteueebe st et entes e b et entes e et e s et eneeb e et et enteseebe b et en e ebeebe b entebeebe et et entebeebeetenteneebeee 56
Tabela 3.4 — Estudos realizados referentes a dependéncia com o fator de poténcia das cargas............. 56

Tabela 3.5 — Perdas percentuais médias para cada caso nos estudos dos fatores de poténcia das cargas.

.................................................................................................................................................................. 59
Tabela 3.6 — Estudos realizados referentes & cOnexao das Cargas. ........cecceveevereereeerrenienieeseesieseeeeeeneens 60
Tabela 3.7 — Perdas percentuais médias para cada caso nos estudos das conexoes das cargas............. 63
Tabela 3.8 — Estudos realizados referentes ao modelo das linhas. .........c.cocccveenneinciniinncnnccnnnes 63
Tabela 3.9 — Perdas percentuais médias para cada caso nos estudos dos modelos das linhas............... 66
Tabela 3.10 — Estudos realizados referentes as resisténcias de aterramento. ............coceceevevereeueneeeecnnenes 66

Tabela 3.11 — Estudos realizados referentes as resisténcias de aterramento, com cargas em estrela.... 70
Tabela 3.12 — Estudos realizados referentes as perdas no ferro dos transformadores. ............ccveveenene. 73
Tabela 3.13 — Estudos realizados referentes as reatancias de magnetizagdo dos transformadores. ......75
Tabela 3.14 — Perdas percentuais médias para cada caso nos estudos das reatancias de magnetizagdo dos
TTANSTOTINAAOTES. ...ttt ettt s ettt ettt ese st e s et et e st sese s ese e seneesene e eneeees 76
Tabela 3.15 — Estudos realizados referentes ao caso base com os capacitores e o fator de poténcia das
CATEAS. +eeuveeureeteenreeteenteenseeseeseesseesseessesseeseeseanseanseenseensessseenseensesnsesnsesseensesnsesnseensesnsesnsesnseessesnsesnseensesnses 77
Tabela 4.1 — Derivadas parciais das variaveis intermediarias e auxiliares em relagdo as componentes
complexas das tensOes Para Cargas NO-LEITA. .........ccerverueriererrerterteerrestesteneesessesseeesessessessesessessesseeesessenes 99
Tabela 4.2 — Derivadas parciais das componentes complexas das injecdes de corrente em relagdo as
componentes complexas das tensdes para Cargas NO-TEITA. .........ccveerrerierererrerierieresesrereeessessesseseesessenns 99
Tabela 4.3 — Derivadas parciais das varidveis intermedidrias e auxiliares em relagdo as componentes
complexas das tenSOEs Para CaArgas NO-TO. ........ccerveveerrerreriererersessesseeesessessersesessessessessesessessessessesessenss 104
Tabela 4.4 — Derivadas parciais das componentes complexas das injecdes de corrente em relagdo as
componentes complexas das tensdes para Cargas NO-NO. ........cceeerrerreeeerrerierieresessersesseessessesseseesessenns 105
Tabela 4.5 — Circuitos para teste do programa de fluxo de carga desenvolvido. ..........cccecervereeeenennene. 116

Tabela 4.6 — Grupos de alimentadores para os estudos de algoritmos de fluxo de carga..................... 117



Tabela 4.7 — Porcentagem dos casos convergidos para cada categoria de alimentador. ..................... 120
Tabela 5.1 — Resumo dos resultados obtidos nos estudos de modelos...........ccceeeeeeievieneneecienieenenen. 130

Tabela 5.2 — Resumo dos resultados obtidos nos estudos de algoritmos de fluxo de carga. ............... 131



Lista de Abreviaturas e Siglas

ABNT — Associac¢do Brasileira de Normas Técnicas
ANEEL — Agéncia Nacional de Energia Elétrica
BDGD — Base de Dados Geografica da Distribuidora
COM - Command Object Interface

CTAT - Circuito de Alta Tensdo

CTMT - Circuito de Média Tensdo

EPRI — Electric Power Research Institute

EQRE — Equipamentos Reguladores

SIGR - Sistema de Informagdo Geogrdfica Regulatorio

UNREMT - Unidades Reguladoras de Média Tensdo



Conjuntos
Ck

Indices

k,m

Parametros
(escalares)

T

Pnom
I/‘I‘LO‘n'l
Pernomcu

Peryom fe

C

Par’ Cy

Kea, Pere

!

! 1A
ap,bp, Cp

! ! !
aq, bg, cq

ap, by, cp

aq, bg, cq

Z., 7,
Zy, Zm

XHLJ XHTJ XLT

I mag

At’ O-pAt

Nomenclatura

Conjunto de nos conectados ao no k, incluindo o proprio no k.

Utilizado para indicar a iteracdo atual de um determinado processo
iterativo.

Utilizados para indicar nds ou barras especificas da rede.

Fator de poténcia.

Poténcia nominal.

Magnitude de tensdo nominal.

Perdas de poténcia nominais no cobre do transformador.

Perdas de poténcia nominais no ferro do transformador.

Coeficiente de perdas, de variagdo e desvio padrdo na curva de poténcia,
respectivamente, no periodo At.

Coeficiente multiplicador de perdas; e perdas por medidor por circuito de
tensdo, respectivamente, em cada medidor.

Coeficientes de poténcia, corrente e impedancia constantes
(respectivamente) do modelo ZIP de uma carga, parte ativa.

Coeficientes de poténcia, corrente ¢ impedancia constantes
(respectivamente) do modelo ZIP de uma carga, parte reativa.

Coeficientes de poténcia, corrente ¢ impedancia constantes
(respectivamente) do modelo ZIP de uma carga, parte ativa
(corrigidos de acordo com 7).

Coeficientes de poténcia, corrente ¢ impedancia constantes
(respectivamente) do modelo ZIP de uma carga, parte reativa
(corrigidos de acordo com r).

Relagdo entre tensdo nominal de linha e tensdo nominal da carga.
Impedancias de sequéncia positiva e zero de uma linha.

Impedancias propria e mutua de uma linha.

Reatancias de dispersdo (série) de um transformador.
Respectivamente: reatancia entre primario e secundario, entre
primario e terciario e entre secundario e tercidrio (as tltimas duas
apenas para transformadores com trés enrolamentos).

Corrente nominal de magnetizagado (shunt) de um transformador.

Coeficiente de aterramento.



Zj

Ym
Parametros
(vetoriais/matriciais)

Y

v

Z

Y, Yr
Yprim
Apart

Yo ¥, Yo Yy
Yal’ Yb’, Ycl’ Ydl

Variaveis (escalares)
Per

EPer

EPerys.

EP €Ths0 téc

E
forn calc

injdecl

AEperna"w téc

€nao téc

Admitancia shunt.

Multiplicador do tape do i-ésimo enrolamento de um transformador.

Multiplicador do ajuste de tensdo referente as conexdes do i-€simo
enrolamento de um transformador.

Multiplicador de transformacao do i-ésimo enrolamento de um
transformador.

Impedancia série do i-€simo enrolamento de um transformador.

Admitancia do ramo de magnetizacdo do transformador.

Matriz de admitancias de todo o sistema.

Matriz de admitancias alterada de todo o sistema (contendo contribui¢oes
das impedéancias equivalentes das cargas em tensdo nominal).

Matriz de impedancias longitudinais de uma linha.

Matriz de admitancias longitudinais e transversais, respectivamente, de
uma linha.

Matriz primitiva de admitancias de um elemento.

Matriz auxiliar para dedugdo da matriz de admitancias de um
transformador monofasico com dois ou mais enrolamentos.

Blocos da matriz de admitancias de todo o sistema, dividida de acordo
com os nos slack e nés PQ.

Blocos da matriz de admitancias alterada de todo o sistema, dividida de
acordo com 0s nos slack e nds PQ (contendo contribui¢des das
impedancias equivalentes das cargas em tensdo nominal).

Perdas de poténcia.

Perdas de energia.

Perdas técnicas de energia no CTMT.
Perdas ndo técnicas de energia no CTMT.

Energia fornecida calculada (soma das energias consumidas por
todas as cargas) na simulacdo.

Energia injetada no CTMT declarada pela distribuidora (proveniente
de medigdes na subestacao).

Diferenca das perdas nao técnicas de energia em um CTMT de uma
iteracdo do processo de convergéncia de perdas ndo técnicas para a
iteracdo anterior.

Tolerancia do valor AEPery;, ¢sc para término do processo de
convergéncia de perdas ndo técnicas.
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Variaveis
(vetoriais/matriciais)

Tensao complexa no nd k ou entre os nos k e m.
Componentes real e imaginaria da tensdo no no k.

Magnitude de tensdo no nd k ou entre os nos k e m.

Poténcia aparente complexa, ativa ou reativa (respectivamente),
injetada no n6 k.

Poténcia consumida por uma carga.

Corrente complexa injetada no né k ou entre os nés k e m.
Componentes real e imaginaria da corrente injetada no no6 k.

Tensdo e corrente, respectivamente, internas no enrolamento ideal (i-
ésimo enrolamento de um transformador).

Variaveis auxiliares para facilitar os equacionamentos das cargas
para os algoritmos de fluxo de carga.

Quatro componentes da submatriz Jacobiana 2x2 presentes nas linhas
2k e 2k + 1 e colunas 2m e 2m + 1, referentes a contribui¢do das
cargas a Jacobiana.

Quatro componentes da submatriz Jacobiana 2x2 presentes nas linhas
2k e 2k + 1 e colunas 2m e 2m + 1, referentes a contribuicdo do
circuito a Jacobiana.

Quatro componentes da submatriz Jacobiana 2x2 presentes nas linhas
2k e 2k + 1 e colunas 2m e 2m + 1 (total).

Tensoes complexas em todos os nos do sistema.
Correntes injetadas em todos os nds do sistema.
Tensoes complexas em todos os nos da barra k.
Injegdes de corrente em todos os nds da barra k.

Tensdes em todos os nés do sistema na i-€sima iteragdo do método
de Newton-Raphson por injecdo de corrente (com componentes reais
e imagindrias intercaladas nas posi¢des do vetor).

Correntes injetadas especificadas em todos os nds do sistema na i-
ésima iteragdo do método de Newton-Raphson por injegdo de
corrente (com componentes reais e imaginarias intercaladas nas
posi¢des do vetor).

Correntes injetadas calculadas em todos os nos do sistema na i-€sima
iteracao do método de Newton-Raphson por injegdo de corrente (com
componentes reais e imagindrias intercaladas nas posigdes do vetor).

VariacGes calculadas nas tensdes em todos os nés do sistema da (i +
1)-ésima iteracdo para a i-ésima iteragdo do método de Newton-
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Raphson por inje¢do de corrente (com componentes reais e
imaginarias intercaladas nas posi¢des do vetor).
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Matriz Jacobiana do sistema na i-ésima iteracdo do método de
Newton-Raphson por injegdo de corrente.

Tensdes complexas em todos os nods slack e nds PQ do sistema.

Correntes complexas injetadas em todos os nos slack e nés PQ do
sistema.
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1 INTRODUCAO

O calculo de perdas técnicas, que consistem nas perdas de energia elétrica
correspondentes a dissipagdo de energia nos processos de transporte, transformacgao de tensao
e medigao, € um processo relevante nos ambitos tarifario e regulatério de uma concessionaria
de distribui¢do de energia elétrica. No contexto brasileiro, o procedimento adotado para o
calculo de perdas técnicas ¢ baseado em solugdes de calculo de fluxo de carga e os detalhes
sdo apresentados em regulamentacao da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) [1].

Apesar de solugdes de calculo de fluxo de carga propiciarem apenas o conhecimento
das perdas técnicas do sistema, também € possivel obter estimativas para perdas nao técnicas,
que correspondem a todas as outras perdas ndo classificadas como “perdas técnicas” (por
exemplo, furtos de energia e erros de medi¢do) [1]. O conhecimento conjunto da energia
injetada em um alimentador, do consumo tarifado e das perdas técnicas por meio do processo
de calculo de fluxo de carga leva a um conhecimento aproximado das perdas ndo técnicas. A
repeticao deste processo de forma iterativa, levando em consideracgao a influéncia das perdas
ndo técnicas sobre as perdas técnicas, refina esta aproximagao e permite a obtencao de uma
estimativa das perdas ndo técnicas.

Em 2021, um relatério da ANEEL [1] apurou dados a respeito das perdas de forma
generalizada nos sistemas de distribuigdo brasileiros para o ano de 2020. A Figura 1.1 mostra
que uma quantidade significativa (15,1%) da energia injetada corresponde a perdas técnicas
e ndo técnicas, as quais sdo proporcionalmente altas, principalmente na regido Norte,

conforme mostra a Figura 1.2.
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Figura 1.1 — Consumo e perdas sobre a energia injetada nos sistemas de distribui¢fo brasileiros [1]

(dados de 2020).
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Figura 1.2 — Perdas por regido do Brasil' [1] (dados de 2020).

Os valores calculados de perdas técnicas em revisoes tarifarias das concessionarias
influenciam diretamente a receita tarifiria de uma distribuidora, conforme a regulamentagao

brasileira vigente [2], [3]. Consequentemente, hé relevancia econdmica neste topico.

' As “perdas ndo técnicas regulatorias” sdo as perdas ndo técnicas reconhecidas pela ANEEL para
propositos tarifarios via processo de benchmarking de complexidade socioecondmica; ja as “perdas ndo técnicas
reais” sdo as perdas ndo técnicas obtidas a partir do processo regulatorio de calculo de perdas [1].
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Para o processo de tarifacao, apenas uma parte das perdas técnicas ¢ reconhecida pela
agéncia reguladora (para isso, a ANEEL define um nivel de perdas técnicas considerado
“eficiente”) [1]; o restante deve ser arcado pela concessionaria. Para perdas nao técnicas, o
processo € mais complexo: emprega-se um ranking de complexidade socioecondémica e
compara-se cada distribuidora a uma outra distribuidora com complexidade socioeconémica
similar, porém com perdas nao técnicas menores do que todas as outras do mesmo grupo de
similar complexidade socioecondmica. A partir disso, estipulam-se metas de reducao de

perdas ndo técnicas, de modo a incentivar o combate as mesmas [3].

1.1 Motivacao e Desafios

Pequenos erros percentuais no processo de calculo de perdas podem fazer com que
concessionarias tenham uma receita menor do que a receita que deveriam ter, caso as perdas
técnicas calculadas sejam mais baixas do que o valor real; ou que consumidores paguem
tarifas mais altas do que deveriam pagar, caso as perdas técnicas calculadas sejam mais altas
que o valor real. Frisa-se que até mesmo diferengas percentuais pequenas nos valores
calculados podem resultar em milhdes de reais de prejuizo aos consumidores ou a
concessionaria; consequentemente, faz-se necessario um célculo fidedigno e preciso.

Além do uso supramencionado do célculo de perdas para propdsitos tarifarios, o
conhecimento das perdas técnicas em diferentes alimentadores pode também fornecer outros
dados convenientes para as distribuidoras. Por exemplo, € possivel verificar quais
alimentadores possuem maiores perdas e utilizar esta informagao para realizar melhorias de
infraestrutura, tornando-as mais eficientes. Também ¢ possivel empregar tais informagdes
para localizacdo e combate a perdas ndo técnicas, visto que o processo também retorna
valores estimados para perdas ndo técnicas por alimentador. Estes dados podem propiciar
uma melhor identificagdo de regides com maior incidéncia de roubo de energia ou falhas em
equipamentos de medicdo. Apesar de o foco deste trabalho ndo ser especificamente sobre
perdas ndo técnicas, destaca-se que o calculo das perdas técnicas impacta diretamente na
estimativa de perdas ndo técnicas no processo regulatdrio; por conseguinte, um célculo
impreciso das perdas técnicas pode levar a uma avaliagdo errdnea sobre o comportamento

das perdas ndo técnicas em uma concessionaria.
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Ademais, o esfor¢o computacional para realizar os calculos de perdas técnicas em
todas as redes pertencentes a uma distribuidora ¢ elevado, podendo levar dias (considerando
o acréscimo das etapas anteriores ao calculo propriamente dito, tais como a conversdo da
base de dados da distribuidora, este tempo pode atingir algumas semanas para grandes
distribuidoras), dificultando a dinamicidade dos estudos. E importante também que o calculo
seja mais rapido, de modo a ajudar possiveis estudos e andlises acerca dos comportamentos
das perdas técnicas e ndo técnicas.

Um ultimo ponto relevante ¢ quanto a convergéncia do fluxo de carga: a nao
convergéncia de certos alimentadores leva a impossibilidade do calculo de perdas técnicas e
ndo técnicas, prejudicando o processo regulatorio. A ndo convergéncia de um alimentador
pode prejudicar a distribuidora em questdes tarifarias; pois, neste caso, como ¢ explicitado
mais adiante nesta dissertacdo, o alimentador ¢ glosado e as perdas técnicas (que, nestes
casos, usualmente sao elevadas) sdo consideradas como a média da distribuidora, podendo
levar a subestimagao das perdas. Isso posto, devem-se empregar modelos elétricos e métodos
de fluxo de carga que ndo causem problemas de convergéncia em alimentadores mais

complexos.

1.2 Objetivo

Posto que o célculo de perdas técnicas possui relevancia econdmica e gerencial no
contexto de distribuicdo de energia elétrica, realizar calculos corretos, precisos e com baixo
custo computacional ¢ importante. Neste contexto, este trabalho tem como objetivo: (a)
estudar diferentes modelos elétricos para diversos componentes das redes de distribuigdo e
(b) comparar diferentes algoritmos de fluxo de carga no contexto de calculo de perdas
técnicas em redes de distribuicdo de energia elétrica.

Cabe salientar que o escopo deste trabalho ¢ limitado apenas as partes de média e
baixa tensao das redes de distribuicdo, ja que nos estudos das distribuidoras, as perdas na alta
tensdo sdo obtidas de forma relativamente simples, sem emprego de fluxo de carga (para tal,

utilizam-se medi¢des nos consumidores e nas subestagdes [4]).
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1.3 Organizacao da Dissertacio

Esta dissertacao possui a seguinte estrutura:

e No Capitulo 2, ¢ apresentado o processo empregado atualmente pela agéncia
reguladora brasileira (ANEEL) para o calculo de perdas técnicas regulatorias no
contexto de sistemas de distribuicdo de energia elétrica. Sao retratados também os
modelos elétricos e presuncdes praticadas pela ANEEL, bem como uma breve
descricao a respeito do programa utilizado no processo regulatorio (OpenDSS);

e No Capitulo 3, sdo apresentados os estudos comparando os resultados do calculo de
perdas para diferentes modelos de diversos elementos do sistema de distribuigdo.
Primeiramente, os estudos sdo descritos e, depois, apresentam-se as metodologias e
os resultados para cada um dos estudos realizados;

e No Capitulo 4, sdo apresentados os estudos comparando o desempenho de diferentes
algoritmos de fluxo de carga no contexto do célculo de perdas técnicas em sistemas
de distribuicdo. Inicialmente, apresentam-se todos os modelos e formulagdes
matematicas empregadas em cada um dos algoritmos; logo ap6s, uma descrigao geral
dos estudos ¢ apresentada; por fim, expdem-se os resultados obtidos;

e No Capitulo 5, finaliza-se a dissertacdo, apresentando conclusdes acerca dos estudos

empreendidos e sugestdes para possiveis trabalhos futuros.
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2 PROCESSO DE CALCULO DE PERDAS
REGULATORIO

Este capitulo apresenta uma visdo geral a respeito do calculo de perdas regulatério
em sistemas de distribuicao atualmente empregado pela ANEEL, englobando uma descrigao
macroscopica do processo, uma descrigdo acerca do processo iterativo de convergéncia de
perdas ndo técnicas, uma breve apresentagdo do programa de fluxo de carga empregado no
processo regulatorio (OpenDSS) e, por fim, pormenores acerca dos modelos elétricos

utilizados.

2.1 Descricao Geral do Processo Atual

No Brasil, o célculo regulatério de perdas técnicas e ndo técnicas ¢ executado na
revisdo tarifaria a partir da entrega dos dados regulatérios da distribuidora, via método
definido em [4]. Os dados topologicos, fisicos e contdbeis dos equipamentos presentes em
cada distribuidora sdo fornecidos 8 ANEEL por meio do Sistema de Informag¢ao Geografica
Regulatério (SIGR), contidos na Base de Dados Geografica da Distribuidora (BDGD),
formato padronizado ao qual as bases de dados de todas as concessionarias de distribui¢ao
no Brasil devem se compatibilizar para o envio dos dados [5]. A BDGD deve ser enviada
anualmente de forma ordinaria 8 ANEEL (no entanto, o calculo de perdas para fins tarifarios
sO ¢ executado em periodo de revisdo tarifaria), ou extraordinariamente, quando a agéncia
reguladora a requisitar. Estes dados sdo utilizados para diversos processos regulatorios;
dentre eles, o processo de célculo de perdas.

Apo6s o envio da BDGD a ANEEL, a base de dados passa por um processo de
validacao de 18 etapas pelo programa validador denominado “NVAL” [6], como exposto na
Tabela 2.1. O processo completo de calculo de perdas € apenas a Gltima das 18 etapas; todas
as etapas anteriores se referem a outras validagdes referentes a estrutura da BDGD, dados

geograficos, dados de consumo, dados contabeis, entre outros.
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Tabela 2.1 — Etapas de validacio da BDGD [6].

Nimero Etapa Numero Etapa
1 Validacao Inicial 10 Validag@o de Codigo IBGE
2 Validagao de Estrutura 11 Validagdo de Energia
3 Copia para GDB Padrao 12 Validagdo de Tamanho de Segmento
4 Preparagdo de Dados 13 Validagdo do Cédigo MCPSE
5 Validagdo de Codigo DIST 14 Validag@o de Dominios Especiais
6 Validagdo de Cédigo Unico 15 Validagdo de Dominios DDA
7 Validagdo de Sumario 16 Validagdo de Relagdes Espaciais
8 Validagao de Relacionamento 17 Validagdo de Posicdo Espacial
9 Validagdo de Codigo de Conjunto 18 Validacio de Perdas Técnicas

Se porventura ocorrer algum erro critico em uma ou mais etapas de validagdo, a
ANEEL envia a distribuidora cuja BDGD esta sendo validada uma planilha relatando os erros
ocorridos. Neste caso, a distribuidora deve corrigir os problemas e enviar a BDGD
novamente. Quanto a erros nao criticos, nao ha necessidade de reenvio da BDGD; mas a
distribuidora deve justificar a ocorréncia dos erros [6].

A etapa de validacdo de perdas técnicas ¢ desempenhada pelos programas GeoPerdas
(no dialeto T-SQL da linguagem SQL) e ProgGeoPerdas (em linguagem C#). O primeiro
executa uma série de validagdes prévias e manipulagdes no banco de dados; o segundo realiza
o processo de calculo de perdas propriamente dito.

O processo de calculo de perdas técnicas € executado para cada circuito, de forma
individual, e permite a obtencdo das perdas (tanto técnicas quanto ndo técnicas) para cada
circuito. A ANEEL caracteriza as entidades Circuito de Média Tensao (CTMT) e Circuito
de Alta Tensdao (CTAT), entidades sobre as quais as perdas sdao calculadas de forma
individual. Usualmente, um CTMT corresponde a um unico alimentador de distribui¢cdo, mas
isto ndo ¢ sempre valido; caso haja subestagdes com transformadores elevadores e
abaixadores de média tensdo para média tensdo, pode haver multiplos alimentadores
constituindo um mesmo CTMT. Ressalta-se que o CTMT nao contém apenas os trechos de
média tensdo, mas também os circuitos de baixa tensiao dos transformadores de distribui¢ao
presentes na rede de média tensdo do CTMT.

Embora o célculo seja realizado para cada circuito de forma individual, a tarifagdo

leva em conta os resultados de perdas globais de toda a concessionaria. Consequentemente,
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ao examinar o processo como um todo, ndo se deve considerar cada circuito de forma
individual como objeto de estudo do processo de calculo. Deve-se considerar toda a empresa

distribuidora como o objeto de estudo do calculo de perdas.

2.1.1 Circuitos de Alta Tensao

Para os CTATs, o calculo das perdas ¢ relativamente simples. Dado que os sistemas
de alta tensao sao suficientemente monitorados, pois as medi¢des temporais nas subestacoes
de distribui¢do sdo obrigatorias [7], calculam-se as perdas nos CTATSs apenas pela diferenga
da energia injetada com a energia consumida pelos consumidores de alta tensdo e energia

passante pelas subestacdes de alta para média tensao [4].

2.1.2 Circuitos de Média Tensdo

Para os CTMTs, ndo € possivel realizar o calculo da mesma forma dos CTATSs porque
nao ha medi¢des temporais de consumo em todos os medidores, dado que isto ndo ¢ exigido
pela ANEEL; apenas exige-se medicdo para consumidores conectados a tensdes iguais ou
superiores a 69 kV [7]. Ademais, a presenga de perdas ndo técnicas impede que o
conhecimento apenas da energia injetada e do consumo possibilitem o célculo das perdas
técnicas, pois as fragdes das perdas totais que correspondem as perdas técnicas € as nao
técnicas sdo desconhecidas. Assim sendo, faz-se necessario um processo mais elaborado para
calculo de perdas nos CTMTs.

O processo de célculo das perdas nos CTMTs ¢ executado iterativamente, de modo a
obter tanto as perdas técnicas quanto as ndo técnicas simultaneamente no final do processo,
de forma separada para cada circuito (embora o processo geral, incluindo o balanco de
energia fornecido pela concessionaria @ ANEEL, envolva todos os circuitos de forma mais
integrada). A execugdo de cada passo iterativo deste procedimento envolve fluxos de carga
série-temporais de modo a executar 24 horas de simulacdo em cada circuito. O passo
empregado ¢ de uma hora; ou seja, sdo realizados 24 fluxos de carga em série temporal.

Cada circuito ¢ simulado 36 vezes para uma iteragdo do processo de convergéncia de
perdas ndo técnicas (o processo de convergéncia de perdas nao técnicas ¢ mais bem explicado
adiante), sendo essas 36 simulagdes todas as combinagdes entre 12 meses e 3 tipos de dia:

e Dias uteis;

e Sabados;
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e Domingos ¢ feriados.

Em cada um dos trés tipos de dia, empregam-se as curvas de carga tipicas de cada
consumidor, medidas a partir da campanha de medi¢do. Na campanha de medigdo, sdo
medidas curvas de demanda de poténcia com intervalos de 5 ou 15 minutos [8] em alguns
consumidores especificos de cada distribuidora, visando obter uma estimativa generalizada
das curvas de carga de variados tipos de consumidores. Essas curvas sao denominadas
“curvas tipicas”. Entdo, atribuem-se trés destas curvas tipicas para cada consumidor para a
execucao do fluxo de carga, uma para cada tipo de dia. Posto que o passo da simulagdo no
calculo regulatério é de uma hora, € necessario apenas um unico ponto ao invés de 4 pontos
(no caso de medigdes de 15 em 15 minutos) ou 12 (no caso de medigdes de 5 em 5 minutos).
Por conseguinte, para utilizar as curvas de carga, sdo realizadas médias aritméticas nos 4 ou
12 pontos em questdo para a obtengao da curva de passo de uma hora.

Além disso, em cada um dos 12 meses, variam-se as energias dos consumidores
(distribuindo as energias proporcionalmente a quantidade de dias de cada tipo em cada més),
o que modifica a poténcia média didria de cada carga nas simula¢des. Ou seja, em suma: 0s
formatos das curvas de cada carga dependem do tipo de dia, mas as poténcias médias das
curvas de cada carga dependem do més simulado.

Para cada um dos 36 casos em cada um dos CTMTs, executa-se um algoritmo
iterativo denominado “processo de convergéncia de perdas ndo técnicas”, que permite o
calculo das perdas técnicas e ndo técnicas do circuito, sendo este o cerne do processo de
calculo de perdas regulatério para os circuitos de média tensdo. Sumariamente, a obtengao
das perdas ndo técnicas requer o conhecimento prévio das perdas técnicas; contudo, a
obtencao das perdas técnicas requer o conhecimento prévio das perdas ndo técnicas, uma vez
que as perdas ndo técnicas influenciam no consumo de energia do circuito, que por sua vez
influencia nas perdas técnicas. A forma de solugdo deste “impasse” ¢ a realizacdo de um
processo iterativo, considerando uma estimativa inicial das perdas ndo técnicas e refinando
este valor até a convergéncia do processo, modelando sempre as perdas ndo técnicas como
cargas. Este algoritmo ¢ descrito na se¢ao 2.2; o programa empregado para o fluxo de carga
¢ detalhado na secdo 2.3 e os modelos elétricos dos componentes para o fluxo de carga sao

descritos na se¢ao 2.4.
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Ap0s o término da convergéncia de perdas nao técnicas, sao obtidos valores de perdas
técnicas e nao técnicas de forma separada para cada circuito em cada um dos 36 casos. Feito
isso, € necessario utilizar a quantidade de dias uteis, sabados, domingos e feriados em cada
um dos meses para obter as perdas em cada més, e, por fim, soma-las de modo a obter as
perdas técnicas e as perdas nao técnicas em todo o ano para cada CTMT.

Para certos CTMTs com algumas caracteristicas (denominados “circuitos atipicos”),
no entanto, o processo ndo ¢ realizado; para estes CTMTs, sdo utilizadas as perdas
informadas pela distribuidora. Algumas das caracteristicas para que um circuito seja
considerado como atipico sao [4]:

e Presenca de geracdo distribuida com grande poténcia injetada frente ao consumo do
circuito;

e Caracteristicas de subtransmissao (ou seja, interliga subestagdes de distribuigdo);

e Presenca de redes secundarias do tipo spot network, isto é, redes onde um ou mais
circuitos secundarios sao alimentados por multiplos transformadores, potencialmente

de subestacdes ou até mesmo alimentadores diferentes [9];

e Presenca de redes subterraneas reticuladas.

Estas caracteristicas atipicas sdo avaliadas pela ANEEL caso-a-caso, de forma a
avaliar a classificacdo de determinados circuitos como atipicos.

Além do célculo das perdas nos CTATs e nos CTMTs, ¢ também necessario realizar
o calculo das perdas em mais dois tipos de equipamentos: transformadores de poténcia
(transformadores que nao sdo transformadores de distribuicdo, ou seja, transformadores que
nao fazem parte do CTMT, como, por exemplo, transformadores de subestagdes de alta para

média tensdo ou de alta para alta tensdo) e medidores de unidades consumidoras do grupo B.

2.1.3 Transformadores de Poténcia

Para os transformadores de poténcia, utilizam-se as relagdes (2.1) e (2.2) para calcular
as perdas de energia nos transformadores [4]. Com a poténcia média no transformador
Prea > aferida via medigdo durante um periodo At, o fator de poténcia f, (que, para esta
etapa, ¢ definido em 0,92), a poténcia nominal do transformador P,,,, € as perdas nominais
no cobre Petyom, ., obtém-se as perdas de poténcia no cobre Per, correspondentes a

demanda de poténcia média (2.1).
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PmedAt 2
Pera, = [——AL ) p
eTcu (fp P €Thomcy 2.1)

Com as perdas de poténcia média no cobre Pery,,, as perdas de poténcia nominais no

ferro Peryom fer O periodo At e o coeficiente de perdas CpAt neste periodo, obtém-se as perdas
de energia no transformador de poténcia EPery, (2.2).
EPer;, = At (Pernomfe + PercuCpAt) 2.2)

E simples verificar que néio é possivel apenas calcular as perdas de energia apenas
com uma simples multiplicagdo das perdas correspondentes & demanda de poténcia média
pelo tempo. Isto se deve ao fato de que, ao considerar que a poténcia passante ¢ linearmente
proporcional a corrente passante (desprezando a queda da tensdo ao aumentar a carga), e que
a relacdo entre a corrente e as perdas ¢ quadratica, conclui-se que a relacdo entre poténcia
passante e perdas técnicas ¢ aproximadamente quadratica. Sendo esta relagao entre poténcia
passante e perdas técnicas nao-linear, conclui-se que a integragdo das perdas de poténcia no
tempo, dada a variagdo da poténcia passante ao longo do periodo em questdo, nao ¢ igual ao
produto das perdas correspondentes a demanda média pelo tempo.

O coeficiente de perdas possui a fungdo de corrigir este efeito de ndo-linearidade [10].
Com a presencga do coeficiente, realizar a multiplicacao simples das perdas de poténcia pelo

tempo se torna possivel (2.2).

O coeficiente de perdas pode ser obtido a partir do coeficiente de variagéo C,,,, em
(2.3) [10]:
_ 2
Cppp = Cope 1 2.3)

O coeficiente de variagdo representa o desvio padrao da curva de carga (neste caso

em especifico, da curva de poténcia passante no transformador de poténcia) Op,, NO periodo
At em relagdo a média da curva Pyeq,, durante o periodo em questéo (2.4) [10]:

0.
D
C At

p (2.4)

At P med At
O célculo do coeficiente de variagdo pode ser realizado pela ANEEL a partir das
curvas da campanha de medi¢dao em cada consumidor. Alternativamente, a distribuidora pode

enviar o coeficiente de variacao previamente calculado [4].
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2.1.4 Medidores de Consumidores do Grupo B

Para os medidores dos consumidores do grupo B, considera-se uma férmula simples
para obter as perdas de poténcia em cada medidor, considerando o coeficiente multiplicador
de perdas nos medidores K,,,.4 € as perdas por circuito de tensdao para medidores Per, (2.5)
[4]:

Petmeq = Kmea - Per; 2.5)

Os valores de K04 sdo referentes ao faseamento da carga medida (Tabela 2.2):

Tabela 2.2 — Valores do coeficiente multiplicador de perdas nos medidores [4].

Valor de K,,,.4 Regra
3 Unidades consumidoras alimentadas em 3 fases e 4 fios
) Unidades consumidoras alimentadas em 2 fases e 3 fios
e em 1 fase e 3 fios
| Unidades consumidoras alimentadas em 1 fase e 2 fios

J& os valores de Per, sdo referentes ao tipo de medidor (Tabela 2.3):

Tabela 2.3 — Valores das perdas por circuito de tensio para medidores [4].

Valor de Per, Regra
1w Medidores eletromecanicos
0,5W Medidores eletronicos

Obtém-se a energia perdida em cada medidor pelo simples produto destas perdas de

poténcia pelo tempo em questdo.

2.1.5 Pos-Processamento

Tendo todos os valores de perdas ndo técnicas (representadas como cargas) e das
perdas técnicas nos seguintes elementos:

e Sistema de distribuicao de alta tensdo (subsecao 2.1.1);

Sistema de distribui¢ao de média tensdo (subsecao 2.1.2, secdes 2.2 € 2.4);

Sistema de distribui¢dao de baixa tensdo (subsegao 2.1.2, segdes 2.2 ¢ 2.4);

Transformadores de poténcia (subsecdo 2.1.3);

Transformadores de distribui¢ao (subsecao 2.1.2, segoes 2.2 € 2.4);

Ramais de ligagao (subsecao 2.1.2, segdes 2.2 e 2.4);

Medidores dos consumidores do grupo B (subsegdo 2.1.4).
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Ainda € necessario realizar um pos-processamento das perdas.

Primeiramente, a ANEEL pode glosar determinados CTMTs. Circuitos com
determinados problemas, tais como: ndo-convergéncia do fluxo de carga; perdas percentuais
excessivamente altas; grande diferenca entre energia injetada calculada e energia injetada
medida; entre outros, t€ém seus resultados provenientes da convergéncia de perdas nao
técnicas desconsiderados (glosa). Sendo assim, as perdas destes circuitos sdo consideradas
como sendo iguais a média dos outros circuitos ndo glosados. Devido ao fato de que circuitos
com dificuldades de convergéncia sao usualmente circuitos grandes, com cargas elevadas e
perdas também elevadas, isto geralmente acarreta a subestimagdo das perdas técnicas. Os
pormenores desta parte do processo ndo estdo disponiveis publicamente.

O tltimo passo do pds-processamento consiste em multiplicar por 1,05 todas as
perdas técnicas nos CTMTs, englobando perdas nos sistemas de distribuicdo de média e baixa
tensdo (ndo sdo consideradas nesta etapa as perdas nos medidores). Este aumento de 5% nas
perdas possui como fungao considerar efeitos fisicos variados, tais quais: efeito corona em
conexdes e diversos tipos de equipamentos (como relés fotoelétricos, capacitores,
transformadores de corrente ou potencial, dentre outros) e fugas de corrente por isoladores e
para-raios [4]. Nao sdo multiplicadas, por exemplo, as perdas em CTATSs, pois elas sdo
obtidas a partir de medicoes, e, consequentemente, ndo precisam deste tipo de correcao.

Apos isso, termina-se o processo regulatorio de calculo de perdas em sistemas de

distribuicao.
2.2 Descricao do Algoritmo de Convergéncia de Perdas Nao Técnicas

Para os CTMTs, sdo executadas simulagdes de fluxo de carga para obtencao das
perdas técnicas e ndo técnicas. Dado que a obtengdo das perdas técnicas requer o
conhecimento prévio das perdas ndo técnicas e vice-versa, € necessario realizar um algoritmo
mais robusto para este calculo. Ressalta-se também que este processo € descrito de uma forma
mais macroscopica, devido ao fato de que alguns dos detalhes deste processo ndo estdo
documentados e podem ser obtidos apenas via engenharia reversa nos cddigos da ANEEL
empregados para este processo (GeoPerdas e ProgGeoPerdas).

O algoritmo descrito nesta se¢do representa o calculo para apenas um CTMT, em

apenas um tipo de dia, em um determinado mes.
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O processo, esquematizado no fluxograma da Figura 2.1, consiste em inicialmente
assumir a inexisténcia de perdas ndo técnicas, e executar os fluxos de carga (série temporal
de 24 horas) normalmente [4].

Apos a execucao dos fluxos de carga, obtém-se as perdas técnicas de energia EPeryg,

e a energia fornecida (soma das energias consumidas por todas as cargas) calculada Ef"mcalc'

Aliando isso a energia injetada no CTMT declarada pela distribuidora E; , (proveniente

" gec

de medic¢des na subestacdo), pode-se estimar a energia das perdas ndo técnicas EPeryz, rac

por meio da equacdo (2.6).
EPeryzotsc = Einjdecl - Eforncalc — EPery. (2.6)

Com o conhecimento estimado das perdas nao técnicas, criam-se cargas ficticias com
o intuito de modelar o consumo de energia de cargas irregulares no sistema. Estas cargas sao
alocadas nos mesmos pontos de conexdo das cargas regulares e distribuidas
proporcionalmente as energias das cargas regulares, de modo que a soma de todo o consumo
energético das cargas ndo técnicas seja igual a EPery;, rsc- A divisdo da fracdo das perdas
ndo técnicas alocadas a média tensdo e a baixa tensao ¢ informada a ANEEL pela
distribuidora de forma indireta, por meio dos dados de balango energético informados pela
distribuidora na BDGD e regras internas do GeoPerdas e do ProgGeoPerdas. As curvas de
carga das cargas irregulares sao modeladas como sendo iguais as curvas das cargas regulares.

Com as perdas ndo técnicas modeladas como cargas, realiza-se novamente a série
temporal de fluxos de carga. Utiliza-se novamente a equagdo (2.6) para obten¢do das perdas
nao técnicas, € repete-se 0 processo.

Estas iteragdes sdo repetidas até que a variagdo de perdas ndo técnicas de uma iteracao
para outra AEPery,;, tsc S€ja suficientemente baixa (menor que uma tolerancia &,3, tsc); OU
até que um limite maximo de iteragdes seja atingido.

Com isso, sdo obtidas as perdas técnicas e ndo técnicas em um CTMT em um tipo de

dia e més especificos.
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Figura 2.1 — Fluxograma do processo de convergéncia de perdas nio técnicas.

Ha também outros detalhes que posteriormente sdo verificados pela ANEEL, e se
necessario, algumas modifica¢des sdo realizadas no circuito e a execugdo € feita novamente.
A titulo de exemplo, caso houver tensdes em nivel precério ou critico em determinados nos
do sistema, podem ocorrer ajustes de forma manual nos tapes dos reguladores de tensdo ou

ajustes nas cargas do sistema de modo a mitigar estes problemas [4].

2.3 OpenDSS

Para o processo de calculo de perdas nas CTMTs, emprega-se o software OpenDSS,
um simulador de fluxo de carga de codigo aberto escrito em Pascal e focado em redes de
distribui¢do desenvolvido pelo instituto norte-americano Electric Power Research Institute
(EPRI) [11].

Originalmente, o OpenDSS foi desenvolvido com o proposito de executar fluxo de
carga harmonico; entretanto, suas capacidades sao mais amplas. Ele pode realizar também

fluxo de carga em série temporal, estudos de faltas e estudos de transitorio eletromecanico
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(mas nao eletromagnético). Enfatiza-se aqui o modo de solugdo de fluxo de carga em série
temporal, sendo este utilizado pelo calculo de perdas regulatério e pelos estudos do capitulo
3. O OpenDSS possui algumas caracteristicas relevantes: ele € capaz de simular redes com
uma quantidade arbitraria de fases, incluindo o neutro com suas variagoes de aterramento. O
software também emprega apenas unidades naturais em seus calculos internos (kV, kVA e
Q ao invés de pu), porém os resultados das simulagdes podem ser obtidos em pu.

O OpenDSS admite entrada de dados do sistema e comandos de simulagdo em uma
linguagem propria, denominada “DSS”. Apesar disso, o software pode ser executado
empregando bindings para outras linguagens de programacdo, tais como Python, C#,
MATLAB, VBA, Julia, entre outras. Pode ser utilizada a interface Command Object
Interface (COM) [11], ou interfaces mais performantes de acesso direto ao OpenDSS (como
por exemplo a interface multiplataforma DSS C-API [12]). A interface C# via COM ¢
utilizada pelo ProgGeoPerdas, enquanto a interface Python, empregando internamente a DSS
C-API, ¢ utilizada nos estudos deste trabalho devido ao seu melhor desempenho
computacional e facilidade de uso.

O OpenDSS possui dois métodos de fluxo de carga diferentes: o método “Normal” e
“Newton”, sendo o “Normal” o método padrdo e mais recomendado pelo EPRI. O método
“Normal” consiste em um método de ponto fixo simples; ja 0 método “Newton” existente €
simplesmente o método Newton-Raphson por inje¢ao de corrente, amplamente conhecido na
literatura [13] (porém, com algumas especificidades, tais como o modelo de equivalente
Norton das cargas). Utiliza-se 0 método “Normal” para o processo de célculo regulatorio.

O método “Normal” consiste em resolver repetidamente o sistema de equagdes em

(2.7) até a convergéncia, utilizando as correntes injetadas pelas cargas I ﬁnj na iteragdo i (as

quais podem depender da tensdo) e a matriz de admitincias do sistema Y, resolvendo o
sistema linear via fatoracdo LU (método usual para solucao de sistemas lineares para fluxo
de carga [14]) para obtengio das tensdes complexas Et+1 na iteragdo i + 1:
1 ot
Y E" = Iy, @.7)
Esta equagdo ¢ repetidamente resolvida até que o critério de convergéncia seja

atingido (convergéncia), ou até que um nimero de iteragdes determinado pelo usudrio seja

atingido (ndo-convergéncia). O critério de convergéncia ¢ a variagao de magnitude de tensao
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de um passo para outro (todas as tensoes do circuito devem variar menos que uma tolerancia
definida pelo usuario).

Sendo assim, o método “Normal” do OpenDSS ¢ relativamente similar ao algoritmo
Z-Bus/Gauss implicito, embora possua algumas peculiaridades que o diferenciam do Z-
Bus/Gauss implicito tradicional [15].

Uma das diferengas ¢ o modelo das cargas. Ao invés de simplesmente modelar as
cargas como inje¢des de corrente, elas sdo modeladas como impedancias Zy em paralelo com

inje¢oes de corrente Iy (denominadas “correntes de compensagdo’), conforme Figura 2.2:
O ®

N N
O *®
Figura 2.2 — Modelo de uma carga no OpenDSS, contendo impedancia e injecio de corrente de
compensacio.

Esta abordagem nos modelos das cargas (equivalente de Norton) se deve a origem do
OpenDSS como programa de célculo de fluxo de carga harmonico. A parcela de impedancia
¢ constante (ndo varia a cada iteracao) e ¢ introduzida na matriz de admitancias Y, enquanto

a corrente de compensagéo € introduzida no vetor de injegdes de corrente I, € varia a cada

iteracdo, dependendo das tensdes nos terminais. A impedancia Zy, para uma carga de
poténcia nominal § em tensdo nominal V,,,,,, pode ser calculada como na equagao (2.8):
Viiom
Zy = 2.8
N I (2.8)

Ou seja, a impedancia corresponde a poténcia injetada em condi¢do de tensdo

nominal. A fonte de corrente tem como fungdo apenas representar os efeitos da nao-
linearidade da carga.

Outra diferenca relevante: o OpenDSS transforma a sua fonte de tensdo, que
normalmente € representada por nds de referéncia (slack) em série com uma impedéancia de
curto-circuito, em um equivalente de Norton; reduzindo, assim, alguns nos da matriz (trés

nos, no caso mais comum de uma fonte trifasica).
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O tratamento de n6és do tipo PV (onde inje¢cdes de poténcia ativa e magnitudes das
tensdes sao especificadas, mas inje¢des de poténcia reativa e angulos das tensdes ndo sao),
mais frequentemente utilizados com geradores exercendo controle de tensdo e poténcia
reativa, ¢ um pouco mais complexo; entretanto, ndo possui muita relevancia para este
trabalho, visto que a presenca de um gerador potente o suficiente para ser capaz de exercer
controle de tensdo levaria a consideragdo do circuito em questdo como um circuito atipico
pela ANEEL e, consequentemente, o circuito ndo seria simulado [4]. Por conseguinte, estes
tipos de no6 nao sao utilizados no processo regulatério de calculo de perdas.

Para facilitar a convergéncia do fluxo de carga em circuitos maiores € mais
carregados, o OpenDSS emprega a modificagdo das cargas para modelo de impedancia
constante, dependendo da tensdo. Caso a carga esteja operando em valores normais de tensao
(ou seja, entre uma tens@o minima e uma tensdo maxima predefinidas), o modelo da carga ¢
mantido normalmente, seja ele poténcia, corrente, impedancia constante ou outro modelo
mais complexo. Contudo, caso a tensdo da carga ultrapasse esses limites, a carga ¢
automaticamente modificada para impedancia constante. As tensdes para que isso ocorra sao,
por padrao, 0,95 e 1,05 pu, mas podem ser modificadas pelo usuario. Este comportamento
foi desenvolvido pelo EPRI porque assume-se que, nestas condigdes anormais de tensao,
frequentemente € desejavel apenas saber que ha problemas de tensdo e em quais lugares estes
problemas ocorrem, mas ndo necessariamente obter resultados exatos; e que este
comportamento (obtencdo de resultados aproximados) ¢ mais desejdvel do que a ndo-
convergéncia do sistema nestes casos criticos. Esta caracteristica permite até mesmo a
convergeéncia do fluxo de carga em algumas condicdes de falta com tensdes extremamente
baixas [11].

Uma outra técnica para melhor convergéncia empregada pelo OpenDSS ¢ a
inicializacdo por impedancias constantes. Para tal, considera-se que todas as cargas possuem
corrente de compensacao nula (Iy = 0). Neste caso, todas as cargas sdo representadas apenas
com uma impedancia Zy; consequentemente, isto torna o circuito como um todo linear.
Sendo linear, o circuito pode ser resolvido de forma simples, resolvendo o sistema matricial
da equagdo (2.9), para obter a tensédo E a partir do vetor das correntes injetadas I;,j (que néo
recebe contribui¢des das cargas, mas ndo ¢ completamente nulo, pois o equivalente de Norton

da fonte do circuito permanece como uma inje¢do) e da matriz de admitancias alterada Y':



39

Y'E = Iy (2.9)

Com esta solucao, obtém-se resultados equivalentes a uma solug¢ao do sistema inteiro
apenas com cargas com modelos de impedancia constante. Esta ndo ¢ a solugdo correta
(exceto caso todas as cargas de fato possuam modelos de impedancia constante), mas ¢é
utilizada como inicializacdo do método de fluxo de carga pelo OpenDSS, pois as tensdes
podem ser mais proximas do que se outro método de inicializacao (flat start, por exemplo)
fosse empregado.

Este método, entretanto, ¢ utilizado apenas para o primeiro passo de simulacao em uma
série temporal de fluxos de carga. Todos os passos seguintes utilizam os resultados dos passos

anteriores como inicializagao [11].

2.4 Modelos

Nesta se¢do, explicitam-se os modelos atualmente utilizados nas simulagdes de fluxo
de carga executadas durante o processo de convergéncia de perdas ndo técnicas para cada um

dos tipos de componentes.

2.4.1 Cargas

Tratando-se de cargas, hé trés caracteristicas importantes para a sua modelagem:
e Dependéncia com a tensdo;
e Fator de poténcia;
e Conexao (delta ou estrela).

A respeito da dependéncia com a tensdo, o modelo ZIP [16] ¢ utilizado para
representar a carga como uma combinagdo de carga tipo impedancia constante, corrente
constante e poténcia constante. Para uma carga com magnitude de tensdo entre seus nds (nos
k e m) Vy,,,; tens@o nominal da carga entre os nds V,,,,,; coeficientes de poténcia, corrente e
impedancia constantes a,, by, € c, (respectivamente) para a componente ativa, e ag, by € ¢
(respectivamente) para a componente reativa; e poténcias nominais ativa P e reativa Q, a
poténcia total ¢ calculada considerando (2.10) e (2.11):

S=p [ap’ + bp’<V"m> + cp’(v"m )2] + jQ [aq’ +b,’ ( V""’”) +cg ( Viem )2] (2.10)

Vnom Vnom Vnom Vnom

Em que:
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{a1’0+b1’g+c{0=1 -

agtby+cs=1
O modelo estipulado no calculo regulatério pela ANEEL (caso base) €, atualmente,
de 50% de poténcia constante e 50% de impedancia constante na parte ativa, ¢ 100% de
impedancia constante na parte reativa (sendo, portanto, a, = 0,5, b, = 0,¢c, = 0,5,a, =0,
by =0ec; =1).
Quanto ao fator de poténcia, o atual modelo regulatdrio leva em conta um fator de
poténcia de 0,92 (indutivo) para todas as cargas.
Finalmente, quanto a conexio das cargas, o modelo ANEEL consiste em conectar
todas as cargas trifasicas e bifasicas em delta. No caso especifico das cargas bifésicas,
“conexdo em delta” significa que a carga estd conectada entre duas fases, sem acesso ao

neutro, como esquematizado na Figura 2.3.

Transformador Z Carga
L DA >
A —

Js

Figura 2.3 — Conexio de uma carga bifasica no modelo ANEEL.

Por fim, ¢ importante explicitar que o modelo das cargas obedece as regras do
OpenDSS quanto a modificagdo do modelo para impedancia constante em condi¢des de
tensdo anormais (como previamente apontado na se¢do 2.3) [4]. A ANEEL considera,
entretanto, faixas de tensdo normais diferentes do padrao do OpenDSS: utiliza-se a faixa de
0,92 a 1,05 pu para cargas de baixa tensao e a faixa de 0,93 a 1,05 pu para cargas de média
tensdo. Estas faixas correspondem as faixas de tensdo definidas pela ANEEL como tensodes
de regime permanente adequadas; sendo as tensdes fora destas faixas consideradas precarias

ou criticas [17].
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2.4.2 Linhas

Quanto as linhas de uma rede de distribuigdo, as formas mais comuns de
representacdo da impedancia das linhas de distribuicdo sdo modelos por componentes
simétricas (ou de sequéncia) ou por componentes de fase. A representagao por componentes
simétricas assume que os ramos sao trifasicos, podendo considerar a presenca do condutor
neutro a partir de uma reducao de Kron na matriz de impedancias do trecho [16].

Esta reducdo transforma a matriz impedancia 4x4, representando as trés fases e o
neutro, em uma matriz 3x3, que embute o efeito do condutor neutro nas fases. Assim, ¢
possivel aplicar a matriz de transformagdo de componentes simétricas (dedicada a sistemas
trifasicos). Para linhas equilibradas, ou seja, com mesma impedancia propria ¢ mutua entre
as fases, a transformacgao permite separar o sistema trifasico em trés sistemas monofasicos
desacoplados (sistemas de sequéncias positiva, negativa e zero). Entretanto, usualmente, o
sistema de distribuicdo ¢ topologicamente desequilibrado, por ndo haver transposi¢do das
linhas (o que ocasiona o surgimento de componentes de intersequéncia na impedancia das
linhas) e por apresentar trechos bifasicos € monofasicos.

O OpenDSS permite que segmentos de linha tenham seus parametros informados por
meio das seguintes opgdes [11]:

e Matriz de impedancias;

e Impedancias de sequéncia positiva e zero (internamente, ¢ gerada uma matriz de
impedancias correspondente);

e (Geometria das linhas (internamente, ¢ gerada uma matriz de impedancias
correspondente).

No célculo regulatorio de perdas, a ANEEL determina que a concessionaria informe
apenas a componente de sequéncia positiva na representagdao das linhas para o processo de
calculo regulatério, sem componente de sequéncia zero [4]. Isto deve ser informado para
todos os tipos de segmento de linha, incluindo os com menos de trés fases ou os segmentos
contendo neutro.

Internamente, o OpenDSS utiliza as impedancias de sequéncias positiva (Z,) e zero
(Zy) para reconstruir a matriz primitiva do segmento de linha, sendo esta a matriz que ¢ de

fato utilizada para a construgéo da matriz Y do circuito. As impedéncias propria (Z,) € mitua

(Z,,) da matriz em componentes de fase sdo calculadas como na equagao (2.12):
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_ 22, + 27,

ST
Zo—Z, (2.12)

I = T

A partir disso, constréi-se a matriz de impedancias da linha Z; para uma linha com n

condutores como descrito em (2.13):

Zy Zpm v Zm
7 _ I Zp v I
L : : ) Zml, sen>1 (2.13)

\Zpn Zo Zm Z,]
Z, = [Z,], sen=1

Salienta-se que a formulacao de impedancias de sequéncia é, em teoria, apenas valida
para linhas trifasicas. No entanto, o OpenDSS internamente estende as relagdes (2.12) e
(2.13) também a linhas de qualquer quantidade de condutores; excetuando apenas linhas de

um unico condutor, que utilizam apenas a impedancia de sequéncia positiva.
Também ressalta-se que, no modelo empregado pela ANEEL, a impedancia de
sequéncia zero ndo ¢ fornecida. No caso em que apenas a impedancia de sequéncia positiva
¢ fornecida, o OpenDSS utiliza um valor padrao para a impedancia de sequéncia zero (0,5853

+1,3278 Vkm).

2.4.3 Transformadores de Distribuigdo

Para os transformadores de distribui¢do, as poténcias, tensdes e perdas nominais
(perdas no cobre e perdas totais, das quais obtém-se também as perdas no ferro, todas em
Watts) sdo informadas pela distribuidora na BDGD [5]. As poténcias e tensdes nominais
informadas sdo utilizadas, mas as perdas informadas ndo sao utilizadas na maioria dos casos.
Para as perdas, a ANEEL considera valores tabelados no PRODIST (para diferentes tensdes
primarias e poténcias nominais) para os valores nominais de perdas no ferro e no cobre de
cada equipamento [4]. Apesar de os valores nominais serem tabelados, as perdas de energia
obtidas dependem do fluxo de carga, devido a dependéncia das perdas no ferro da tensdo no
transformador; e da dependéncia das perdas no cobre das correntes passantes.

Caso a poténcia de um transformador ndo esteja presente na tabela em [4], sdo
utilizadas formulas quadraticas para obter as perdas de forma aproximada em funcao de sua

poténcia nominal. Estas formulas aproximam o comportamento da tabela para valores ndo
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existentes. Para transformadores cujas poténcias nominais sao superiores ao maior valor da
tabela, os valores de perdas informados na BDGD sdo utilizados ao invés dos valores
tabelados.

Quanto as reatancias envolvidas, apesar das reatancias de dispersao (série) entre os
terminais de alta e baixa tensao Xy, , entre o lado de alta tensao e terciario Xy (apenas para
transformadores com terciario) e entre o lado de baixa tensdo e terciario X;r (apenas para
transformadores com terciario) serem informadas pela distribuidora na BDGD [5], estes
valores ndo sdo utilizados no célculo de perdas. Também ndo € necessario o envio da
reatancia de magnetizagdo (shunt), representada no OpenDSS pelo pardmetro de corrente
nominal de magnetizagdo Ly,q. Devido a isso, 0 OpenDSS emprega, na simulagéo, valores

padrdo (2.14).

XHL = 7%

XHT == 35%

X.r = 30% (2.149)
Imnag = 0 pu

Os transformadores sdo representados no OpenDSS como componentes lineares
simples, sem consideracdo de nao-linearidades no nucleo do transformador. Véarios tipos
diferentes de transformadores (monofasicos, monofasicos com tape central, monofésicos
com retorno pelo terra e trifasicos) podem ser representados; as conexdes de cada
transformador sdo informadas a ANEEL pela distribuidora e os transformadores sao
adequadamente modelados no OpenDSS.

Um outro ponto relevante refere-se as redes de terceiros, ou seja, partes de um CTMT
ndo pertencentes a distribuidora em questdo (usualmente, consistem em redes secunddrias
especificas). As perdas em redes de terceiros sdo desconsideradas por completo, tanto nos
transformadores quanto nas linhas em questdo [4]. Os circuitos de terceiros nao podem ser
removidos, pois o consumo de suas cargas impacta nas perdas do resto do sistema; sendo
assim, os circuitos de terceiros sdo mantidos no célculo de fluxo de carga, mas com
transformadores com perdas nominais nulas (tanto ferro quanto cobre) e linhas com
impedancias muito pequenas. Assim, considera-se o efeito das cargas presentes nas redes de

terceiros sem considerar suas perdas.
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2.4.4 Reguladores

Na maioria dos aspectos, a modelagem dos reguladores possui regras similares as dos
transformadores de distribui¢do: poté€ncias nominais, perdas e reatancias sdo informadas a
ANEEL. Contudo, diferentemente dos transformadores, as reatancias de dispersao (Xy;)
fornecidas sao de fato empregadas no calculo.

Quanto aos parametros de controle, a banda de tensao ¢ padronizada pela ANEEL em
2 V, e a tensdo de regulagdo (em pu) ¢ informada pela distribuidora.

As conexoes dos reguladores sdo informadas pela concessiondria (delta fechado, delta
aberto, trifasico ou monofasico). Ao modelar os reguladores no OpenDSS, ndo se empregam
autotransformadores; ao invés disso, o ProgGeoPerdas modela os reguladores com primario
e secundario separados (onde o controle atua sobre os tapes no secundario), exemplificado

na Figura 2.4 com um regulador delta fechado:

Primério Secundario
A A
B B
o AN
T~ |
C C
O O

Figura 2.4 - Esquema de um regulador delta fechado no modelo utilizado no processo regulatério de
calculo de perdas.

Nos reguladores delta aberto (Figura 2.5), entretanto, hd um elemento adicional: uma
conexao entre primario e secundario na fase comum aos enrolamentos (modelada como uma

linha monofésica de impedancia desprezivel):
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Primario Secundario
A A
O O
B B
C C
O O

Figura 2.5 - Esquema de um regulador delta aberto no modelo utilizado no processo regulatorio de
calculo de perdas.

Por fim, um ultimo detalhe sobre o controle dos reguladores: ao enviar a BDGD para
a ANEEL, a distribuidora deve enviar a tabela de Unidades Reguladoras de Média Tensao
(UNREMTs) e a tabela de Equipamentos Reguladores (EQREs) [5]. Dependendo da
estrutura do regulador no cadastro da distribuidora, pode haver uma relacdo um-para-varios
dos UNREMTs para os EQREs ou uma relagdo um-para-um dos UNREMTs para os EQREs.
O primeiro representa casos em que uma unidade reguladora é composta por um banco de
equipamentos, onde, por exemplo, um UNREMT delta fechado possuiria trés EQREs; ja o
segundo representa casos em que uma unidade reguladora € composta por um uUnico
equipamento monolitico, onde, por exemplo, um UNREMT delta fechado possuiria um
EQRE. No caso do banco de equipamentos, o controle ocorre de forma independente em cada
enrolamento. J& no caso do regulador de apenas um equipamento, o controle ocorre de forma
igual em todos os enrolamentos: todos os tapes de todos os enrolamentos sdo alterados de

forma conjunta.

2.4.5 Outros (Neutros, Aterramentos e Capacitores)

Caso haja neutro nos sistemas de distribui¢do (tipicamente, ocorre em circuitos
secundarios), ele ¢ modelado explicitamente, sem redugdo de Kron. O neutro ndo € conectado
diretamente ao terra; utilizam-se resisténcias de 15 Q para aterra-lo.

Na modelagem ANEEL, apesar da existéncia do neutro, muitas das cargas ndo estao
conectadas a ele; visto que cargas trifasicas e bifasicas sdo conectadas apenas entre fases,
sem o uso do neutro, como mencionado anteriormente na subsecdo 2.4.1. Apenas cargas

monofasicas sao conectadas entre neutro e fase.
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Os capacitores (empregados para propositos como corre¢ao de fator de poténcia ou
elevagdo de tensdo), apesar de serem informados na BDGD [5], ndo sdo conectados no
sistema para o calculo de perdas. De forma geral, os dados de bancos de capacitores mantidos
pelas concessionarias sao de baixa qualidade no que se refere aos dados necessarios para a
solucao de fluxo de carga. Seria necessario ter informagdes precisas da localizagdao, modo de

controle, ajustes etc.
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3 ESTUDOS DE MODELOS

Este capitulo apresenta a primeira parte dos estudos realizados nesta dissertacdo
(tanto a metodologia quanto os resultados obtidos), referentes as comparacdes de diferentes
modelos para distintos componentes do sistema de distribuicdo. Os estudos objetivam

comparar o quanto as perdas sao afetadas por diversas modificagdes nos modelos.

3.1 Descricao Geral

Nestes estudos, sdo realizadas comparagdes entre o atual modelo regulatorio (de
diversos componentes elétricos: cargas, linhas, resisténcias de aterramento e
transformadores) e outros modelos em 1.277 circuitos de uma grande concessionaria de
distribuicdo brasileira. O objetivo ¢ verificar o quanto cada modelo empregado afeta os
resultados de perdas calculados pelo OpenDSS, sempre tendo o atual modelo regulatério
adotado pela ANEEL como base para as comparagdes. Para isso, realizam-se alteragdes nos
modelos dos componentes (um a um) de modo a compara-los com o caso base (calculo
ANEEL). Esses casos sdo denominados “casos varia¢ao”.

Sao executadas simulagdes considerando as curvas de carga dos dias uteis de um meés,
executando 24 horas de séries temporais de fluxo de carga. Os fluxos de carga sao praticados
utilizando o OpenDSS, empregando a linguagem de programacao Python com uso interno da
DSS C-API [12] para automatizar os estudos.

Para converter as bases de dados da distribuidora (tanto formatos internos da
distribuidora quanto a BDGD), € necessario realizar um trabalho prévio de conversdao dos
dados do formato desejado para o formato DSS a fim de simular os circuitos no OpenDSS.
Este ndo ¢ um trabalho trivial, devido a presenga de erros e incompletudes nas bases de dados,
sendo que alguns desses erros podem acarretar problemas de simulagdo e convergéncia (por
exemplo, erros de faseamento, como esquematizado na Figura 3.1). O conversor utilizado
para este trabalho de modo a obter os arquivos DSS aptos as simula¢des e com as devidas
corregoes de dados ndo ¢ detalhado nesta dissertagao, por ndo estar englobado em seu escopo;
entretanto, € importante ressaltar que € necessario um trabalho prévio cuidadoso sobre os

dados para representar adequadamente os sistemas elétricos.
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Segmento 1 Segmento Carga

o>

o Ow

Figura 3.1 — Esquematizacio de um exemplo de erro de faseamento, onde a carga tem sua alimentagio
comprometida devido a auséncia da fase B no segmento que a alimenta.

Frisa-se também que, a despeito da importancia da precisao do céalculo de perdas
mencionada na subse¢do 1.1, existe um compromisso entre precisao e factibilidade. Apesar
de alguns componentes possuirem modelos mais fidedignos ou menos fidedignos, ¢
importante considerar que alguns modelos podem exigir a introducdo de uma grande
quantidade de dados, ou de dados cuja disponibilidade ¢ limitada ou até mesmo
desconhecida. Sendo assim, modelos que requerem muitos dados para suas implementagdes
podem ndo ser factiveis para o processo regulatorio de calculo de perdas devido a
inviabilidade da obtencdo dos dados necessarios, mesmo que sejam modelos bastante
fidedignos.

Para os estudos desta secdo, as comparagdes entre os casos base (com o modelo
ANEEL) e os casos variagdo sdo realizadas em cada alimentador de forma separada, de modo
a verificar estatisticamente o comportamento das perdas técnicas nos alimentadores frente as
modificacdes realizadas. As comparagdes sdo apresentadas mediante (3.1), onde ¢ aferida a
variacao relativa das perdas do caso variagao frente ao caso base.

EPeTcaso variagao

Epercaso base

Variagdo relativa = (3.1)

A titulo de exemplo, um alimentador cuja variagdo relativa ¢ de 1,25 em um
determinado estudo possui um aumento de 25% nas perdas técnicas ao modificar o modelo
em questao do caso base para o caso variagao.

Os histogramas dessas comparagdes sdo apresentados para tal proposito, sempre
acompanhados de indicac¢des dos percentis 90 centrais (excluindo os 5 percentis mais baixos
e os 5 percentis mais altos). Evidencia-se, portanto, o0 comportamento mais usual de cada

estudo dentre os 1.277 alimentadores avaliados.
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Além dos resultados obtidos e das discussdes apresentadas acerca destes, também sao
apresentadas justificativas teoricas para os resultados; em geral, empregando um circuito
simplificado e derivando relagdes que expliquem de forma simplificada o comportamento
observado nas simulac¢des. O circuito simplificado ¢ apresentado na Figura 3.2, em que Ejs
representa a tensao na fonte, E. representa a tensdo na carga, Z; representa a impedancia da

linhae S = P + jQ representa o consumo da carga em condicdes de tensdo nominal.
E . E
v | ATEA
| ¢5 =P+jQ
e
£

Figura 3.2 — Circuito simples fonte-linha-carga monofasico utilizado para fundamentar os estudos.

Usualmente, as formulagdes consistem em obter a corrente I, para oS casos
analisados, e, entdo, obter as perdas de poténcia Per utilizando a relagdo (3.2):

Per =Ry - |I¢|? 3.2)

3.2 Cargas

Para as cargas, sdo executados trés estudos sobre trés caracteristicas das cargas:

dependéncia com a tensao, fator de poténcia e conexao.

3.2.1 Metodologia — Dependéncia com a Tensdo

Como especificado na subsecao 2.4.1, a ANEEL emprega modelo ZIP com 50% de
poténcia constante e 50% de impedancia constante na parte ativa, e 100% de impedancia
constante na parte reativa. Este, portanto, ¢ o caso base de estudo. Compara-se o modelo atual
aos trés modelos mais basicos possiveis: poténcia constante, corrente constante e impedancia

constante (Tabela 3.1).
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Tabela 3.1 — Estudos realizados referentes a2 dependéncia com a tenséiio das cargas.

Tipo Caso

Modelo ZIP com 50% de poténcia constante ¢ 50% de
Caso Base impedancia constante na parte ativa, e 100% de
impedancia constante na parte reativa

Variagdo Poténcia constante
Variagdo Corrente constante
Variagdo Impedancia constante

Para uma carga tipo poténcia constante, para o circuito da Figura 3.2, obtém-se as
perdas por meio de (3.3) e (3.4) (considerando que a carga possui fator de poténcia f,, que
S = P +jQ é o consumo de poténcia em condi¢des de tensdo nominal e Sz (V) = P (V) +

jQc (V) é o consumo de poténcia da carga com tensao de magnitude V):

C1Sc@l 1Sl 1P

== M
el |Ec| Ve Vebp 3-3)
P R, |I-|? R, (PY’
er = =—|=
Liic Vg fp 3.4

Nota-se que as perdas dependem do inverso do quadrado da magnitude de tensdo, ou
seja, quanto menor for V-, maiores serdo as perdas técnicas (em propor¢do quadratica).
Para uma carga tipo corrente constante, para o circuito da Figura 3.2, obtém-se as

perdas em (3.5), (3.6) e (3.7):

Sc(Ve) = PVe +jQVe (3.5)
Sc(V, PV-)2 + (QV,)?
|1c|=| c( c)|=\/( c)?+ (QVe) _ [Prr e 36
|Ec| Ve
P 2
Per = R;|I.|> = R,(P? + Q%) =R, <E> 3.7

Neste caso, as perdas ndo dependem da magnitude da tensdo V.
Para uma carga tipo impedéncia constante, para o circuito da Figura 3.2, obtém-se

as perdas em (3.8), (3.9) e (3.10):
Sc(Ve) = PVE + jQV¢ (3.8)

Sc(V, PVZ)? + (QV2)?
e = B SOV QLS e o
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2
P
Per = Ry|l¢|* = R VE(P? + Q%) = ViR, <]7> (3.10)
14

Nota-se que as perdas dependem do quadrado da magnitude de tensdo, ou seja, quanto
menor for V., menores serdo as perdas técnicas (em propor¢do quadratica).

Parauma carga no modelo ANEEL (50% de poténcia constante e 50% de impedancia
constante na parte ativa, e 100% de impedancia constante na parte reativa), obtém-se as

perdas em (3.11), (3.12) e (3.13):

P PV . 1 o
Sc(Ve) = §+T +jOV¢ =§P(1+Vc)+]QVc @3.11)
1 2
| = 1Sc (Vo) _\/[7P(1+VCZ)] +[QVe] (3.12)
¢ |Ec| Ve
1 1 ,
Per = Ry|Ic|* = R, [-P*| 5 + V& + 2 ) + Q*V¢
4 \V2
11 (1 3 1 @-13)
=R P-=+|=5—-|Vi+=
i (-3 ]

Para este modelo ANEEL, as perdas possuem uma componente que diminui
quadraticamente, uma componente que aumenta quadraticamente e uma componente
constante em relagdo ao médulo da tensdo. O comportamento das perdas técnicas em relacao
a tensdo ¢ apresentado na Figura 3.3, onde considera-se o fator de poténcia da carga igual a
0,92 indutivo e apenas as perdas no cobre (apenas o comportamento de crescimento do
grafico ¢ relevante para esta andlise tedrica, posto que os valores no eixo y podem ser
diferentes, dependendo do produto R;, - P?). Nota-se que as perdas técnicas crescem com a
tensdo, mas a dependéncia com a tensdo € pequena, se comparada com a dependéncia

quadratica das cargas tipo P constante e Z constante.
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Figura 3.3 — Comportamento das perdas técnicas no cobre com o modelo de carga ANEEL,
normalizado pelas perdas em tensido nominal.

A Tabela 3.2 apresenta as expressdes simplificadas da correlagdo entre perdas
técnicas e tensdo da rede para os diferentes modelos de carga, e a Figura 3.4 mostra
graficamente essa correlagdo. E possivel perceber que o modelo estabelecido pela ANEEL

se aproxima do modelo corrente constante, ou seja, possui dependéncia fraca com a tensao.

Tabela 3.2 — Dependéncia das perdas com a tensao para diferentes modelos de carga, para o circuito
simplificado da Figura 3.2.

Modelo Perda

2
Poténcia RL p
constante V_g ]Tp

2
Corrente P
constante R, 3

14

2
Impedancia 2 P
constante VC RL E
ANEEL RP211+ ! 3V2+1

Folavg T \f2 o4)7C 2




53
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Figura 3.4 — Comportamento das perdas técnicas no cobre para os diferentes modelos de carga
avaliados, considerando fator de poténcia igual a 0,92 indutivo.

Esta dependéncia das perdas com a tensao também foi constatada em um alimentador
real, considerando apenas o cendrio de carga média do alimentador (sem fluxo de carga série
temporal). Nas simulacdes, a tensdo na entrada do alimentador foi aumentada gradualmente
de modo a obter os graficos da Figura 3.5, que mostra o comportamento obtido para os
diferentes modelos de carga. Como existem centenas de cargas no alimentador, a tensdao
utilizada no eixo x dos graficos corresponde a média das tensdes de todas as cargas. O
comportamento analitico descrito pelas expressdes da Tabela 3.2 (resultado analitico),

portanto, se aproxima muito bem dos resultados de simulagdo neste alimentador.
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Figura 3.5 — Perdas técnicas em um alimentador completo com diferentes modelos de carga.

3.2.2 Resultados — Dependéncia com a Tensao

Constatadas as relagdes tedricas, sdo avaliadas as influéncias da dependéncia das

cargas com a tensdo nas perdas técnicas nos 1.277 alimentadores reais de uma concessionaria,

tomando o modelo ANEEL como caso base, € os modelos de poténcia, corrente e

impedancias constantes como variacdes (Tabela 3.1). Os resultados estdo representados

estatisticamente na Figura 3.6 por meio da relagdo entre cada caso variagdo e cada caso base.
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Figura 3.6 — Comparacio das perdas técnicas para os diferentes modelos de carga. Caso Base: modelo
ANEEL (de 50% de poténcia constante e 50% de impedéincia constante na parte ativa, e 100% de
impedéncia constante na parte reativa).

Para o modelo de impedancia constante, cujos resultados sdo mostrados na Figura
3.6(a), observa-se que 90% dos casos encontram-se entre 0,971 e 1,015, com
aproximadamente 25% dos casos proximos a 1,0 (o que representa que as perdas geralmente
sdao proximas em relacdo ao modelo ANEEL). Resultados semelhantes sdo observados na
Figura 3.6(c), para cargas modeladas como poténcia constante.

Por sua vez, o0 modelo de cargas por corrente constante (Figura 3.6(b)) resulta em
valores ainda mais proximos dos valores obtidos pelo modelo ANEEL, com razio muito
proxima de 1,0 para a grande maioria dos casos. Conforme explicitado anteriormente na
Figura 3.4, esse resultado € esperado, posto que o0 modelo ANEEL se aproxima bastante do

modelo de corrente constante.

A média global dos resultados consta na Tabela 3.3, confirmando a proximidade do

modelo de corrente constante em relacao ao caso base:
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Tabela 3.3 — Perdas percentuais médias para cada caso nos estudos das dependéncias com a tensao das
cargas.

Tipo Caso Média de perdas percentuais

Modelo ZIP com 50% de poténcia constante ¢ 50%
Caso Base de impedancia constante na parte ativa, e 100% de 3,60%
impedancia constante na parte reativa

Variagdo Poténcia constante 3,66%
Variagéo Corrente constante 3,60%
Variagéo Impedancia constante 3,55%

3.2.3 Metodologia — Fator de Poténcia

Como mencionado anteriormente na subsecdo 2.4.1, a ANEEL emprega fator de
poténcia 0,92 indutivo para todas as cargas presentes no alimentador. Além disso, como
descrito na subsegdo 2.4.5, a ANEEL nao adiciona os capacitores ao circuito simulado. Este
¢ o caso base de estudo para as analises feitas aqui.

Em processos internos (processos nao regulatorios de calculo) da distribuidora que
estd sendo estudada neste trabalho, é adotado um método diferente: utiliza-se fator de
poténcia de 0,85 indutivo, mas com a presenca dos capacitores para corre¢ao de reativos
devido ao fator de poténcia mais baixo do modelo das cargas.

Para verificar o efeito do fator de poténcia das cargas e dos reativos no circuito, sao
simulados trés casos, com diferentes consideragdes acerca do fator de poténcia (Tabela 3.4).
Mais adiante, na sec¢ao 3.6, sdo apresentados também estudos combinando a influéncia do
fator de poténcia a presenca de capacitores.

Tabela 3.4 — Estudos realizados referentes a dependéncia com o fator de poténcia das cargas.

Tipo Caso
Caso Base Fator de poténcia 0,92 (1nq.) em todas as cargas, sem
capacitores
- Fator de poténcia 0,85 (ind.) em todas as cargas, sem
Variagao .
capacitores
- Fator de poténcia 0,85 (ind.) nas cargas do grupo B e
Variagao . . .
0,92 (ind.) nas demais cargas, sem capacitores

Como anteriormente verificado na equagao (3.13), as perdas de poténcia no circuito

simples da Figura 3.2 sdo representadas em (3.14) para o modelo de carga ANEEL.:
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11 1 3 1
PeT' = RL|IC|2 = RLPZ [ZV_g + <f,_pz_Z> Vg +E] (3.14)

Em (3.14), as perdas dependem tanto da tensdo na carga V. quanto de seu fator de
poténcia f,,. Anteriormente, nas subse¢des 3.2.1 e 3.2.2, foi analisado o comportamento das
perdas com a variagdo de V¢; aqui, € analisado o comportamento perante a varia¢do de f,.

Para a equacdo (3.14), analisa-se o comportamento das perdas perante a variagdao do
fator de poténcia, variando entre 0,7 (indutivo) e 0,7 (capacitivo), conforme apontado na
Figura 3.7. No eixo y do grafico, as perdas sdao apresentadas em relagao as perdas para o caso
com fator de poténcia unitario. Nota-se que o fator de poténcia apresenta efeito mais
significativo sobre as perdas do que o modelo da variagdo com a tensdo, podendo variar mais

de 20% ao reduzir o fator de poténcia de 1,0 para 0,9 indutivo ou capacitivo.

2.0

Perdas (pu)

1.2

1.0 T T T T T
0.7 0.8 0.9 1 -0.9 -0.8 -0.7
Fator de poténcia

Figura 3.7 — Comportamento das perdas técnicas com a carga no modelo ANEEL e fator de poténcia
variavel (fator de poténcia negativo indica caracteristica capacitiva).

Em um alimentador real, simulando um tnico fluxo de carga com a carga média

diaria, constata-se o comportamento supramencionado (Figura 3.8):
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Figura 3.8 — Perdas técnicas em um alimentador completo com variacio do fator de poténcia das
cargas.

Teoricamente, este comportamento pode ser explicado de forma simples: um fator de
poténcia menor implica em um maior consumo de reativos, que acarreta um maior fluxo de

poténcia pelo sistema, que por sua vez acarreta maiores perdas técnicas.

3.2.4 Resultados — Fator de Poténcia

Constatadas as relagdes tedricas, sao verificadas as influéncias da dependéncia das
cargas com a tensdo nas perdas técnicas nos 1.277 alimentadores reais de uma concessionaria,
tomando o modelo ANEEL (0,92 ind.) como caso base, € os modelos de 0,85 (ind.) em todas
as cargas e 0,85 (ind.) apenas nos consumidores do grupo B como variagdes (Tabela 3.4). Os
resultados estdo representados estatisticamente na Figura 3.9 por meio da relagdo entre cada

caso variagao e cada caso base.
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Figura 3.9 — Comparacio das perdas técnicas para outros fatores de poténcia. Caso Base: todas as

cargas com fator de poténcia 0,92 (ind.).
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Nota-se que abaixar o fator de poténcia aumenta de forma expressiva as perdas na

maioria dos alimentadores, como previsto em teoria. A redu¢do do fator de poténcia para

0,85 (ind.) em todas as cargas pode at¢ mesmo aumentar as perdas em 20%; ja a reducao do

fator de poténcia para 0,85 (ind.) apenas em cargas do grupo B leva a um efeito um pouco

menor, apes

ar de mesmo assim ser significativo.

A Tabela 3.5 apresenta as perdas percentuais médias para os estudos realizados.

Tabela 3.5 — Perdas percentuais médias para cada caso nos estudos dos fatores de poténcia das cargas.

Tipo Caso Média de perdas percentuais
Caso Base Fator de poténcia 0,92 (1nd..) em todas as cargas, 3,60%
sem capacitores
Variagio Fator de poténcia 0,85 (1nd) em todas as cargas, 3.92%
sem capacitores
Variagdo Fator de potenma 0,85 (%nd.) nas cargas do grupo B 3.82%
¢ 0,92 (ind.) nas demais cargas, sem capacitores

3.2.5 Metodologia — Conexdo

No modelo ANEEL, como mencionado na subse¢do 2.4.1, cargas monofasicas sdo

conectadas entre fase e neutro; contudo, cargas trifasicas e bifasicas sao conectadas em delta.

No caso especifico das cargas bifasicas, “conexdo em delta” significa que a carga esta

conectada entre duas fases, sem acesso ao neutro; e “conexdo em estrela” significa que a

carga estd conectada entre as duas fases e o neutro, como esquematizado na Figura 3.10.
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Transformador Carga Transformador Carga
At E, 4 by
A A — £k,

(a) conexido em “estrela” (fase-neutro) (b) conexio em “delta” (fase-fase)

Figura 3.10 — Tipos de conexdo da carga (caso bifasico).

Para verificar o comportamento das perdas frente a conexao das cargas, sdo realizados
dois estudos: o caso base (modelo ANEEL) e um caso variag¢do considerando cargas trifasicas

e bifasicas em estrela (Tabela 3.6).

Tabela 3.6 — Estudos realizados referentes a conexio das cargas.

Tipo Caso
Caso Base Cargas trifasicas e bifasicas em delta
- Cargas trifasicas e bifasicas em estrela (exceto
Variacao o
iluminagdo publica)

Quanto as cargas monofasicas, nao ha diferenca entre os dois estudos. Por outro lado,
para cargas trifasicas, o consumo € igual em todas as trés fases, independentemente de suas
conexdes (considerando um circuito aproximadamente equilibrado). Portanto, com esta
suposi¢do aproximada de equilibrio, as conexdes das cargas trifasicas, por si s0, ndo afetam
a corrente no neutro do circuito. Consequentemente, do ponto de vista das perdas técnicas,
as conexoes das cargas trifasicas ndo afetam significativamente os resultados.

Por isso, as cargas que merecem uma analise mais cuidadosa, e que de fato podem
exercer um impacto mais relevante neste estudo, sdo as cargas bifasicas.

Para a conexao em estrela de uma carga bifasica (Figura 3.10(a)), as magnitudes das
correntes de fase podem ser obtidas como nas equagdes (3.15) e (3.16), considerando que as
tensdes nas fases e no neutro na carga sdo Ec4, Ecp € Ecy = 0 (aproximacdo levando em

conta tensdes aproximadamente equilibradas):
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(, _( S/2 >*~s*/2
YA — ~

ECA - ECN ECA*
o ( S/2 > S*/2 @3.13)
B Ecg — Ecy Ecg”

Considerando tensdes aproximadamente balanceadas, com magnitude de tensdo de

fase na carga V:

o~ 5L
ral = v,

S| 3.16)
Iyg| = =—
lyal = 55
Para o neutro, pode-se obter também a corrente Iy € sua magnitude |Iyy| como nas

equacdes de (3.17) a (3.20):

S/2 >+< S/2 >*~S*/2 S*/2

IYN = IYA + IYB = ( ~ ECA* ECB* 3.17)

Eca — Ecn Ecp — Ecn
Com as tensdes aproximadamente balanceadas na carga:

{ Ecp ~ V:20°

Ecp = Vot —120° (3.18)
I,y =—(1£0°4+ 12 — 120°) = —-12120°
YN ZVC( + ) 2V, (3.19)
Myl = Uyl = Uyl ~ ok = |1
"IYNI"’IYAI"’IYBI"’E_IYI (3.20)

Tendo as magnitudes das correntes envolvidas, calculam-se as perdas em cada
resisténcia envolvida no circuito da Figura 3.10(a) para as duas fases envolvidas e o neutro
(3.21):

Pery = (R, + Rrp)lly|* + (R, + Rrp)|ly|* + R |Iy|> = (3R, + 2RrR)|Iy|? (3.21)

Para a conexio em delta de uma carga bifésica (Figura 3.10(b)), considera-se, como
aproximagao, corrente de neutro aproximadamente nula (|Ipy| = 0), supondo que as tensoes
sdo aproximadamente equilibradas (com tensdo de neutro nula). Pode-se obter as correntes
de fase (3.22) e, consequentemente, as perdas (3.23):

S _ |S| L)
\/§ Ecs \/§VC D 3.22)
Perp = (R, + Rrp)lIp|* + (R, + Rrp)lIpl® = (2R, + 2Rrg)|Ip|? (3.23)

|IDA| = |IDB| =
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Dividindo (3.23) e (3.21), pode-se obter a relacao entre as perdas nos dois casos
(3.24):

Perp (2R, + 2Rrp)lIp|> (2R, + 2Rrg) 4  (8R, + 8Rrg)
Per, - R, + 2RI E 3R, + 2Ryx) 3 (9R, + 6Ryp) (3.24)

Em (3.24), nota-se que as perdas técnicas com carga bifasica conectada em delta

podem ser superiores ou inferiores as perdas com carga bifasica conectada em estrela,
dependendo das resisténcias das linhas e dos transformadores. Sendo assim, ndo ¢ possivel
obter respostas aproximadas a priori sobre o comportamento das perdas quanto a conexao; ¢

necessario verificar os efeitos da conexdo das cargas com as simulagdes.

3.2.6 Resultados — Conexdao

Para constatar as influéncias das conexdes das cargas nas perdas técnicas, executam-
se fluxos de carga nos 1.277 alimentadores reais de uma concessiondria, considerando todas
as cargas bifasicas e trifdsicas em delta no caso base, e todas as cargas bifasicas e trifasicas
em estrela (exceto iluminagdo publica) no caso variagdo (Tabela 3.6). Os resultados estiao

representados estatisticamente na Figura 3.11 por meio da relagdo entre o caso variagdo e o

caso base.
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Figura 3.11 — Comparacao das perdas técnicas para as diferentes conexdes de carga. Variacio: cargas
em estrela (exceto iluminacéo publica); Caso Base: cargas em delta (modelo ANEEL).

1.0075 1.0100

A diferenga encontrada entre os modelos delta e estrela ¢ desprezivel, uma vez que

90% dos casos estao entre 0,998 e 1,001. O mesmo pode ser constatado na Tabela 3.7.
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Tabela 3.7 — Perdas percentuais médias para cada caso nos estudos das conexdes das cargas.

Tipo Caso Média de perdas percentuais

Caso Base Cargas trifasicas e bifasicas em delta 3,60%

Cargas trifasicas e bifasicas em estrela (exceto
iluminag&o publica)

3,60%

Variagdo

3.3 Linhas

Quanto as linhas, um estudo ¢ realizado, onde analisam-se as perdas a partir dos dados

fornecidos ao OpenDSS para a modelagem das linhas.

3.3.1 Metodologia

No modelo ANEEL, como mencionado na subsecdo 2.4.2, as linhas sdo modeladas
empregando as componentes de sequéncia positiva (R, e X, ) fornecidas pela distribuidora
em todas as linhas (incluindo linhas nao trifasicas), e componente de sequéncia zero com o
valor padrio internamente definido pelo OpenDSS (0,5853 + j1,3278 /km). Para verificar
este modelo (caso base), ele ¢ comparado a dois outros casos: primeiramente, um caso
fornecendo tanto a impedancia de sequéncia positiva quanto a impedancia de sequéncia zero
ao OpenDSS, ao invés de fornecer apenas a sequéncia positiva; e, por fim, um modelo mais
completo, considerando toda a geometria das linhas para a montagem da matriz primitiva de
admitancias, potencialmente com topologia desbalanceada e contendo componentes

intersequéncia (Tabela 3.8).

Tabela 3.8 — Estudos realizados referentes ao modelo das linhas.

Tipo Caso
Caso Base Apenas sequéncia positiva fornecida ao OpenDSS
Variacio Ambas sequéncia positiva e zero fornecidas ao
¢ OpenDSS
Variagao Geometria completa fornecida ao OpenDSS

Tomando como exemplo uma linha com quatro condutores (trés fases e neutro) com
impedancia de sequéncia positiva e zero modeladas, o OpenDSS calcula a matriz de
admitancias como em (3.25) e (3.26). Frisa-se que este calculo ndo ¢ embasado em teoria,

visto que impedancias de sequéncia s6 sdo formalmente definidas para linhas cujas matrizes
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sao 3x3, e ndo 4x4. Apesar disso, este ¢ de fato o célculo internamente realizado pelo

OpenDSS, e por isso, estas sdo as relacdes matematicas que devem ser consideradas.

27, + Z,
y=—"3— Zy=Zy— I
Zy—Zy ' {ZO =Z,+2Zp, (3.25)
Zn ==
Zy Zm Zm Zm
Zm Zp Zm Zm]
Z, = Zm Zm Zy Znm (3.26)
\Zpe Z Zm Z,

Portanto, as quedas de tensao na linha podem ser obtidas (3.27):

AV, [Zp Zym ZIm Zm] I,
AVp| _ [Zm  Zp Zm Zm||lp
AV, |Zm Zm Zp Zml I, (3.27)

Aol |z Zn Ze Z,])lL

Considerando que a soma das quatro correntes € nula (3.28):

Ly =—=g+1p + 1) (3.28)
Utilizando (3.25), a primeira linha de (3.27) e (3.28), obtém-se (3.29):
Ay =Zylg+ Zy Uy + 1.+ 1) = (Zy — Z)la = (Zp — Zin) o = Z4 1, (3.29)

Ou seja, a queda de tensdo na fase A, AV, estd associada principalmente a impedancia
de sequéncia positiva Z . Posto que a queda de tensdo estd associada as perdas, naturalmente,
as perdas também serdo associadas também a componente de sequéncia positiva,

majoritariamente.

3.3.2 Resultados

Trés testes sdo apresentados por meio de duas comparagdes com o caso base para
avaliar o efeito de representar as linhas de formas diferentes (Tabela 3.8). Os resultados sao

apresentados na Figura 3.12.
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Figura 3.12 — Comparacio das perdas técnicas para diferentes representacdes das linhas. Caso Base:
apenas sequéncia positiva fornecida ao OpenDSS.

Constata-se que todos os casos fornecem resultados similares, uma vez que o valor
de sequéncia zero pouco afeta as perdas. Para o caso das geometrias completas, a diferenca
para alguns alimentadores ¢ um pouco maior do que para o caso da sequéncia positiva e zero;
entretanto, nenhum dos casos difere significativamente do caso base. Assim, entende-se que
as perdas podem ser estimadas com qualquer um dos modelos avaliados nesta se¢ao.

Evidencia-se também que, apesar de o fornecimento da geometria das linhas resultar
em um modelo mais preciso, com a consideracdo de componentes de intersequéncia e de
valores mais precisos para linhas nao trifasicas (pois, como mencionado anteriormente, 0 uso
de impedancias de sequéncia nao ¢ fundamentado teoricamente para linhas ndo trifasicas),
ha também uma dificuldade maior para fornecimento dos dados. O fornecimento dos
parametros dos cabos e das geometrias em cada segmento de linha do sistema ¢ um desafio
maior para as concessionarias do que simplesmente fornecer as impedancias de sequéncia
positiva, e por isso pode ndo ser viavel no contexto do célculo regulatorio de perdas;
principalmente considerando que todas as distribuidoras brasileiras devem participar deste
processo. Levando em conta que os resultados de perdas nao sdo muito diferentes nos trés
casos, a abordagem mais simples utilizada atualmente ¢ satisfatoria do ponto de vista de

simplicidade e de dados. Na Tabela 3.9, com o resultado médio global, também se verifica

que o impacto sobre as perdas ¢ baixo.
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Tabela 3.9 — Perdas percentuais médias para cada caso nos estudos dos modelos das linhas.

Tipo Caso Média de perdas percentuais
Caso Base Apenas sequéncia positiva fornecida ao OpenDSS 3,60%
- Ambas sequéncia positiva e zero fornecidas ao 0
Variagéo OpenDSS 3,59%
Variagéo Geometria completa fornecida ao OpenDSS 3,59%

3.4 Resisténcias de Aterramento

Para resisténcias de aterramento, um estudo ¢ realizado, comparando diferentes

valores possiveis das resisténcias no transformador e na carga.

3.4.1 Metodologia — Cargas ANEEL

No modelo ANEEL, sdo utilizadas impedancias de aterramento de 15 € no neutro
dos circuitos. Sao realizados cinco estudos (incluindo o caso base) variando as resisténcias
de aterramento tanto nas cargas quanto nos transformadores para verificar os efeitos do

aterramento sobre as perdas (Tabela 3.10).

Tabela 3.10 — Estudos realizados referentes as resisténcias de aterramento.

Tipo Caso
Aterramento de 15 Q nas cargas ¢ 15 Q nos
Caso Base
transformadores
_— Aterramento de 5 Q nas cargas e 5 Q nos
Variagao
transformadores
- Aterramento de 5 Q nas cargas e 15 Q nos
Variagao
transformadores
- Aterramento de 0 Q nas cargase 0 Q nos
Variacao
transformadores
- Aterramento de 0 Q nas cargas e 15 Q nos
Variacao
transformadores

Tomando como exemplo um circuito secundario simples, considerando o secundario

do transformador, linha e carga em apenas uma fase (Figura 3.13):
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Figura 3.13 — Esquema de um circuito secundario (apenas fase A e neutro) considerando aterramento.
As perdas nas linhas, neste caso, podem ser calculadas por (3.30) (as perdas nas

resisténcias de aterramento em si sdo explicitadas mais adiante).
(3.30)

Pery, = R, (lIc|* + |Iy1?)
Dado que a corrente da carga I se divide entre a corrente de terra I € a corrente de

neutro I, pode-se utilizar a relagdo (3.31) com o coeficiente de aterramento K:

lIvl=Kll|, 0<K<1 (3.31)
Juntando (3.30) e (3.31), obtém-se (3.32) :
Per;, = R |Ic|*(1 + K?) (3.32)
Portanto, pode-se obter os limites maximos e minimos das perdas (3.33):
(3.33)

RLllclz < PeTL < ZRLllclz
Os casos extremos em que Per;, = R, |I-|? e Per, = 2R, |I.|? se referem aos casos
em que toda a corrente retorna pelo terra (ocorre com resisténcia de aterramento nula) e aos

casos em que toda a corrente retorna pelo neutro (ocorre com resisténcia de aterramento

infinita, ou seja, neutro ndo aterrado), respectivamente.
Em outras palavras, quanto maior for a resisténcia de aterramento, maiores serdo as

perdas (limitado a 2R, |I-|?), e quanto menor for a resisténcia de aterramento, menores serdo

as perdas (limitado a R, |I.]?).

Na pratica, a resisténcia de aterramento usualmente ¢ pelo menos uma ordem de
grandeza maior que a impedancia do neutro, fazendo com que K > 0,8 [18]. Portanto, a
corrente que retorna pelo terra € baixa. Por ser baixa, a resisténcia de aterramento, em teoria,

ndo tem impacto significativo sobre as perdas nas linhas Per;. A resisténcia do aterramento



68

pode, em muitas situagdes, ser bastante incerta e de dificil medig¢ao precisa; entretanto, para
as dedugdes aqui apresentadas, sdo levadas em conta as presungdes supracitadas.

Ja para as perdas especificamente na resisténcia de aterramento (Perr), pode-se
deduzir, a partir da Figura 3.13 (utilizando a lei de Kirchhoff das tensdes na malha inferior),

arelacao (3.34), da qual obtém-se (3.35):

Z Iy = (Ryc + Ryp)Ir (3.34)
|Z,.|
ol = =———|1

|17 R + RNTI vl (3.35)

As perdas nos aterramentos sdo calculadas como em (3.36):
Perr = (Ryc + Ryp)Ir|? (3.36)

Utilizando (3.31), (3.35) e (3.36), obtém-se (3.37):
AN 12,7
P = (R R — | Uy|? = —————K?|I-|?

err = (Ryc + Ryr) (RNC + Rur [y | Ryc + Rup ¢l 3.37)

Com (3.32) e (3.37), calcula-se a relagdo entre as perdas na linha e no aterramento

em (3.38):

Per; K? (XL)Z 1Z,|
= 1 (3.38)

Per, 1+K? R,) Ryc + Ryr

KZ
1+K?2

~ s 1 . 1
Na equacao (3.38), o termo ¢ proximo de > (e necessariamente menor que E)’

2
. , oy s e XL , . .
visto que K € quase unitario. O termo ’1 + (—R ) , por sua vez, ¢ maior que a unidade; mas
L

~ . ~ XL . . e
nao ¢ alto, devido ao fato de que a relacao R—L ¢ relativamente baixa na distribuicao
L

(principalmente em redes secundarias, que € o caso). Portanto, o termo mais importante nesta

|Zy|

e Como mencionado anteriormente, as resisténcias de aterramento
NC NT

relacdo € o termo

Ry ¢ € Ryt usualmente sdo pelo menos uma ordem de grandeza maiores que a impedancia da
linha |Z;|. Assim sendo, de forma bastante aproximada, as perdas no aterramento Pery
podem ser pelo menos uma ordem de grandeza menores que as perdas nas linhas Per;.
Ressalta-se, novamente, que os parametros fisicos de aterramento podem variar bastante;
mas, dadas as suposigdes apresentadas anteriormente, segue-se a conclusdo de que, em teoria,
estas perdas nas resisténcias de aterramento sdo baixas quando comparadas as perdas nas

linhas.
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3.4.2 Resultados — Cargas ANEEL

Os seguintes resultados (Figura 3.14) foram obtidos para os estudos das resisténcias
de aterramento, alterando as resisténcias nas cargas e nos transformadores conforme os casos

de estudo indicados na Tabela 3.10.
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Figura 3.14 — Comparacao das perdas técnicas para diferentes valores de resisténcia de aterramento.
Caso Base: ambos carga e transformador com resisténcias de aterramento de 15 Q.

Salienta-se que os resultados obtidos dos estudos ndo incluem as perdas nos
aterramentos, o que também ndo ¢ feito no calculo regulatério realizado pela ANEEL,
principalmente devido ao fato de que o simulador OpenDSS ndo computa perdas em
aterramentos ao retornar os resultados. Ndo obstante, como demonstrado teoricamente de
forma aproximada, as perdas no aterramento propriamente dito sdo baixas em comparagao
as perdas nos condutores secundarios. Neste estudo, verifica-se primariamente o impacto da
variacdo dos aterramentos sobre as perdas no resto dos elementos do circuito (linhas e
transformadores).

O resultado esperado ¢ como previsto em teoria, ja que realizar alteragdes nas
resisténcias dos aterramentos impactam as perdas técnicas de modo quase insignificante,

alterando-as em menos de 0,1% em quase todos os alimentadores em todos os casos.
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Dado que o impacto da impedancia de aterramento ¢ baixo, € que obter medi¢des
reais das impedancias de aterramento de forma precisa em todos os pontos relevantes do
sistema pode ser dificil, modificar o modelo atualmente empregado pela ANEEL pode ser
ndo apenas inviavel como também desnecessario para os propdsitos do céalculo regulatorio

de perdas.

3.4.3 Metodologia — Cargas em Estrela

Além dos estudos apresentados nas subsegdes anteriores, sdo executados também
estudos das resisténcias de aterramento, mas considerando as cargas com conexao em estrela.
Sao realizados cinco estudos (incluindo o caso base) variando as resisténcias de aterramento
tanto nas cargas quanto nos transformadores para verificar os efeitos do aterramento sobre as

perdas, mas com cargas trifasicas e bifasicas em estrela (Tabela 3.11).

Tabela 3.11 — Estudos realizados referentes as resisténcias de aterramento, com cargas em estrela.

Tipo Caso

Aterramento de 15 Q nas cargas ¢ 15 Q nos
Caso Base transformadores, com cargas trifasicas e bifasicas em
estrela (exceto iluminagdo publica)

Aterramento de 5 Q nas cargas ¢ 5 Q nos
Variagéo transformadores, com cargas trifasicas ¢ bifasicas em
estrela (exceto iluminagdo publica)

Aterramento de 5 Q nas cargas e 15 Q nos
Variagéo transformadores, com cargas trifasicas e bifasicas em
estrela (exceto iluminagdo publica)

Aterramento de 0 Q nas cargase 0 Q nos
Variagéo transformadores, com cargas trifasicas e bifasicas em
estrela (exceto iluminagao publica)

Aterramento de 0 Q nas cargas e 15 Q nos
Variagéo transformadores, com cargas trifasicas e bifasicas em
estrela (exceto iluminagao publica)

A motivacao destes estudos se da pelo fato de que, com os estudos de resisténcias de
aterramento com as cargas no modelo ANEEL (que sdo apresentados nas subsecoes
anteriores), apenas as cargas monofasicas estao conectadas ao neutro, ja que todas as outras
cargas estdo conectadas em delta (apenas entre fases). Dado que muitas cargas ndo possuem
conexao com o neutro, isto possivelmente poderia subestimar o efeito das resisténcias de

aterramento sobre as perdas técnicas.
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Consequentemente, ¢ relevante estudar o efeito das resisténcias de aterramento, mas
para o caso em que ha conexao de todas as cargas (exceto iluminagdo publica) com o neutro.
Todos os estudos sdo idénticos aos apresentados na subsecdo 3.4.2, mas com cargas trifasicas
e bifasicas com conexao com o neutro.

Estes estudos sdo os unicos neste trabalho em que o caso base nao ¢ correspondente
a pratica atual da ANEEL. Se o caso base fosse o caso ANEEL, os resultados apresentados
teriam informacdes referentes ao impacto nas perdas técnicas causado por ambas as
modificagdes (tanto as alteragdes nas cargas quanto nas resisténcias de aterramento) de forma
conjunta; mas este estudo visa verificar apenas o impacto das resisténcias de aterramento.

Por isso, o caso base considera cargas em estrela, o que ndo ¢ a pratica atual da ANEEL.

3.4.4 Resultados — Cargas em Estrela

Os seguintes resultados (Figura 3.15) foram obtidos para os estudos das resisténcias
de aterramento, alterando as resisténcias nas cargas e nos transformadores conforme os casos

de estudo indicados na Tabela 3.11.
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Assim como o caso das resisténcias de aterramento com as cargas em delta, o impacto

sobre as perdas técnicas € baixo.

3.5 Transformadores

Para os transformadores, dois estudos sdo realizados. Primeiramente, comparando

duas metodologias para calculo de perdas no ferro; apds isso, verificando o efeito das

reatancias de magnetizagdo (shunt) nas perdas técnicas.

3.5.1 Metodologia — Perdas no Ferro

Dado que as perdas nominais em um transformador sdo informadas 8 ANEEL em

Watts (tanto perdas no ferro quanto perdas totais, que englobam ambas as perdas no cobre e

no ferro), pode-se obter uma estimativa das perdas em vazio totais ao longo de um ano de

um transformador: basta multiplicar as perdas no ferro informadas em Watts pelo tempo em
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questdo. Contudo, essas perdas em vazio calculadas com esse método simples incorrem em
um erro: para tal, supde-se que a tensdo no transformador ¢ aproximadamente 1 pu. Posto
que as perdas em vazio sdo representadas por uma resisténcia shunt em um modelo usual de
um transformador, ¢ evidente que essas perdas podem variar conforme a tensdo no
transformador diferir de 1 pu. Objetiva-se, neste estudo, verificar a qualidade desta
aproximacao, sendo o caso base o calculo completo, € o caso variagdo sendo o calculo das
perdas em vazio mediante simples produto do valor nominal informado pelo tempo total de
simulagdo (Tabela 3.12).

Tabela 3.12 — Estudos realizados referentes as perdas no ferro dos transformadores.

Tipo Caso

Caso Base Perdas no ferro obtidas via fluxo de carga

Perdas no ferro obtidas via simples produto do tempo

Variagao L. o
pelas perdas nominais de poténcia no ferro

Posto que a tensdao nos transformadores de um circuito ¢ normalmente menor que 1
pu (com potenciais exce¢des em circuitos com regulagdo de tensdao ou ajuste de tensdo na
subestacdo acima de 1 pu, ou circuitos com fluxo reverso, seja de poténcia ativa ou reativa)
e que ha uma relacdo quadratica entre a magnitude de tensdo no transformador e as perdas
no ferro (3.39), espera-se que as perdas no ferro dos transformadores no caso variagdo sejam
menores do que as perdas obtidas via fluxo de carga. Contudo, circuitos com tensoes

superiores a 1 pu em seus transformadores podem porventura ter perdas maiores.

2
tr

Per = (3.39)

R ferro

3.5.2 Resultados — Perdas no Ferro

Os resultados abaixo (Figura 3.14) foram obtidos para o estudo das perdas no ferro,

de acordo com os casos indicados na Tabela 3.12:
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Variacio: perdas nominais, invariantes com a tensdo; Caso Base: perdas dependentes da tensao.

A enorme maioria dos circuitos simulados possuem redu¢ao nas perdas técnicas,
embora alguns poucos terem observado aumento. O impacto sobre as perdas técnicas ¢
moderado, podendo atingir uma redu¢ao de mais de 3,3% nas perdas para o percentil 5 mais
baixo dos alimentadores em relacao ao caso base.

A reducdo nas perdas técnicas pode ser explicada pelo fato de que, de modo geral, as
subestacdes que alimentam os circuitos possuem tensdes superiores a 1 pu (usualmente,
1,035 pu); e que transformadores maiores (e, portanto, com maiores perdas no ferro) tendem
a estar mais proximos da subestacdo, onde as tensdes sdo mais elevadas. Por esses motivos,
considerar perdas nominais e invariantes com a tensdo levam a subestimagdo das perdas

técnicas no ferro dos transformadores.

3.5.3 Metodologia — Reatincias de Magnetizagdo

Como mencionado anteriormente na subsec¢do 2.4.3, a ANEEL ndo exige que as
distribuidoras informem dados a respeito da indutincia shunt presente no ramo de
magnetizacao dos transformadores. Devido ao fato de que esta informacao nado € suprida ao
OpenDSS, o programa assume corrente de magnetizacdo nula (ou indutancia de
magnetizacao infinita). Nestes estudos, visa-se verificar o impacto da inclusdo das reatancias
de magnetizagao frente as perdas nao técnicas.

Sao estudados trés casos (Tabela 3.13): caso base, sem correntes de magnetizacao;
consideracdo de correntes de magnetizacdo nominais iguais a 2% das correntes nominais dos
transformadores; e correntes de magnetizagdo extraidas a partir das correntes de excitacao

presentes na tabela ABNT [19].
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Tabela 3.13 — Estudos realizados referentes as reatincias de magnetizagio dos transformadores.

Tipo Caso
Caso Base Correntes de magnetizagdo nulas
- Correntes de magnetizagdo nominais iguais a 2% das
Variacao

correntes nominais dos transformadores

Correntes de magnetizagao extraidas da tabela ABNT

Variacao [19]

Posto que os circuitos possuem tipicamente comportamento indutivo, a introdugao
das correntes de magnetizagao piora de forma significativa o fator de poténcia do circuito
como um todo. Com uma piora do fator de poténcia, e consequentemente um aumento nos
reativos, naturalmente acarreta-se aumento nas perdas técnicas.

As perdas potencialmente poderiam ser reduzidas em circuitos com caracteristica
capacitiva com a introdu¢do das correntes de magnetiza¢do, pois as indutancias shunt
poderiam, de certo modo, corrigir o fator de poténcia capacitivo para torna-lo mais proximo
da unidade. Entretanto, considerando que, no processo regulatorio executado pela ANEEL,
todas as cargas sao modeladas com fator de poténcia 0,92 indutivo; que hé presenca de linhas
com caracteristica indutiva; e que capacitores ndo sao introduzidos no calculo de perdas, a
modelagem da reatancia de magnetizagdo deve levar a piora do fator de poténcia do circuito,

e, portanto, a0 aumento nas perdas técnicas.

3.5.4 Resultados — Reatincias de Magnetizagdo

Realizando os estudos indicados na Tabela 3.13, sdo obtidos os resultados

representados na Figura 3.17:
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correntes de magnetizacio nulas.

Verifica-se que, assim como previsto em teoria, para os dois casos variagdo, hd um
aumento expressivo nas perdas técnicas na maioria das simulagdes, podendo atingir
aumentos de mais de 10% nas perdas no primeiro caso variag¢ao (Figura 3.17(a)) ou de mais
de 25% nas perdas no segundo caso variagao (Figura 3.17(b)).

Devido a relativa simplicidade de obtengao dos dados para modelar as reatancias de
magnetizacdo (pode-se utilizar a tabela ABNT, por exemplo) e ao impacto alto sobre as
perdas técnicas em muitos casos, pode ser importante ponderar a possibilidade de
consideragdo das reatancias de magnetizagao no processo de célculo de perdas regulatorio.

Os resultados globais médios na Tabela 3.14 demonstram um aumento nas perdas

percentuais:

Tabela 3.14 — Perdas percentuais médias para cada caso nos estudos das reatincias de magnetizacio
dos transformadores.

Tipo Caso Média de perdas percentuais
Caso Base Correntes de magnetizagio nulas 3,60%
. . o
Variagio Correntes de magnetl.zag.:ao nominais iguais a 2% 3,67%
das correntes nominais dos transformadores
- Correntes de magnetizacao extraidas da tabela o
Variagio ABNT [19] 3,76%

3.6 Capacitores

Um estudo ¢ realizado com capacitores para verificar o impacto de sua existéncia nas
simulacdes de perdas técnicas, verificando também sua influéncia conjunta a diferentes

fatores de poténcia das cargas.
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3.6.1 Metodologia

Como mencionado anteriormente na subse¢do 2.4.5, capacitores ndo sao
considerados no processo de calculo de perdas, apesar de serem informados pelas
concessionarias a ANEEL na BDGD. Este ¢ o caso base de estudo para as andlises feitas
aqui.

Adicionalmente, sdo executados trés outros casos de varia¢do, considerando a
presenca de capacitores, mas com diferentes fatores de poténcia nas cargas. Estes outros
quatro casos sao idénticos aos estudos feitos anteriormente na subse¢do 3.2.3, mas com a
presenca de capacitores. Os casos analisados sdo apresentados na Tabela 3.15.

O valor de 0,85 indutivo ¢ escolhido devido ao fato de que os processos internos de
calculo da distribuidora cujos alimentadores sdo analisados neste trabalho adotam um modelo
de célculo de fator de poténcia 0,85 (ind.) para as cargas, mas com presenca de capacitores
para corrigir estes fatores de poténcia baixos; diferentemente da ANEEL, que emprega um

fator de poténcia mais alto para as cargas, mas desconsidera os capacitores.

Tabela 3.15 — Estudos realizados referentes ao caso base com os capacitores e o fator de poténcia das

cargas.
Tipo Caso
Caso Base Fator de poténcia 0,92 (1nd) em todas as cargas, sem
capacitores
- Fator de poténcia 0,92 (ind.) em todas as cargas, com
Variagao .
capacitores
- Fator de poténcia 0,85 (ind.) em todas as cargas, com
Variacao .
capacitores
L Fator de poténcia 0,85 (ind.) nas cargas do grupo B ¢
Variagao - . .
0,92 (ind.) nas demais cargas, com capacitores

Uma andlise tedrica similar (mas oposta) a apresentada na subsecdo 3.5.3 pode ser
empregada aqui. Sabendo que os alimentadores usualmente possuem caracteristicas indutivas
(principalmente no modelo empregado pela ANEEL), a adicao de capacitores shunt, os quais
suprem os reativos consumidos pelas cargas e pelas linhas, tendem a reduzir a passagem de
poténcia reativa pelo sistema, e consequentemente reduzir as perdas. Logicamente, caso os
reativos do alimentador sejam sobrecompensados (com um capacitor maior que o
necessario), o fator de poténcia do alimentador como um todo pode se tornar capacitivo, o

que aumenta as perdas em relacdo a corregdo “perfeita” (fator de poténcia unitario).
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De uma forma simplificada, as perdas para um determinado fator de poténcia f, de
uma carga corrigida por um capacitor (que pode ser tanto uma carga individual quanto uma
carga equivalente contendo a soma de muitas cargas a jusante do capacitor), considerando
uma resisténcia de linha a montante do capacitor R;, uma tensdo na carga V; (dependente do
fator de poténcia) e uma poténcia P consumida, pode ser obtida por (3.40) (considerando que
a tensdo e a poténcia aproximadamente ndo variam com a mudanca no fator de poténcia das
cargas):

R, (P)’
per(f,) = Rillc(f)]” = V_;<]T> (3.40)
¢ \Up
Tendo essa expressdo, ¢ possivel verificar a relagdo teodrica entre as perdas em dois fatores

de poténcia fpq € fp2 (3.41):

perr) ()

> ~ 5= <@> (3.41)
er(fPZ) &(i) fo1
VE \fp2

A partir disso, pode-se obter o limite maximo de melhoria nas perdas causada pela
introducao de um capacitor no sistema. Dado que as perdas ndo podem ser menores do que
no caso em que f, = 1 (onde todos os reativos estdo apropriadamente corrigidos), € possivel

verificar, de forma aproximada, o limite tedrico para o quanto as perdas podem diminuir para

os casos de 0,92 (ind.) e 0,85 (ind.) (3.42):

Per(1) 0,92\2
Per(0,92) ( 1 ) = 0846

Per(1) (0,85)2 _ 0723 (3.42)
Per(0,85) 1 ’

Constata-se, portanto, que ndo ¢ possivel reduzir as perdas técnicas mais do que
aproximadamente 15% com a introdugdo de capacitores na rede para o caso de 0,92 (ind.); e
ndo ¢ possivel reduzir as perdas técnicas mais do que aproximadamente 28% com a
introdugdo de capacitores na rede para o caso de 0,85 (ind.).

Obviamente, nesta andlise, s6 estdo sendo consideradas as perdas dependentes da
corrente (perdas nas linhas e no cobre dos transformadores). Caso sejam consideradas
também as perdas no ferro, que dependem das tensdes sobre os ramos shunt dos elementos

ao invés das correntes passantes nos enrolamentos, o limite ¢ menor ainda.
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3.6.2 Resultados

Sao executados estudos nos casos apontados na Tabela 3.15, com os resultados
presentes na Figura 3.18. Salienta-se que, nas andlises realizadas, a conexao dos bancos de
capacitores levou a reversao do sentido de fluxo de poténcia reativa na subestacdo em
diversos alimentadores. Em alguns casos, isto pode indicar que, na realidade, os bancos de
capacitores estdo desconectados do alimentador em campo, mas estdo incorretamente
conectados na base de dados da qual as simulagdes foram realizadas. Posto isso, para evitar
incertezas deste tipo, todos os alimentadores que apresentaram reversao do fluxo de poténcia
reativa foram desconsiderados nesta analise. Foram simulados 910 alimentadores ao invés
dos 1.277 realizados nos outros estudos.

Na Figura 3.18(a), observa-se claramente que ha uma reducdo nas perdas em quase
todos os alimentadores simulados em relacao ao caso base; e que essa redugao nunca € menor
que 10% (o limite tedrico previsto anteriormente ¢ de 15%).

Na Figura 3.18(b), onde as cargas tém um fator de poténcia menor que no caso base
(mas este ¢ corrigido pelos capacitores), evidencia-se que a maioria dos alimentadores
apresentou aumento expressivo nas perdas. Isso se deve ao fato de que, apesar de as cargas
terem seus fatores de poténcia corrigidos pelos capacitores, as posi¢des em que eles estdo
alocados nao sdo exatamente nas mesmas barras das cargas, mas em posigoes intermediarias
nos alimentadores. Consequentemente, a poténcia reativa fornecida pelos capacitores deve
atravessar uma por¢ao do alimentador para chegar as cargas; e esta por¢ao do alimentador é
responsavel pelo aumento nas perdas. Um capacitor pode apenas reduzir o fluxo de reativos
(e, portanto, as perdas) nas linhas a montante da barra em que esta localizado; ele ndo ¢ capaz

de reduzir o fluxo de reativos nas linhas a jusante de sua barra.
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Na Figura 3.18(c), observa-se um comportamento intermedidrio entre o

comportamento dos outros dois casos variagdo (porque apenas parte de suas cargas possui

fator de poténcia 0,85 indutivo).

3.7 Comentarios Finais

Diversos modelos apresentam impactos relevantes nas perdas técnicas resultantes. O
fator de poténcia das cargas e a presenca ou auséncia de capacitores ocasionam impactos
elevados nas perdas técnicas, que aumentam consideravelmente para fatores de poténcia mais
baixos. A adicdo das reatancias de magnetizagdo também ocasiona um grande aumento das
perdas ndo técnicas. De modo geral, ¢ notavel que modelos que afetam os reativos
consumidos pelo circuito produzem grandes impactos nas perdas.

Outro comportamento observado ¢ o impacto moderado da dependéncia com a tensao

das cargas e das perdas no ferro (com considera¢do ou nao-consideragdo da variagdo com a
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tensao nas perdas). Ambos os estudos t€m uma coisa em comum: a analise do impacto de
fatores relacionados as tensdes do circuito.

Os estudos referentes a conexao das cargas, aos modelos das linhas e as resisténcias de
aterramento apresentam impacto baixo ou muito baixo nas perdas técnicas.

Por outro lado, algumas caracteristicas, tais como modelos das cargas, fatores de
poténcia das cargas e resisténcias de aterramento podem ser dificeis de obter ou estimar; e o
conhecimento do estado dos capacitores (conectado ou desconectado) e parametros
detalhados das geometrias das linhas podem requisitar muitos dados das distribuidoras, que
podem nao estar disponiveis. Consequentemente, mesmo sabendo que a representagdo dos
capacitores ¢ das geometrias completas das linhas sdo praticas mais fidedignas do que as
atuais, ¢ que modelos de fatores de poténcia, dependéncia com a tensdo das cargas e
resisténcias de aterramento diferentes dos praticados atualmente poderiam resultar em perdas
técnicas mais precisas, pode ser inviavel pratica-los para todas as distribuidoras brasileiras
justamente devido ao 6nus da obten¢do de dados incertos ou indisponiveis.

Outros dados, entretanto, sdo de facil obten¢do. Os parametros dos transformadores
(perdas no ferro e reatdncias de magnetizacdo) estdo presentes em tabela ABNT [19] e ndo
requerem complexidades adicionais para modelagem.

Assim sendo, € necessario observar com atencao o compromisso entre fidedignidade dos
modelos e viabilidade de implementagdo para uso em escala nacional. A unica mudancga
realizada que satisfaz ambas as frentes de forma satisfatoria (ocasionando grandes impactos
nas perdas para que seja justificada uma mudanca no modelo; e sem problemas de

disponibilidade de dados) ¢ a adi¢do das reatancias de magnetizagdo aos transformadores.
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4 ESTUDOS DE ALGORITMOS DE FLUXO DE
CARGA

Este capitulo apresenta a segunda parte dos estudos realizados (tanto a metodologia
quanto os resultados obtidos), referentes as comparagdes de diferentes algoritmos de fluxo
de carga. Os estudos objetivam comparar a convergéncia ou nao dos métodos e o desempenho
computacional (nimero de iteragdes e tempo de execucdo). Os métodos comparados sio

Newton-Raphson por inje¢do de corrente e Z-Bus/Gauss implicito.

4.1 Descricao Geral

Nos estudos do capitulo 3, sdo analisadas as influéncias de diferentes modelos de
componentes elétricos nas perdas técnicas. Entretanto, também ¢ interessante verificar as
questdes do desempenho do fluxo de carga (em questdes de convergéncia, tempo de execucao
e numero de iteragdes), ndo apenas dos resultados de perdas. Para isso, sao realizados estudos
sobre diferentes métodos de fluxo de carga para a verificagdo dos resultados de perdas
técnicas. Os estudos sdo realizados em circuitos reais, mas testes prévios sao realizados em
circuitos simples para comparar os resultados ao OpenDSS e verificar se o fluxo de carga
implementado estd funcionando corretamente.

Dado que o OpenDSS possui seu método de fluxo de carga proprio, fez-se necessario
implementar um programa de fluxo de carga proprio para estes estudos. O programa ¢
implementado em C++ (linguagem escolhida devido ao seu alto desempenho
computacional), sendo este programa capaz de simular redes trifasicas (incluindo o neutro,
onde ele existir) e todos os componentes necessarios para a execucdo do calculo de fluxo de
carga nos circuitos reais analisados. Diferentemente do OpenDSS, este simulador emprega
internamente valores em pu. Executa fluxo de carga por série temporal, com a possibilidade
de utilizar tensdes de inicio via flat start ou via solugdo direta com modelagem de todas as
cargas em impedancia constante. Detalhes a respeito da modelagem dos componentes, dos
algoritmos de fluxo de carga e outros pormenores do simulador estdo sdo apresentados
adiante, na secao 4.2.

Os métodos de fluxo de carga desenvolvidos neste trabalho, cujas andlises sdo
realizadas neste capitulo, s3o o Newton-Raphson por injecdo de corrente [20], [21] e o Z-

Bus/Gauss implicito [22], [23], [24].
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Durante o andamento deste trabalho, também foi desenvolvido o Newton-Raphson
por injecdes de poténcia [25]. Contudo, este método foi desconsiderado devido a problemas
de convergéncia nas redes estudadas. Isso foi realizado também para reguladores de tensao:
os modelos de reguladores (delta aberto e delta fechado) foram implementados, mas devido
a problemas de convergéncia, alimentadores com reguladores nao foram utilizados nos
estudos deste capitulo.

O simulador também possui bindings para Python para que seja possivel modelar os
circuitos em Python; e, com esses bindings, também esta implementado um leitor de arquivos

DSS para que os circuitos reais sejam simulados.

4.2 Metodologia

Nesta secdo, sdo apresentados os modelos e algoritmos empregados. Inicialmente,
apresentam-se as formulagdes e modelos dos elementos e da montagem da matriz de
admitancias do circuito, algo que ¢ comum a ambos os métodos de fluxo de carga; logo apds,
apresentam-se as formulacdes das especificidades de cada um dos algoritmos. Depois, sdo
apresentados alguns detalhes a respeito da inicializacao do fluxo de carga, dos circuitos de
teste e, por ultimo, sdo introduzidos os circuitos dos estudos realizados, apontando algumas

de suas caracteristicas e estatisticas gerais.

4.2.1 Elementos Lineares e Matriz de Admitancias

Nesta subse¢do, sdo apresentadas as formulagdes para os diferentes tipos de
elementos lineares, utilizados na constru¢do da matriz de admitancias geral do circuito Y,
que ¢ empregada em todos os métodos de fluxo de carga apresentados. Com excegao das
cargas, todos os elementos implementados sdo lineares.

Para cada elemento linear em especifico, formulam-se matrizes de admitancia
primitivas ¥ p,.im, especificas para cada elemento em questdo. Estas matrizes relacionam, de
forma linear, todas as tensdes em todos os nds do elemento em relacao a todas as injegdes de
corrente no elemento em especifico. Cada matriz primitiva ¢ necessariamente quadrada e
possui quantidade de linhas e colunas iguais & quantidade total de nés do elemento em

questao.
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Para simplificar a implementagdo dos elementos envolvidos e facilitar o reuso de
codigo, uma abordagem de modo a utilizar modelos bastante genéricos ¢ tomada sempre que
possivel. Internamente, existem dois tipos de elementos: simples e compostos. Ao utilizar
um elemento composto (que ndo possui formulacdo implementada no codigo), ele ¢
internamente transformado em varios elementos simples que, por sua vez, possuem
formulagdes implementadas no codigo. Por exemplo, no caso dos transformadores, o
programa possui o elemento simples que representa um transformador monofasico de dois
ou mais enrolamentos, cuja formulagdo ¢ apresentada mais adiante; mas ndo ha nenhuma
formulacao para transformadores trifasicos. Ao adicionar um transformador trifasico ao
circuito, o programa automaticamente o divide em um banco de trés transformadores
monofasicos; que, por sua vez, de fato possuem formula¢des implementadas no programa. O
programa os conecta aos devidos nds do sistema (de acordo com a conexdo especificada do
transformador trifasico) e calcula seus parametros adequadamente.

Os seguintes tipos de elementos simples (tanto elementos elétricos quanto elementos
abstratos) estdo implementados:

e Linha (qualquer nimero de condutores);

e (arga monofésica conectada entre um no € o terra;

e (arga monofésica conectada entre dois nos;

e (urva de carga (¢ associada a cada carga);

e Elemento slack (fixa a tensdo de um Unico n6 em um valor especifico);

e Transformador monofasico com dois ou mais enrolamentos;

e Impedancia shunt em estrela (pode ter qualquer quantidade de fases, ndo

necessariamente 3; ¢ utilizada para representar resisténcias de aterramento e

capacitores);

e ZIP (¢ associado a cada carga, representando os seus respectivos modelos ZIP).

Os seguintes tipos de elementos compostos estdo implementados:

e Fonte trifasica (¢ internamente convertida em trés elementos slack com tensdes de
magnitudes iguais e defasadas em 120° e em uma linha trifasica para representar a
impedancia de curto-circuito da fonte a partir das impedancias de sequéncia positiva

e zero fornecidas);
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e Transformador monofésico de tape central (¢ internamente transformado em um
transformador monoféasico com trés enrolamentos, onde o primeiro enrolamento
representa o primario e os dois outros representam as duas metades do secundario);

e Transformador trifdsico com conexao delta ou estrela no primério, delta ou estrela no
secundario e hora especificada (¢ internamente transformado em trés transformadores
monofasicos com dois enrolamentos cada);

e (arga no-terra em estrela de varias fases (¢ internamente transformada em vdrias
cargas conectadas entre no e terra);

e Cargand-no em estrela de varias fases (€ internamente transformada em varias cargas
conectadas entre varios noés e um n6 comum; usualmente utilizada para representar
cargas em estrela em circuitos secundarios contendo neutro);

e Cargano-no6 em delta de varias fases (¢ internamente transformada em varias cargas

interconectadas em varios nos, sem ndé comum).

Nesta dissertagcdo, sdo descritas apenas as formulagdes dos elementos simples. O
elemento referente a barra slack nao € descrito nesta subsecao, pois o seu tratamento depende
do método de fluxo de carga em questao.

As formulagdes apresentadas nesta secdo utilizam todos os valores em pu. No
programa desenvolvido, os valores sdo introduzidos em unidades naturais, as quais sao

convertidas em pu antes da realizacdo dos célculos internos.

4.2.1.1 Impedancia Shunt em Estrela
O primeiro (e mais simples) elemento ¢ a impedancia shunt em estrela, que consiste
em diversas impedancias/admitancias iguais conectadas a um ndé comum, como

esquematizado na Figura 4.1.
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NO&s externos

0

N6 comum

Figura 4.1 — Esquematizacio do elemento de impedéncia shunt em estrela.

As tensdes Ej, ..., E, e as correntes I, ..., I, representam, respectivamente, as tensoes
complexas e correntes complexas injetadas nos noés externos do elemento; e a tensdo E|
representa a tensao complexa no né comum. Para modelar um capacitor trifasico em estrela,
basta determinar as admitancias shunt yg, para modela-lo de acordo com a poténcia reativa
nominal e tensdo nominal, ¢ utilizar trés nés (n = 3). Para modelar uma resisténcia de
aterramento, basta determinar yj; para a resisténcia desejada e considerar um Unico n6 (n =
1).

Para obter a matriz de admitancias, basta obter as correntes injetadas em cada um dos

nds em fungdo das tensdes, conforme (4.1).
I = (E1 Eo)ysn
n = (En — Eo)ysn @
o=~ ++1)
Para a corrente injetada no n6 comum I, pode-se obter, substituindo na ultima
equacado todas as equagdes anteriores a ela, conforme (4.2).
Iy = nyspEg — (YsnE1 + -+ + YsnEn) 4.2)

Portanto, a relacdo matricial entre tensdes e correntes ¢ obtida em (4.3).

I ‘ l Ysh _ysh‘l Ey 4-3)
—YVshn 0 ~Ysn NYsn

Consequentemente, a matriz primitiva deste elemento ¢ obtida (4.4).
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YVsh ot 0 —Ysh
Yprim = O J’;h _3"sh (“4.4)
—Ysh 0 —Ysn NYsn

Para os casos em que o n6 comum esta solidamente aterrado, basta remover a linha e
a coluna correspondentes a I, e Ej, ja que, neste caso, a tensdo E, ¢ nula e a corrente I
constitui uma equagdo desnecessaria. Este ¢ o caso de, por exemplo, resisténcias de

aterramento, que possuem um terminal no né neutro e o outro n6 solidamente aterrado.

4.2.1.2 Linha

No programa desenvolvido, linhas sdo representadas pelo modelo m, que consiste em
o oy oA ¢
uma admitancia longitudinal ¥; com duas admitancias transversais ?T, (sendo ambos os

parametros matriciais, posto que had varios condutores envolvidos com suas respectivas

impedancias proprias e mutuas) como demonstra a Figura 4.2.

Barra Barra m
I ..
k1 kn Y ml1 mn

E;d [o; ;‘ £ P4 O Ez'nl
S )
E;m o— < < O E,'m

[1’(] [/,(n l )/T / 2 I/T / 2 l 1’171 I’IH]

i A i A

Figura 4.2 — Esquematizacido de uma linha com n condutores, conectada entre as barras k e m.

Para obter a matriz primitiva de admitincias, € necessario obter a matriz que relaciona
as correntes complexas injetadas em todos os nos Iy, ..., lgn, Im1, -, Imn € as tensdes em
todos 0s n0s Exq, -, Exn, Em1y - Emn.-

Primeiramente, apresentam-se algumas definigdes basicas (4.5):
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[1k=

Iiq] Ina
S T S
Ikn- Imn

E

Ey1] mi (@.5)
Ex=|:| E,=]|":
Ekn- Emn
Com base nessas defini¢des e nas leis de Kirchoff, pode-se obter (4.6) e (4.7).
Yr Yr
le= - B == (In == En) o
Yr

Iy =Y (Ex — Ep) +— Ei @.7)

2

De (4.6) e (4.7), manipulam-se as equagdes para obter as relagdes das correntes com

as tensoes, resultando em (4.8).

Yr
Ik = (7'{‘ YL)Ek - YLEm

Yy (4.8)
I, =-Y.E, + (7 + YL> E,,

Disso, obtém-se a matriz primitiva de admitancias (construida a partir de quatro

blocos) (4.9):

Yr
7 + YL _YL
Yprim = (4.9)

Yr
Y, StV

No programa desenvolvido, as matrizes longitudinal e transversal sdo construidas a
partir dos valores armazenados no OpenDSS das matrizes de resisténcia, reatancia indutiva

e capacitancia ao importar um circuito do OpenDSS.

4.2.1.3 Transformador Monofasico

De todos os componentes lineares implementados, o transformador ¢ o de formulagao
mais complexa. Para que o transformador seja o mais genérico possivel, a implementagado ¢
feita considerando um transformador com um nimero arbitrario de enrolamentos. Isto
permite, por exemplo, a simulacdo de transformadores com tape central, ao usar um
enrolamento como o primario e dois outros enrolamentos para constituir o secundario.

Esquematiza-se o transformador na Figura 4.3:
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Figura 4.3 — Esquematizacio de um transformador monofisico genérico com n enrolamentos.

O transformador possui impedancias série zy, ..., Z,_; (representam perdas no cobre
e reatancia de dispersdo), admitancia de magnetizacgao y,, (apenas no primeiro enrolamento;
representa perdas no ferro e reatdncia de magnetizacao), e “relacdes” de transformacao para
tensdes em pu g, ..., Ap_1-
Ha dois motivos para o uso das “relacdes” de transformag¢do «y, ..., @,_1, mesmo
considerando tensdes em pu:
e Atuar como multiplicador de tapes, aumentando e diminuindo os tapes (o que ¢ util
principalmente para reguladores);
e Ajustar as tensdes nominais dos enrolamentos para transformadores onde o
enrolamento primario ou secundario est4 entre fase e fase, mas o outro ndo esta.

Pode-se separar a; (i € 0,1, ...,n — 1) em duas partes (¢t; e 1;), conforme (4.10).

a; =4r; (4.10)
A componente t; corresponde ao multiplicador do tape do enrolamento. Nao obstante,
devido ao fato de que alimentadores com reguladores ndo sdo simulados neste trabalho, t; ¢

sempre unitario.

J& a componente 7; realiza o ajuste de tensdo referente as conexdes. Seu valor € igual

a razdo da tensdo nominal do enrolamento pela tensdo nominal de fase:
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e Em enrolamentos entre fase e neutro ou fase e terra, r; = 1;

e Em enrolamentos entre fase e fase em circuitos trifasicos comuns, 7; = V3;

e Em enrolamentos entre fase e fase em circuitos com tape central, 1; = 2;
Para a formulagdo, varias grandezas elétricas sdo definidas, conforme o esquema da

Figura 4.3:

e FEy, ..., E,_4 sdo as tensdes de entrada nos enrolamentos, nos nds que correspondem
ao ponto indicador da polaridade do transformador;

e E,, .. E,_; sdo as tensdes de entrada nos enrolamentos, nos nos que correspondem
aos nos opostos aos pontos indicadores de polaridade;

e [y, ..., I,,_;1 sdo as correntes de entrada nos enrolamentos, nos nés que correspondem
ao ponto indicador da polaridade do transformador;

e I, .., I,_, sdo as correntes de entrada nos enrolamentos, nos nds que correspondem
aos nos opostos aos pontos indicadores de polaridade;

e E,, .., E,_; sdo as tensdes internas sobre os enrolamentos ideais;

e [, éa corrente que passa pelo enrolamento ideal primério. Todas as outras correntes
I, .., I,_; sdo iguais as correntes Ij,...,I,_; devido a auséncia do ramo de

magnetizacao nos outros enrolamentos.

Primeiramente, algumas relagdes basicas podem ser obtidas de (4.11) a (4.14):

Relacdes de transformagao:

E, B En_4
a_o = 05_1 == . “4.11)
e Lei de Kirchhoff das correntes com o ramo de magnetizacao:
Iy = Iy — Egym 4.12)
e (Conservagado de energia:
Eolg + EiIf + 4+ Ep 4151 =0 4.13)
e Lei de Kirchhoff das tensdes em cada enrolamento:
Ey=E,—Ey — Iyz,
E, =E; _:E1’_1121 4.14)

- _ !
En—l - En—l - En—l - In—lzn—l
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De (4.11) e (4.13), resulta (4.15):

o _Fn =
0 o 1 o n-1 o 1 o n- “4.15)

Dado que os valores «y,...,a,_1 sdo todos reais, pode-se remover todos os

conjugados complexos (4.16):
_ a - Ap_1

Iy = _a_oll_"'_ a Iyq =_a_011_"'— a v (4.16)
Utilizando também (4.12), segue a relagao (4.17):
n-1
_ a Ap_1 1
YmEo = (10 + a—011 + ot o In—l) = a_oz a;l; @.17)
j=0
De (4.11) e (4.14), obtém-se varias equagdes em (4.18):
Ey = Eq — Eo' — Iy2g
a — ,
a_EO =E —E —hLz
0 (4.18)
On—1

= ’
Eo=En1—En_ 1 —In_1Zn_1
4]

Reescrevendo (4.18) genericamente para o i-ésimo enrolamento, reorganizando os

termos e multiplicando a equagdo por y,,, obtém-se (4.19):

a = , )
Vmliz; + a—;ymEo =yn.(E,—E"), i€0,1,...,n—-1 4.19)
Com (4.17) e (4.19), equaciona-se (4.20):
n-1
a; , ]
Iiymzi-l_af_éz a:]I] :ym(El_El )’ i€e0nl,....n—1 (4.20)
0“4
j=0

Reescrevendo (4.20) matricialmente, obtém-se (4.21):

[ ad @y v Aoty zy 0 - 0 Iy Ey—Ey

1 2 0 z - 0 I E, —E,

a_?,l P ] F Ew| T 4.21)
An_y WAy =+ g 0 0 - zpy In—1 En1—Ep_q'

Denominando a matriz que multiplica o vetor de correntes em (4.21) de Apqre

(adimensional), resulta-se (4.22):
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I, E,—E,
I E, —E
Apare| o [=wm| .70 4.22)
Iy En1— En—ll
onde A4+ pode ser escrita, elemento a elemento, como em (4.23):
a;a; ..
Apartij = a—g,se L#]
2 4.23)
A =—tynz,sei=]j
partu ag YmZi ]

Para as outras correntes nos segundos terminais de cada enrolamento, ha a relacao

(4.24):
I, 1, E, — E,
Apart I{ = Apartl _511 \ = Y By . Ex (4.24)
J — —In-1 En ' —Enq

Por completo, a equagdo que relaciona todas as correntes a todas as diferencas de

tensdo esta descrita em (4.25), onde a matriz a esquerda ¢ uma matriz diagonalmente em

blocos:
[ Io T [ EO - EOI
11 El - E1,
Apart 0 ] In—l — En—l - En—ll
0 Apge| L' |~ E, —E, 4.25)
I’ E' —E
—In—ll— —En—ll — En-1-

Isolando as correntes em (4.25), resulta-se em (4.26):

[ IO T [ EO - EO’ 1
I, E, —E,'
Iy—q =y l ;;rt 0 l E,_ 1 —E,_{
11, E1, - El
—In—ll— —En—ll — bEn-1-

Agora, basta apenas relacionar o vetor de diferencas de tensdo ao vetor de tensoes.
Isso ¢ feito em (4.27), onde I; representa a matriz identidade com o nimero de colunas e

linhas correspondentes ao nimero de enrolamentos:



93

[ Ey—Ey ] [ Eo
E1 - E1’ E1

En—l - En—ll _ Iy _Id] En_1
EOI - EO N _Id Id EO’ (4'27)
Ell - El E]_’

-En—ll — Ep_4. -En—ll-

Utilizando (4.26) e todo, obtém-se a relacao final entre todas as correntes e todas as

tensoes em (4.27):

r o T r Eo
11 El
In—l =y I A;;rt _A;;rtl En—l
N - - ! 4.28
lo " _Ap;rt Ap;rt Eq 4.28)
111 Ell
_In_ll_ -En—ll'

De (4.23) e (4.28), tem-se, finalmente, a matriz primitiva de admitancias do

transformador em (4.29):

A a;a; .
= —,S5¢€el :/:]
-1 _a-1 partij az )
_ art part d 0
Yorim =Ym|_,_1 ~1 |» onde . (4.29)
“Apart art — 1t ]
14 p Apartij = ? + ymz,setl =j

0

Verifica-se que a matriz primitiva em (4.29) € necessariamente singular (pois o terra
nao foi considerado na formulagao).

Um passo adicional realizado pelo programa ¢ a adi¢do de valores imaginarios
extremamente baixos na diagonal da matriz (apenas no primeiro bloco) de modo a remover
sua singularidade. Isto € equivalente a conectar reatancias muito altas entre as fases do
transformador e o terra para evitar que fiquem sem referéncia. Esta técnica ¢ também
utilizada pelo OpenDSS, que denomina essas reatancias extremamente altas de “reatancias
anti-float” [11].

Caso algum dos ndés do transformador esteja solidamente aterrado, basta

simplesmente remover da matriz ¥ i, a linha € a coluna correspondentes ao n6 que esta

aterrado (pois a tensdo no ndé em especifico € nula). Se houver aterramento por alguma
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impedancia nao nula (como ¢ o caso dos estudos realizados), basta conectar um elemento de
impedancia shunt em estrela entre o nd e o terra (monofasico).

Um adendo final: quanto a defasagem entre primario e secundario dos
transformadores (“hora” do transformador), ndo hé nada adicional a ser feito na matriz
primitiva do transformador. Entretanto, ¢ necessario levar em consideracdo a hora do
transformador para os valores iniciais de tensdo no processo iterativo de fluxo de carga, caso
seja empregado o flat start. O programa desenvolvido ¢ capaz de conectar adequadamente os
bancos trifasicos de transformadores monofasicos para diversas conexdes, ¢ de obter
corretamente as tensdes iniciais de flat start para os circuitos secundarios desses
transformadores. As conexdes trifasicas implementadas no programa sdao Yy0, Dd0, Ydl,
Dyl, Ydl1eDyll (embora a tinica conexao trifasica de fato utilizada nos circuitos simulados

seja a Dyl).

4.2.1.4 Matriz de Admitancias

Apos a obtengdo de todas as matrizes de todos os elementos lineares, ¢ possivel
montar a matriz de admitancias geral do circuito como um todo (Y). O processo de montagem
¢ relativamente simples.

Posto que Y relaciona todas as tensdes complexas em todos os nds do sistema e todas
as injecodes de corrente complexas em todos os nos do sistema, ¥ ¢ uma matriz quadrada com
numero de linhas e colunas iguais ao numero de nds do sistema. Por questdes de desempenho
computacional, a matriz ¢ tomada como esparsa no codigo.

Seja Yy, 0 elemento da matriz ¥ correspondente a linha k e coluna m, onde k e m

sdo nos especificos. Sejam Yl’“'mf ...,Yprimn todas as matrizes primitivas de todos os

elementos do sistema conectados aos nés k e/ou m, e Yprimlij'm’yprimnij todos os

elementos da linha i e coluna j de cada matriz primitiva de cada elemento, onde i corresponde

ao no k, e j corresponde ao n6 m. O elemento Yy,,, portanto, pode ser calculado como em

(4.30):

Yim = Z Yprimuij (4.30)

u=1
O motivo disto ¢ simples. A injecdo de corrente total na matriz de admitancias do

circuito em um né especifico ¢ igual a soma das injegdes de correntes de cada um dos
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elementos conectados a este n6. Dado que a inje¢ao de corrente em cada elemento pode ser
obtida a partir do produto das tensdes em cada elemento pela matriz primitiva, sendo esta
relagdo linear, obtém-se (4.30).

O célculo realizado em (4.30) ¢ equivalente ao produto de todas as matrizes primitivas
de admitancia dos elementos pela matriz de incidéncia do grafo do circuito, como usualmente
descrito na literatura [22] (embora o programa implementado ndo construa uma matriz de

incidéncia de forma explicita, utilizando a relagdo (4.30) ao invés disso).

4.2.2 Carga No-Terra

Para as cargas, o objetivo das formulacdes ¢ obter trés informagdes relevantes:

e Injecdes de poténcia especificadas em cada n6 da carga em func¢do das tensdes dos
nods. As injeg¢des de poténcia especificada sdo utilizadas para calcular os mismatches
de poténcia, cuja funcao ¢ verificar a convergéncia do circuito comparando com uma
tolerancia;

e Injecdes de corrente especificadas em cada n6 da carga em fungdo das tensdes dos
noés. Estas injegdes de corrente sdo utilizadas na montagem do vetor de injegoes de
corrente, que ¢ empregado em ambos os métodos de fluxo de carga implementados;

e Derivadas das injegdes de corrente especificadas em funcdo das tensdes dos nods. Isto
¢ empregado apenas para o método Newton-Raphson por injecdo de corrente para a
montagem da matriz Jacobiana.

As trés informacdes obtidas sdo obtidas para as cargas conectadas entre no e terra
(esta subsecdo) e para as cargas conectadas entre dois nos (proxima subse¢ao).

O modelo ZIP de uma carga entre no6 e terra conectada ao nd k (Figura 4.4), que
relaciona a poténcia S consumida pela carga a magnitude de tensdo V), no n6 k, de tensdo
nominal V,,,,, (em pu); coeficientes de poténcia, corrente ¢ impedancia constantes ay, by, e
cp (respectivamente) para a componente ativa, e aq, by e ¢, (respectivamente) para a

componente reativa; e poténcias nominais ativa P e reativa @, a poténcia total € calculada em

(4.31) e (4.32).
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Figura 4.4 — Esquematizacio de uma carga né-terra.

Vi )2] + jQ [aq’+bq’(i)+cq'<i)z] @3D

Vnom VTlOTTl VTlOTTl

! ! Vk 4
5= p[ay o by () vy

Vnom

Onde:
’ ’ I _
{ap +by+cy,=1 s
/ / I .
ag+bg+cg=1
E importante frisar que, mesmo em pu, V,,,, ndo necessariamente ¢ unitario. Para
cargas entre duas fases, este valor ¢ de fato igual a um; mas, para cargas entre fase e terra ou

fase e neutro, isto ndo ¢ verdade. V,,,, pode ser dado pela relagdo (4.33):

1pu
— 4.33)

Viom = .
onde 7 (relacdo entre tensdo nominal de linha e tensdo nominal da carga, adimensional) ¢
igual a:

e Para cargas fase-fase, r = 1;
e Para cargas fase-neutro ou fase-terra em circuitos trifasicos, r = V3;
e Para cargas fase-neutro ou fase-terra em circuitos de transformadores com tape

central, r = 2.

Portanto, em pu, a formula original pode ser modificada para (4.34):

S=P(a, +b,'TVi + ¢,'T2VE) + jQ(ag + by'rVi + c;'T* V) (4.34)
Fazendo as substituigdes em (4.35), pode-se obter a formula final, onde os
coeficientes de relacdo entre fase e linha estdo embutidos nos coeficientes ZIP (4.36). Isso

torna a derivagdo das equacdes dos métodos de fluxo de carga mais simples.

! !

ap = ap g = 4q
— ! _ 14

b, = rby bq = rbq 4.35)
— 2 ! _ 2 ’

cp = 1%¢, cq = T¢q

S = P(a, + b,V + ¢, VZ) + jQ(ay + byVi + c,V?) (4.36)
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Todas as formulagdes apresentadas adiante nesta subse¢ao sao oriundas de (4.36).

4.2.2.1 Injecdes de Poténcia Especificada

As injecdes de poténcia especificada sdo triviais para cargas entre n6 e terra. Para o

no k, as inje¢des de poténcia ativa e reativa especificadas sdo apenas a parte real e imaginaria

de (4.36), mas separadas (4.37). Como mencionado anteriormente, estes valores sio

empregados apenas para a verificacdo da convergéncia a partir da comparagao dos

mismatches de poténcia especificada e calculada com uma tolerancia estabelecida.
{Pk = P(a, + bpVy + c,V?)

4.37
Qu = Q(ag + bVi + c,V2) (@.37)

4.2.2.2 Injecdes de Corrente Especificada
Seja E}, a tensdo complexa no nod k, cuja magnitude € o V, presente em (4.36). Separa-

se E em suas componentes real ¢ imaginaria ey, e €y, respectivamente, ¢ calcula-se a

injecdo de corrente especificada no no k (1) como em (4.38).

; (S ) P(a, + b,V + ¢, V&) — jQ(ag + byVi + c4VE)
k = — =

Ey Cor — I, (4.38)
Isso implica em (4.39).
- P(ap + bpVie + cV2) — jQ(aq + baVi + ¢qViF) (e ‘e )

ez, + e, ek (4.39)

2
Vi

Definindo p, € u, para facilitar as dedugdes dos equacionamentos, tem-se (4.40).

ap by
fy =—5+—+c
PVE OV T
aq+bq+ (4.40)
Ug=—+—+cC
TCvE Ve 1

De (4.39) e (4.40), realizam-se as dedugoes de (4.41) a (4.43), finalmente obtendo as

injecoes de corrente especificadas (real e imaginaria) em (4.43).
Up Hq

_|n(% D (% bq .
I = P(V_,(z+V_k+Cp) - jQ (V—kz+7k+cq (exk+]eyk) 4.41)
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Iy = (P.up - jQ.uq) (exk +jeyk) 4.42)
Ly = Plpex, + Quqey,
Ly, = Pupey —Quqex, (4.43)

4.2.2.3 Jacobiana — Parcela da Carga

Com o objetivo de calcular os termos da matriz Jacobiana para o método Newton-

Oly), Oly Blyk Blyk
dey)’ 6eyk’6eXk dey,

Raphson por injegdo de corrente, ¢ necessario obter 4 derivadas parciais:

a partir da equacdo (4.43). Com estas derivadas parciais, obtém-se as contribui¢cdes a

Jacobiana em (4.44) (isto ¢ mais bem elucidado na subsec¢ao 0).

( ] ol
XXcargayy, ank
ol,,
]xycargakk - aeyk

\ o1, (4.44)
]yxcargakk B _ank

al,

J =
\ YYcarga,, de,,

Para facilitar as formulagdes, define-se primeiro (4.45) a partir de (4.40).

ko= _ (% by
L) v V2

4.45
¢ =%=<_2&_b_q> @

Também para facilitar os equacionamentos, fazem-se derivadas parciais de algumas
variaveis intermedidrias e auxiliares em fun¢do das componentes complexas das tensdes na

Tabela 4.1.
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Tabela 4.1 — Derivadas parciais das variaveis intermediarias e auxiliares em relaciio as componentes

complexas das tensdes para cargas né-terra.
exk eyk

’ Wy ex, Wi ey

k dex, Vi dey, Vi
Oy B avy oup — K AV
a Oey, T Oey, dey, " de,
Ong _, Vi g _, Vg
Hq Oey,  10ey, dey,  “de,

Com (4.43) e a Tabela 4.1, obtém-se as quatro derivadas desejadas das componentes

da inje¢do de corrente na Tabela 4.2, tornando possivel o célculo das contribui¢cdes a

Jacobiana com (4.44).

Tabela 4.2 — Derivadas parciais das componentes complexas das injecées de corrente em relagao as
componentes complexas das tensdes para cargas né-terra.

exk eyk
al, u u al, au ou
I —k—p_—LPeo +Pu,+Q—- —k=p_—Pe +Q—Le, +
*k ey, ey, exi + Pitp +Q ey, Vi dey, de,, K ¢ de,, Tk Qkq
ol ou ou ol ou ou
1 i =P p — 0% — Tk =P p e + P — —qe
Yk dey, dey, €y Q dey, ex, — Qlq aeyk aeyk Vi Hp —Q aeyk Xk

4.2.3 Carga No-No

Assim como para as cargas conectadas entre no e terra, as deducgdes algébricas aqui

expostas visam obter trés informacdes diferentes:

e Injecdes de poténcia especificadas em cada n6 da carga;

e Inje¢des de corrente especificadas em cada n6 da carga;

e Derivadas das injegdes de corrente especificadas.

O modelo ZIP de uma carga entre dois nds conectada ao né k e ao n6 m (Figura 4.5),

que relaciona a poténcia S consumida pela carga a magnitude de tensdo Vy,,, entre os nds k e

m, de tensdo nominal V,,,,, (em pu); coeficientes de poténcia, corrente e impedancia

constantes a,, b, e c, (respectivamente) para a componente ativa, e aq, by € ¢
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(respectivamente) para a componente reativa; e poténcias nominais ativa P e reativa Q, a

poténcia total ¢ calculada em (4.46) e (4.47).

/
E}( km F

m
- - 5
k m
Figura 4.5 — Esquematizacio de uma carga n6-no.

Vi Vien \* Ve Ve \2

e () (L s () o ()
P P (Vnom> P <Vn0m i q a Viom q Vaoom (4.46)

Onde:
a,+b,+c,=1

ag+bj+cqg=1 (4.47)

Similarmente ao que ¢ feito para a carga no-terra na subsegdo 4.2.2, sdo feitas as

substituigoes (4.48) e (4.49) de modo a obter (4.50):

1pu
Vnom = (4.48)
r
ap = a’ ag = ag’
by = by, bq = by’ (4.49)
cp = rch' Cq = rch'
S =P(a, + bpVim + c,V2,) + jQ(ag + bgViem + c4Vién) (4.50)

onde r (relagdo entre tensdo nominal de linha e tensdo nominal da carga) ¢ igual a:
e Para cargas fase-fase, r = 1;
e Para cargas fase-neutro ou fase-terra em circuitos trifasicos, r = V3;
e Para cargas fase-neutro ou fase-terra em circuitos de transformadores com tape
central, r = 2.

Todas as formulagdes apresentadas adiante nesta subse¢@o sdo oriundas de (4.50).

4.2.3.1 Injecdes de Poténcia Especificada
Para cargas entre dois nds, as injegcdes de poténcia especificada ndo sdo trivialmente
obtidas, como para o caso das cargas entre n6 e terra. Como ha dois nos envolvidos (n6 k e

nd m), uma parte da poténcia € consumida em cada um dos dois nds da carga.
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Nos equacionamentos de (4.51) a (4.53), a poténcia total da carga S ¢ dividida nas

injecoes de poténcia nas duas barras (Si € S;,).

S=(Ex —Ep)lgm = Iy = ﬁ @.51)
Sk = P +jQi = Exlg, = Ek; 4.52)
Ex —En
Sm=Bn+jQm = En(—lkm)" = L"mL (4.53)
E.,, — Ex
De (4.52) e (4.53), deriva-se (4.54):
S=S.+5,2S, =S-S5, (4.54)

Portanto, basta obter apenas uma das injecdes de poténcia; a partir dela, a outra ¢é
obtida trivialmente. Todas as dedugdes apresentadas abaixo se referem apenas a Sy.
De (4.52), resulta (4.55).
S (Ex—En)"  Vi—EEn

S, =E,——— =F =
© M Ey~En “Ex—En(Ex—Ep)’ Vi @59
Fazem-se as defini¢des em (4.56) e (4.57) para facilitar os equacionamentos:
( a b
14 14
Up = 55— T +cC
P szm Viem P
a, N b, N (4.56)
Ug=——+——+cC
1 szm Vkm 1
{Np = Vi = €xlx,, — €y, 8y
N, €y, Cxm + ey, ey (4.57)
Logo, a partir de (4.55), desenvolve-se de (4.58) a (4.60).
Np Nq
sz - EkE:n = (sz - exkexm - eykeym) +j (_eykexm + exkeym) = NP +qu (4.58)
] N, + jN
Sk = [P(ap + prkm + CkaZm) + ]Q(aq + qukm + CqVkZm)] % (4.59)
km
Up Hq
a b a b
Sk = P(Tp+—p+cp) +jQ <Tq+—q+cq> (N, +jN,) (4.60)
Vkm Viem Vkm Viem

Finalmente, obtém-se as injecdes de poténcia no nd k em (4.61).
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{Pk = PNppy — QNglyg
Qk = PNq.up + QNp:uq (4.61)

Quanto ao né m, utiliza-se (4.54) e (4.61) para obter suas injegdes de poténcia (4.62):
{ Py = P(ap + byViem + c,Vi2,) — Pk
Qm = Q(aq + qukm + qukzm) — Qk

Reitera-se que estes valores sdo empregados apenas para a verificagdo da

(4.62)

convergéncia a partir da comparagdo dos mismatches de poténcia especificada e calculada

com uma tolerancia estabelecida nos métodos de fluxo de carga desenvolvidos.

4.2.3.2 Injecdes de Corrente Especificada
Seja Ej, a tensdo complexa no no k e E,, a tensdo complexa no nd m. Separa-se Ej,

em suas componentes real e imaginaria ey, ¢ €y, respectivamente, E,,, em suas componentes
real e imaginaria e, e e, , respectivamente. Com isso, calcula-se a inje¢do de corrente
m Ym

especificada no né k (I) e no né m (I,,;) de (4.63) a (4.65):

S *
S =(Ex — Ep)lim = Ikm = (m) (4.63)
Iy = Iim (4.64)
Ly = =lgm = —Ix (4.65)

Portanto, basta obter uma das injecdes de corrente, € a outra € obtida trivialmente a
partir dela.

Logo, pode-se deduzir I}, de uma forma muito similar as cargas no-terra (4.66).

L P(a, + bpVim + c,V2) — jQ(ag + byViem + c4Vién)

k (o —er )~ (eyk ~ @ym) (4.66)
Isso implica em (4.67).
I, = P(ap + bpVigm + cZ[,V,fm)2 — jQ(aq + bqv,;m +cqVién) [(exk e )+ (ey e, )]
(eXk - eXm) + (eyk - eym) ‘ " (4.67)
Viem

Com uy, € pg definidos em (4.56) e com (4.67), realizam-se as dedugdes de (4.68) a

(4.70), finalmente obtendo as injecdes de corrente especificadas (real e imaginaria) no no k.

Com (4.65), obtém-se também as injecdes de corrente especificadas no no6 m (4.71):
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HUp Hq
b b
I, =|P (% + ﬁ + cp> - jQ <‘Z<Tqm + ﬁ + cq> [(exk —ex) ti (eyk - eym)] (4.68)
Iym = (Pﬂp - lelq) [(exk - exm) + ] (eyk - eym)] (4.69)
Ly, = P:“p(exk - exm) + Qugq (eyk - eym)
(4.70)
L, =Puy (eyk - eym) — Qug(ex;, — expy)
o=
Iym — _ka 4.71)

4.2.3.3 Jacobiana — Parcela da Carga

Com o objetivo de calcular os termos da matriz Jacobiana para o método Newton-
Raphson por inje¢@o de corrente, € necessario obter 16 derivadas parciais (das componentes
real e imagindria das correntes nos nds k e m em relagdo as componentes real e imaginaria
das tensdes nos nds k e m) a partir das equacdes (4.70) e (4.71). Com estas quatro derivadas

parciais, obtém-se as contribui¢des a Jacobiana em (4.72) (isto ¢ mais bem elucidado na

subsecao 0):
f] _ 0L, f] _ 0L,
cargay, de,, eargay, de,,
al,, al,,
]xYCargakk o aeyk ]xycargakm - aey
m
\ o, ol
YXcargay,, - de,, ]yxcargakm - de,
Blyk 6ka
J == | = -
\ YYcarga,, aeyk \ YYcarga,,, aeym
4.72)
( al,.. ( al,..
]xxcargamk - de,, ]xxcargamm - de,
al, al,
]xycar a . . ]xycar a =0
9Amk 6eyk 9% mm aeym
9 ]
/ B alym ; B alym
YXcarga, de,, YXcarga,, . de,
al, al,
J =-—— |J =——
\ yycargamk aeyk § yycargamm aeym

Para facilitar as formulagdes, define-se primeiro (4.73) a partir de (4.56):
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4.73
= O :<_2&_b_Q> @
T Wi Ve, Vi

Também para facilitar os equacionamentos, fazem-se derivadas parciais de algumas

variaveis intermediarias e auxiliares em funcao das componentes complexas das tensdes na

Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Derivadas parciais das varidveis intermedidrias e auxiliares em relacio as componentes
complexas das tensdes para cargas né-no.

ex, ey,
v WVim _ €xp ~ xp, WVikm _ eyk - eym
kem aexk B Vkm aeyk Vkm
a,up _ BVkm a.up =k aVkm
Hp dey, 7 ey, dey, P dey,
a,up — k aVkm a:uq — aVkm
Hq dey, 7 0ey, dey, a dey,
ey, ey
v OVim _ €xm ~ Exg _ _aVkm Wiem _ eym - eyk _ _ Wiem
fm aexm Vkm GBXk aeym Vkm aeyk
oy B oup, Uy _ oy,
H ey, ey, dey dey,
oy B ouy, Olg _ Oug
Hq ey, ey, dey dey,

Com (4.70), (4.71) e a Tabela 4.3, obtém-se as dezesseis derivadas desejadas das
componentes da inje¢do de corrente na Tabela 4.4, tornando possivel o calculo das

contribuic¢des a Jacobiana com (4.72).
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Tabela 4.4 — Derivadas parciais das componentes complexas das injecoes de corrente em relacio as
componentes complexas das tensdes para cargas n6-no.

exk eyk
al, du
al d Sk _p_—"P (e e
k=~ Pﬂ(ex,( — ey, )+ Pu, dey, dey, e
dey, dey, m
Ly, Olig +0Q Otq (e —e )
+Q 3. (eyk - eym) dey, Ve Y
“ +Quq
a1 9
Yk Hp ol 9
=P e, —e Yk Hp
, aexk aEXR ( Yk aym) aey =P aey (eyk - eym) + Py,
Yk - Q—#q (ex, — €x.) du
q
Degy -Q de (exy = €xm)
- Q,uq Tk
I 0ly,, _ 0l ol _ 0Ly,
*m ey, ey, dey, dey,
I oI, _ oI, al, _ oI,
Ym dey,, Oey, aeyk (’)eyk
exn €ym
[ 0L, B 0l ol B 0l
Tk ey, ey, de, dey,
| oL, . oI, oI, _ ol,,
Yk dey,, ey, de, dey,
I oly,, 0l aly,, _ 0ly,
*m dey,, Oey, Oeym aeyk
[ ar, _ oI, oI, _ ol
Ym dey,, Oey, de,, de,

4.2.4 Meétodo Newton-Raphson por Injecdo de Corrente

Com todos os modelos dos elementos (elementos lineares e cargas) formulados, basta

entdo formular o algoritmo de fluxo de carga.

O método Newton-Raphson ¢ um método iterativo tradicionalmente conhecido na

literatura para solucao do fluxo de carga [20], [21], e consiste em, de certo modo, linearizar

o problema de fluxo de carga utilizando sua matriz Jacobiana em cada iteracdo. Inicializa-se

o algoritmo com valores pré-definidos de tensdo em todos os nos (por exemplo, utilizando
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flat start ou a inicializagdo por impedancias constantes, assim como o OpenDSS) e, a cada
iteragdo, calcula-se a Jacobiana (que representa uma linearizacao do sistema para o ponto em
questdo), resolve-se um sistema linear e obtém-se novos valores de tensdo, até que alguma
condi¢do de convergéncia seja atingida.

O método Newton-Raphson por inje¢ao de corrente, em especifico, utiliza as tensdes
e correntes em coordenadas retangulares, e a Jacobiana representa as sensibilidades das
componentes de tensao em relagdo as componentes de corrente em todos os nds. Assim como

a matriz de admitancias do circuito, a Jacobiana ¢ esparsa.

Sejam I xyespl o vetor de inje¢des de corrente especificada na i-ésima iteracao (seus

valores sdo provenientes das cargas), com componentes reais ¢ imagindrias de forma

alternada; I, ; ' 0 vetor de injegdes de corrente calculada na i-ésima iteragdo (seus valores
catc

sdo calculados conforme equagdes apresentadas mais adiante nesta subsegdo) e ey,' o vetor

de tensdes na i-ésima iteracdo, com componentes reais ¢ imaginarias de forma alternada,
como em (4.74) (onde o circuito em questao possui n nos).

_ .y ~ i

Ixesp1 Ixcalcl [exl_li
' Yesp, ' Yeaicq €y,
i_ : i_ : i_| :
Ixyes - : ) Ixyes - : ) exy - : (4.74)
p p
Ixespn Ixcalcn €xn
y Vn
| yespn_ L calcn_

A partir do estado atual do circuito em uma determinada iteragdo, com e xyi conhecido
(seja ele um valor inicial caso i = 1, seja ele o valor da iteragcdo anterior), calculam-se as
tensdes da proxima iteracao (exy“'l) utilizando as equagdes de (4.75) a (4.77), utilizando a
matriz Jacobiana J*:

AL =1 | i

xy XYesp T XY ealc 4.75)
i i _ i
_]lAexy = AIxy (4.76)
i+1 ; .
exyl+ = Aexyl + exyl 4.77)

E importante ressaltar que, na pratica, inversdes de matrizes sdo muito

computacionalmente custosas, principalmente para matrizes grandes. O sistema linear da

equagdo (4.76), que deve ser resolvido para obter Aexyi para seu uso na equacao (4.77), ¢
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resolvido via fatoragdo esparsa LU no programa desenvolvido, empregando a biblioteca de
algebra linear C++ Eigen [26].

Devido a forma com que o sistema linear ¢ construido, a jacobiana ¢ composta por
n? submatrizes 2x2 (onde n é niimero de nés do sistema). Cada uma dessas submatrizes pode
ser representada como em (4.78) (para a submatriz correspondente aos nds k e m):

_7qi
]km

Jytiem  Ivvim

Os quatro elementos referenciados em (4.78) podem ser calculados como em (4.79):

() ey Oreaey +)
XXgkm ~ anm - aexm aex"l — IXXcargay,, XX Circ pm
J _ a(Aka) __ aIxespk + aIxcalck y +]
XY km aeym aeym aeym Yeargay,, T circgm
4 4.79)
__ J (Alyk) _ alyesl’k n alycale _ N
]yka - de, - de, de, - ]yxcargakm ]yxcirckm
m m m
I
] = ——a (Alyk) = — ’ yespk + alycalck =] +]
\ YY km aeym aeym aeym Yeargay,, 7YY circgm

Observa-se que, em (4.79), cada elemento da submatriz pode ser dividido em duas
componentes: uma componente referente a derivada da corrente especificada (denominada
“contribuicdo da carga a Jacobiana”) e uma componente referente a derivada da corrente
calculada (denominada “contribui¢do do circuito a Jacobiana™). As contribuigdes das cargas
sao apresentadas nas subsecdes 4.2.2 e 0, enquanto as contribuigdes do circuito sdo
apresentadas mais adiante nesta subsecao.

Com as submatrizes, a Jacobiana ¢ montada como em (4.80):

, _]i11 _]i1n
=Jr=1 (4.80)
_]lnl o _]lnn

No programa desenvolvido neste trabalho, estdo implementadas duas condi¢des de
inicializacdo: flat start e inicializagdo via aproximagdo de impedancias constantes (mais
detalhes na subsecdo 4.2.6), e a condicdo de convergéncia implementada consiste em

verificar se todos os mismatches de poténcia ativa e reativa em todos os nos do sistema

(define-se “mismatch” em um né como a diferenca entre a poténcia injetada especificada e a
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poténcia injetada calculada) tém seus valores absolutos abaixo de uma determinada
tolerancia. A condi¢cdo de ndo-convergéncia consiste em verificar se o numero de iteragdes
realizado ¢ maior que um valor predeterminado.

Neste programa, estdo implementados nds do tipo slack (com tensao complexa pré-
definida e fixa) e nos do tipo PQ (com tensdo desconhecida, mas injecdes de
poténcia/corrente conhecidas). Apesar da existéncia de nos slack, todos os nos sdo
representados na matriz Jacobiana, incluindo nos slack (ou seja, a Jacobiana sempre possui
2n linhas e colunas, onde n ¢ o nimero de nds, sejam eles PQ ou slack). Para impedir que os
nos slack tenham suas tensdes modificadas, sdo adicionados valores muito altos
(denominados valores de “insensibilidade da Jacobiana”; sendo 10%° pu o valor utilizado no
programa desenvolvido) a diagonal da Jacobiana nas linhas referentes aos nos slack. Isto
reduz a sensibilidade das tensdes nos nds slack de tal modo que suas tensdes nao variem ao
longo do processo iterativo. Nao estdo implementados outros tipos de no, como por exemplo
nos PV.

Um fluxograma do método de Newton-Raphson por inje¢ao de corrente para apenas

um passo de simulagdo ¢ exposto na Figura 4.6.
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Figura 4.6 — Fluxograma do método Newton-Raphson por injecdo de corrente implementado (apenas
um passo da série temporal).

4.2.4.1 Injecdes de Poténcia Calculada

Seja Cj, o conjunto de nos conectados ao no k, incluindo o préprio né k. Pode-se
calcular a injegdo liquida de poténcia no no k a partir das correntes que passam nos elementos
conectados a esse nd. Ao utilizar a relacdo entre essas correntes e as tensdes no sistema,
obtém-se a injecdo liquida de poténcia no n6é em fun¢do das tensdes no ndé k € nos nos

vizinhos, sendo essa inje¢ao denominada “injecao de poténcia calculada”. As dedugdes das
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injecdes de poténcia para um nd k sao apresentadas de (4.81) a (4.84), sendo Yy, 0 elemento

da linha k e coluna m da matriz de admitancias do circuito, com Yy, = Grm + jBrm.

Sk = P — jQr = Exly 4.81)
Sk = Ex z YiemEm (4.82)
meCy
Sk = Z (Giem + JBim) (exk _jeyk) (exm +jeym) (4.83)
MmecCy )
rPk = Z Grm (exkexm + eykeym) + Bym (eykexm — exkeym)
! mecCy

4.84)

LQ,{ = Z Gim (eykexm — exkeym) — Bim (exkexm + eykeym)
meCy
4.2.4.2 Injecdes de Corrente Calculada
A dedugdo das injegdes de corrente calculada € similar a das inje¢des de poténcias
calculadas, porém mais simples. As inje¢des de corrente calculada sao deduzidas de (4.85) a

(4.86).

I, = Z YimEm = Z [(kaexm - Bkieym) +J (kaeym + Bkmexm)] (4.85)

meCy meCy
ka = Z kaexm - Bkmeym
meCy
(4.86)
ka = Z kaeym + Bkmexm
MmeCy

4.2.4.3 Jacobiana — Parcela do Circuito

Para obter as parcelas do circuito da Jacobiana, como definido em (4.79), basta
derivar as injeg¢des de corrente calculadas em relagdo as tensdes. Para um par de nés k e m
(neste caso, considera-se também que k pode ser o mesmo nd que m), calculam-se 4
contribui¢des a Jacobiana, sendo elas as quatro combinagdes entre a derivada da corrente real
do nd k e imaginaria em relagdo a tensdo real e imaginaria do n6 m. Para tal, derivam-se as

correntes em (4.86) para obter as contribui¢des a Jacobiana (4.87).
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Xcalcyk

(4.87)

km

Com isso, empregam-se os valores de (4.87) para todas as combinagdes possiveis de
k e m para construir a matriz como em (4.79).

E importante ressaltar que, apesar de essas componentes da Jacobiana nio variarem
ao longo das iteragdes, as componentes das cargas variam. Portanto, recalcular a Jacobiana a

cada iteracao ¢ necessario.

4.2.5 Meétodo Z-Bus/Gauss Implicito

O método Z-Bus/Gauss implicito ¢ um método iterativo que consiste em resolver
repetidamente o sistema linear que relaciona as tensdes as correntes do sistema, sempre
atualizando as correntes a cada iteracdo [22], [23], [24].

Dada a equacdo basica do sistema em (4.88) e (4.89) (relagdo entre injecdes de
corrente especificadas e tensdes, com tensdes e correntes das barras slack e PQ separadas; e

a matriz de admitancias separada da mesma forma):

Ya Yb] [Eslack] — [Islack]

Y. Y4l Epq I (4.88)
{YaEslack + Ybqu = ILiack
YcEgiger + Ydqu = Ipq (4.89)

Para uma determinada iteracao, com tensdes conhecidas, as injegdes de corrente nos
nos PQ e tensdes nos nos slack sdo conhecidas; contudo, as tensdes nos nos PQ e inje¢des de
corrente especificadas nos nos slack sao desconhecidas.

Para obter as tensdes nos nos PQ, basta isolar o vetor correspondente na segunda

equagao de (4.89) junto a Y4, obtendo (4.90):

Ydqu = Ipq — Y Egack (4.90)
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O método Z-bus/Gauss implicito consiste em inicializar as tensdes nas barras PQ de
alguma forma (por exemplo, flat start ou inicializacdo por impedancias constantes). Apos
inicializar as tensdes, calculam-se as injecdes de corrente nodais para cada carga, e utiliza-se
isso para calcular o lado direito da equagao, obtendo-se as tensdes. Para a i-ésima iteracao, a
equagao (4.91) ¢ utilizada. O processo € repetido até a convergéncia.

YdE;.zt]l = I;.zq — Y Egack 4.91)

i+1

Ressalta-se novamente que, para a obtengdo de Epq,

a inversao de Y4 seria muito
computacionalmente custosa; ao invés disso, a fatoracdo LU ¢ utilizada para a solugdo do
sistema linear.

As condicdes de convergéncia e de ndo-convergéncia sdo idénticas as utilizadas no
método Newton-Raphson por injecdo de corrente (todos os mismatches de poténcia menores
que uma determinada tolerancia; e nimero maximo de iteragdes, respectivamente). As
formulagdes para o calculo das injecdes de corrente especificadas e inje¢des de poténcia
especificadas e calculadas também sdo iguais.

Um fluxograma do método de Z-Bus/Gauss implicito para apenas um passo de

simulagdo ¢ exposto na Figura 4.7.
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Figura 4.7 — Fluxograma do método Z-Bus/Gauss implicito (apenas um passo da série temporal).

4.2.6 Inicializacdo

Ha duas opgdes implementadas para a inicializagdo das tensdes para a primeira

iteragdo do fluxo de carga: a inicializag@o por flat start e a inicializagdo por aproximagao de

impedancias constantes.

Salienta-se que as opcdes de inicializagdo aqui descritas sdo empregadas apenas no

primeiro passo de simulagdo da série temporal. Todos os passos seguintes utilizam os valores

de tensdes dos seus respectivos passos anteriores como inicializagao para o fluxo de carga.
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4.2.6.1 Flat Start

A inicializagdo por flat start é conceitualmente simples. Inicializam-se todas as fases
~ . 1 . . [P 1 . .
com tensdes nominais (ﬁ pu para circuitos trifdsicos comuns e - pu para circuitos

monofasicos de transformadores com tape central) e todos os neutros com tensdes muito
proximas a zero (no programa desenvolvido, utiliza-se 10~° pu).

Quanto aos angulos das tensdes, entretanto, ha alguns detalhes adicionais que
precisam de tratamento especial. Para as fases A, B e C em circuitos trifasicos primarios,
basta utilizar angulos de 0°, -120° e 120°, respectivamente; mas, para circuitos secundarios,
¢ importante levar em conta a defasagem do transformador entre o primario e o secundario
para inicializar corretamente os angulos. Para isso, utilizam-se as horas dos transformadores
em transformadores trifasicos. J& em transformadores monofasicos com tape central, ¢é
necessario considerar a fase (caso o primario seja conectado entre fase e terra) ou as fases
(caso o primario seja conectado entre duas fases) em que o primario estd conectado; e também
considerar defasagem de 180° (ao invés de 120°) entre as fases secundarias. Ademais, essa
defasagem angular causada pelos transformadores no flat start deve ser propagada por todas
as barras de cada circuito secundario, o que exige também caminhar pelo grafo do circuito

como um todo para verificar quais barras estdo em quais circuitos secundarios.

4.2.6.2 Impedancias Constantes

A inicializacdo por impedancias constantes, que ¢ a mesma empregada pelo
OpenDSS, consiste em aproximar todas as cargas por impedancias constantes e adiciona-las
a matriz de admitancias do circuito. Com isso, o circuito se torna completamente linear e
pode ser resolvido diretamente, sem emprego de processo iterativo. A equacao a ser resolvida
¢ similar a utilizada para a solucdo do método de Z-Bus/Gauss implicito, mas com a matriz
de admitancias modificada (com a adi¢ao das impedancias das cargas) e com injecoes de
corrente nulas.

Para cada carga monofasica (seja ela no-terra ou né-no), calcula-se sua impedancia
equivalente com (4.92) (considerando que a tensdo nominal V,,,, da carga nado
necessariamente ¢ unitaria em pu; pode ser diferente, dependendo da conexao da carga):

2 2
_ Viiom _ Viom

Z_ P .
Snom P_]Q

4.92)
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Essas impedancias, entdo, sdo convertidas em admitancias e sdo adicionadas a matriz
de admitancias do circuito nas linhas e colunas adequadas. O sistema linear do circuito ¢

descrito em (4.93) e (4.94), com a matriz de admitancias modificada e inje¢cdes de corrente

nulas.
[Yal Ybl] [Eslack _ [O]
Y., Yi'll Epq 0 (4.93)
{Ya,ESIaCk ¥ ,EP‘I = Lsiack
Yc,Eslack + Yd’qu = Ipq (4.94)

Utilizando a segunda equagdo do sistema, obtém-se (4.95), similar a equacdo do
método de Z-Bus/Gauss implicito (4.91):
Yd’qu = _YcIEslack (4.95)

Resolvendo esta equagdo linear via fatoragdo LU e isolando o vetor E,,,, as tensdes

P
sdo obtidas para o caso em que todas as cargas tém modelo de impedancia constante. Essas

tensoes sao utilizadas como valores iniciais para a primeira iteragdo do fluxo de carga.

4.2.7 Circuitos de Teste

Para verificar que os métodos de fluxo de carga de fato funcionam e retornam
resultados corretos, sdo executados testes automaticos com 14 circuitos simples (listados na
Tabela 4.5), cada um com o objetivo de checar o funcionamento de um elemento diferente.
Os resultados sao comparados aos resultados retornados pelo OpenDSS para os mesmos
circuitos, utilizando tolerancias relativas e absolutas. As comparagdes sdo executadas para
ambos os métodos de fluxo de carga, e sdo sempre executadas ap6s qualquer modificagdo no
cddigo do programa, para garantir que nenhum tipo de problema seja introduzido.

As seguintes grandezas sdo comparadas nos 14 circuitos para verificar a igualdade:

e Energia injetada pela fonte (ativos e reativos);

e Energia consumida por todas as cargas (ativos e reativos);
e Perdas nas linhas;

e Perdas nos transformadores;

e Perdas totais.
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Tabela 4.5 — Circuitos para teste do programa de fluxo de carga desenvolvido.

Nome

Descricao

test_simple

Circuito simples monofasico fonte-linha-carga.

test_simple loadshape

Circuito simples monofasico fonte-linha-carga, com 24 passos
de simulacdo e curva de carga predefinida.

test_simple 3f wye

Circuito simples trifasico fonte-linha-carga, com carga em
estrela.

test_simple 3f wye reactor_gnd

Circuito simples trifasico fonte-linha-linha-carga, com carga em
estrela e um reator (com resisténcia e reatancia) trifasico em
estrela conectado no meio do circuito (entre as duas linhas).

test_simple 3f wye reactor _phase a_neutral

Circuito simples trifasico fonte-linha-linha-carga, com carga em
estrela e um reator (com resisténcia e reatancia) monofasico na
fase A conectado no meio do circuito.

test_simple 3f delta

Circuito simples trifasico fonte-linha-carga, com uma carga
trifasica em delta e trés cargas monofasicas fase-fase nas fases
AB, BC e CA.

test_simple 3f wye neutral

Circuito simples trifasico fonte-linha-carga, com carga em
estrela, com presenga de neutro e aterramento na carga e na
fonte.

test_simple_transformer

Circuito simples monofasico fonte-linha-transformador-linha-
carga.

test_ieee4bus _dy bal with_neutral

Circuito IEEE 4 Barras [27] modificado com transformador
delta-estrela; secundario com neutro.

test_ieee4bus_dy bal without neutral

Circuito IEEE 4 Barras [27] modificado com transformador
delta-estrela; secundario sem neutro.

test_ieeedbus_center tap with_neutral

Circuito IEEE 4 Barras [27] modificado com transformador
monofasico de tape central conectado as fases CA (primario
fase-fase); secundario com neutro.

test_ieee4bus_center tap_without neutral

Circuito IEEE 4 Barras [27] modificado com transformador
monofasico de tape central conectado as fases CA (primario
fase-fase); secundério sem neutro.

test_ieee4bus_center tap fn_with_neutral

Circuito IEEE 4 Barras [27] modificado com transformador
monofasico de tape central conectado a fase C (primario fase-
terra); secundario com neutro.

test_ieeedbus_center tap fn_without neutral

Circuito IEEE 4 Barras [27] modificado com transformador
monofasico de tape central conectado a fase C (primario fase-
terra); secundario sem neutro.

4.2.8 Circuitos de Estudo

Para realizar os estudos, sdo utilizados 38 alimentadores da mesma distribuidora

analisada nos estudos do capitulo 3. Os alimentadores sdo separados em quatro categorias

distintas (conforme Tabela 4.6), de modo a verificar o comportamento do fluxo de carga para

diferentes tipos de alimentadores com diferentes caracteristicas. Algumas das caracteristicas

dos alimentadores de cada grupo sdo apresentadas visualmente na Figura 4.8 e na Figura 4.9.
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Tabela 4.6 — Grupos de alimentadores para os estudos de algoritmos de fluxo de carga.

Categoria de Numero de Descricio
alimentador | alimentadores ¢
Alimentadores com produto do comprimento total da rede (em km) pela
Baixo 10 soma de todas as demandas médias das cargas (em kW) com valor baixo,
sem transformadores monofasicos com tape central.
Alimentadores com produto do comprimento total da rede (em km) pela
Meédio 10 soma de todas as demandas médias das cargas (em kW) com valor
médio, sem transformadores monofasicos com tape central.
Alimentadores com produto do comprimento total da rede (em km) pela
Alto 10 soma de todas as demandas médias das cargas (em kW) com valor alto,
sem transformadores monofasicos com tape central.
Tape Central 8 Alimentadores com transformadores monofasicos com tape central.
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= Médio
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Figura 4.8 — Numero de nos e produto de comprimento total pela carga média dos alimentadores de
cada grupo dos estudos de algoritmos de fluxo de carga.
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Figura 4.9 — Comprimento total e carga média dos alimentadores de cada grupo dos estudos de
algoritmos de fluxo de carga.

Em geral, os modelos empregados nos estudos sao iguais aos utilizados pelo processo
regulatorio da ANEEL, mas com uma modificagdo: utilizam-se as geometrias completas das
linhas ao invés de simplesmente utilizar as impedancias de sequéncia. Os outros modelos de
outros elementos sdo iguais aos praticados no calculo de perdas regulatério.

Nos circuitos de estudo, as mesmas comparagdes feitas para os circuitos de teste sdo
realizadas para verificar sua igualdade com o OpenDSS; entretanto, as tolerancias relativas e
absolutas sao maiores, posto que, ao somar 24 horas de perdas e energias em todos os
elementos e/ou nds do sistema, as pequenas diferencas devido a tolerancia de convergéncia
entre o programa desenvolvido e o OpenDSS sdo propagadas e somadas muitas vezes.

A tolerancia de convergéncia utilizada nos fluxos de carga ¢ de 10™* pu dos
mismatches de poténcia; o limite de iteracdes para que o fluxo de carga seja considerado
como nao convergido ¢ de 20 iteragdes.

Para cada barra, os valores de base de tensdo adotados s@o os valores correspondentes
as suas tensdes nominais de linha; mas a base de poténcia ¢ adotada para todas as barras como
100 kVA (ou seja, a tolerancia de convergéncia nos mismatches € de 10 VA).

Para cada alimentador, sdo executadas 6 simulacoes, sendo elas as combinagdes entre
dia 1til, sdbado e domingo (empregando diferentes curvas de carga para cada um dos trés

tipos de dia); e inicializacdo via flat start e via solucdo direta com cargas por modelo de
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impedancia constante. Cada dia ¢ simulado em uma série temporal de 24 fluxos de carga,

cada um representando uma hora.

4.3 Resultados

Sao apresentados, nesta secao, os resultados obtidos dos estudos de algoritmos de
fluxo de carga; inicialmente, no quesito de convergéncia ou nao-convergéncia dos métodos
e, logo apos, os resultados de energias e perdas técnicas obtidos. O objetivo primario do
estudo ndo ¢ comparar os resultados de energias e perdas técnicas, posto que métodos de
fluxo de carga corretamente implementados devem retornar resultados iguais (possivelmente
com excec¢des de casos em que o circuito converge para um ponto de operagdo incorreto).
Entretanto, ¢ importante demonstrar que os resultados estdo corretos quando comparados ao
OpenDSS.

O objetivo principal € verificar o desempenho dos algoritmos de fluxo de carga, tanto
em convergéncia quanto em quesitos como nimeros de iteracdes e tempos de execucao para
os circuitos de estudo reais.

Em geral, os resultados expostos sdo apresentados em casos, onde cada caso ¢
referente a um alimentador especifico em um tipo de dia (1til, sébado ou domingo). Ou seja,
para um tipo de inicializagao especifico (seja ela flat start ou inicializagdo por impedancias

constantes), sdo executados 3 casos, no total.

4.3.1 Convergéncia

Na Tabela 4.7, sdao apresentados os resultados referentes a convergéncia das séries
temporais dos fluxos de carga para todos os casos, separados para cada categoria de
alimentador.

Ressalta-se que, caso um Uinico passo na série temporal ndo convirja, a série temporal
inteira € considerada como ndo convergente. Para que um caso seja considerado como

convergente, ¢ necessario que todos os 24 passos executados convirjam.
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Tabela 4.7 — Porcentagem dos casos convergidos para cada categoria de alimentador.

Tipo de inicializacio Flat Start Inicializagdo por impedancias
constantes
Método de fluxo de Newt;):li-rlll.agl;son Z-Bus/Gauss Newton-Raphson Z-Bus/Gauss
carga P J- implicito por inj. de corrente implicito
corrente

Categoria: Baixo 100% 100% 100% 100%
Categoria: Médio 100% 100% 100% 100%
Categoria: Alto 100% 100% 100% 100%
Categoria: Tape Central 100% 100% 100% 100%

Da Tabela 4.7, nota-se que, para os casos simulados, a caracteristica de convergéncia
de ambos os métodos ¢ satisfatoria, dado que todos os casos convergem.

Também ¢ constatado que o tipo de inicializagdo ndo afeta de forma relevante a
convergéncia dos casos estudados. Sendo assim, todos os resultados apresentados nas
proximas subsecdes sdo referentes apenas aos casos de inicializagdo por impedancias

constantes.

4.3.2 Energias e Perdas Técnicas

Para verificar se os resultados sdo corretos (e se ndo ha algum caso em que o fluxo de
carga converge, mas para um ponto de operagdo incorreto), ¢ necessario compara-los aos
mesmos casos, mas executados no OpenDSS. Para tal finalidade, apds a execugdo de cada
caso de estudo, os resultados de energias e perdas sdo comparados com o OpenDSS, da
mesma forma com que ¢ feito para os circuitos de teste (subsecao 4.2.7). Abaixo, sdo
apresentados alguns graficos para demonstrar a igualdade dos valores obtidos de energia
injetada (Figura 4.10 e Figura 4.11) e perdas técnicas totais (Figura 4.12 e Figura 4.13); mas
salienta-se que o programa desenvolvido realiza comparacdes automdticas de forma
individual para cada caso; os graficos aqui expostos tém apenas a finalidade de explicitar a
comparacao.

Nos gréficos, cada caso estudado (3 por alimentador, apenas com inicializagdo por

impedancias constantes) ¢ plotado de modo a comparar as grandezas para o algoritmo
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desenvolvido (no eixo x) e para o OpenDSS (no eixo y). Caso os resultados sejam iguais ao

do OpenDSS, os casos comparados devem obedecer a relagao y = x.
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Figura 4.10 — Comparacio das energias injetadas em todos os casos estudados entre o método Newton-
Raphson por injecio de corrente e 0 OpenDSS.
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Figura 4.11 — Comparacio das energias injetadas em todos os casos estudados entre o método
Z-Bus/Gauss implicito e 0 OpenDSS.
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Figura 4.12 — Comparacio das perdas técnicas totais em todos os casos estudados entre o método
Newton-Raphson por injeciao de corrente e 0 OpenDSS.
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Figura 4.13 — Comparacéo das perdas técnicas totais em todos os casos estudados entre o método de
Z-Bus/Gauss implicito e 0 OpenDSS.

Da Figura 4.10 até a Figura 4.13, verifica-se que os resultados retornados pelos
métodos desenvolvidos e pelo OpenDSS sdo muito proximos, embora possa haver pequenas
diferengas (maiores que a tolerancia de convergéncia) justamente devido ao fato de que a

adicdo de todos os valores dos elementos ao longo de 24 passos para compor os resultados
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de cada caso pode amplificar um pouco as diferengas entre os resultados acima da tolerancia
do fluxo de carga.

Os valores de energia e de perdas muito proximos de zero se referem a um
alimentador na categoria “Baixo” com apenas seis cargas do grupo B, que € o menor € menos

carregado alimentador dentre todos os simulados.

4.3.3 Iteracoes

Constatados os resultados dos métodos desenvolvidos como condizentes com o
OpenDSS, o proximo passo ¢ comparar o desempenho dos dois algoritmos implementados.
Nesta subsec¢ao, verificam-se o comportamento do numero de iteragdes.

Posto que cada um dos 24 passos de simulacdo de um caso especifico utiliza um
numero de itera¢des diferente, na Figura 4.14 e na Figura 4.15, sdo apresentados os nimeros
de médios de iteracdes e os nimeros maximos de iteracoes de cada caso, com Newton-
Raphson por injecao de corrente (no eixo x) e o Z-Bus/Gauss implicito (no eixo y), além de
uma reta de tendéncia. Com esta reta de tendéncia, € possivel verificar qual método, em geral,
utiliza menos ou mais iteragdes do que o outro. Por exemplo, caso a reta seja y = x, pode-se
afirmar que ambos os métodos possuem comportamentos similares; caso seja mais inclinada
ou menos inclinada do que a reta y = x, torna-se possivel identificar qual método possui
valores mais baixos, € em qual propor¢ao aproximada em relag¢do ao outro.

Os graficos apresentados nas figuras abaixo consideram o numero de iteracdes
excluindo a iteragao inicial (ou seja, caso a contagem de iteragdes seja “0, 1, ”, considera-

se o numero 2 para os graficos apresentados).
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Figura 4.14 — Comparac¢ido do nimero de iteracées médio dos dois métodos desenvolvidos para todos os

Numero maximo de iteragdes [ZBus/Gauss Impl.]
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Figura 4.15 — Comparagio do nimero de iteracdes maximo dos dois métodos desenvolvidos para todos

os casos. Observac¢ao: muitos dos pontos dos dados estiao sobrepostos.

Como mostra a Figura 4.14, na média, o método Z-Bus/Gauss implicito utiliza 4,07

vezes (com uma constante subtrativa de -2,39) o niimero de iteragdes do método Newton-

Raphson por inje¢ao de corrente. Dado que o método Newton-Raphson possui caracteristica

de convergéncia quadratica, e que métodos do tipo Gauss possuem caracteristica de

convergéncia linear [28]; a maior robustez quanto ao numero de iteracdes do método
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Newton-Raphson ¢ esperada em teoria. Um comportamento similar ¢ constatado na Figura
4.15. Observa-se também na Figura 4.15 que o Z-Bus/Gauss implicito apresenta no maximo
7 iteracdes, enquanto o Newton-Raphson por injecdes de corrente apresenta no maximo 2
iteragdes.

E interessante também observar na Figura 4.14 que, usualmente, os alimentadores na
categoria “alto” utilizam mais iteragdes para convergéncia que os alimentadores na categoria
“tape central”. Como exposto na Figura 4.9, os alimentadores na categoria “alto” possuem
carga elevada, mas comprimento total médio; e os alimentadores na categoria “tape central”
possuem carga média, mas comprimento total alto. Isto indica uma dependéncia mais forte
do numero de iteragdes (em ambos os métodos analisados) em relagdo a carga total do

alimentador do que do comprimento total.

4.3.4 Tempo de Execucgdo

Tendo comparado os desempenhos dos algoritmos implementados no quesito de
numero de iteragdes, € importante comparar também os tempos de execugdo do célculo de
perdas técnicas para os algoritmos implementados.

Destaca-se que o tempo de execucdo medido ¢ referente apenas as iteragdes do fluxo
de carga em todos os passos. Ndo sdo medidos os tempos referentes a outras partes do
processo, tais como leitura, montagem do circuito e da matriz de admitincias, calculo das
perdas a partir das tensdes obtidas do fluxo de carga e armazenagem dos dados de saida,
devido ao fato de que essas partes adicionais sdo idénticas em ambos os métodos
desenvolvidos.

Para a comparagdo realizada ser a melhor possivel, ambos os métodos tiveram seus
codigos otimizados de modo a remover problemas de desempenho relevantes (com esses
problemas tendo sido identificados utilizando profile do c6digo); principalmente na parte de
tempo medida.

Os estudos foram executados com um processador Intel Core 17-6500U operando a
2,60 GHz com 8 GB de memoria DDR3 operando a 1600 MHz.

Dois tipos de resultados sdo apresentados: na Figura 4.16, comparam-se os tempos

totais da simulagdo dos 24 passos; e, na Figura 4.17, comparam-se os tempos médios por
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iteragdo (dividindo os tempos totais de simulagdo pelos respectivos numeros totais de

iteracdes executadas nos 24 passos).
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Figura 4.16 — Comparacio do tempo total dos dois métodos desenvolvidos para todos os casos.

E
» 012 @ Baixo il
g Médio >0
9 010 @ Alo St ¢ —e
a ® Tape Central o® ’,,/
N 0.08F g 1=
0 s -7
§ 0.06 Rt
g ,f’: ole
T 0.04F =0
g - e® o
o o o O
S 0,02} 0o -
IS PLLO .“
1” ‘i N - =
é‘ 0-00 B l‘ﬁ L 1 1 1 1 y 0.091X+ O.OO
kS 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

Tempo médio por iteracdo (s) [Newton Inj. Corr.]

Figura 4.17 — Comparacio do tempo médio por iteracio dos dois métodos desenvolvidos para todos os

casos.

Apesar de o numero de iteragdes do método Newton-Raphson por inje¢ao de corrente

ser menor, o tempo por iteracdo ¢ muito maior: como indica a Figura 4.17, o tempo médio

por iteracdo do método de Z-Bus/Gauss implicito ¢ usualmente apenas 9% do tempo por
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iteragdo do Newton-Raphson por injecao de corrente. Isso faz com que o tempo total seja
também menor no Z-Bus/Gauss implicito: o seu tempo de execucdo ¢ de apenas 21% do
tempo do Newton-Raphson por inje¢ao de corrente (Figura 4.16).

Diferentemente do que ¢ constatado para o nimero de iteragdes, o tempo total tende
também a ser maior para os alimentadores muito longos (Figura 4.16), o que € o caso para
varios alimentadores da categoria de tape central (Figura 4.9), mesmo sem cargas muito altas.
A Figura 4.17 expde isto de forma mais clara.

Na Figura 4.18 e na Figura 4.19, sdo expostos, para ambos os métodos, graficos para

verificar o comportamento do tempo total de execucao frente ao nimero de iteragdes de cada

Ccaso.
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Figura 4.18 — Tempo total em funcio do niimero médio de iteracdes de cada caso para o método de
Newton-Raphson por injecdes de corrente.
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Figura 4.19 — Tempo total em funcio do niimero médio de iteracdes de cada caso para o método de
Z-Bus/Gauss implicito.

Nao ¢ muito surpreendente que casos com mais iteragdes, em geral, requerem um
tempo maior para convergéncia; entretanto, esta correlacdo ndo ¢ muito forte, visto que
muitos dos pontos (em ambos os graficos) estdo afastados da reta de tendéncia. Em geral,
esta baixa correlagdo entre ambas as varidveis ndo permite tomar conclusdes muito bem
definidas.

Pode-se observar também que muitos dos pontos em ambas as figuras estdo agrupados
em grupos de trés pontos proximos (devido ao fato de que cada alimentador ¢ simulado trés
vezes, uma para cada tipo de dia). Ou seja, o desempenho do fluxo de carga, tanto do ponto
de vista do nimero médio de iteragdes, quanto do ponto de vista do tempo de execugdo, nao

¢ muito afetado pelo tipo de dia em cada alimentador simulado.

4.4 Comentarios Finais

Do ponto de vista dos algoritmos de fluxo de carga, ambos os métodos convergem
em todos ou quase todos os casos estudados; entretanto, o método de Z-Bus/Gauss implicito
possui tempo de execucao muito inferior ao Newton-Raphson por injecao de corrente, apesar
de utilizar mais iteragdes para a convergeéncia.

Posto que o método Newton-Raphson por inje¢do de corrente precisa recalcular a

matriz Jacobiana (apenas a parte referente as contribui¢des das cargas; mas ndo das
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contribuic¢des do circuito) em cada iteragdo, e resolver o sistema linear em cada iteragao; e
que o método Z-Bus/Gauss implicito precisa resolver o sistema linear apenas uma vez em
cada caso estudado, dado que a matriz de admitancias ndo muda ao longo das iteragdes e dos
passos da série temporal, pode-se concluir que esta ¢ a principal razao da diferenca de tempo
observada. Entretanto, esta conclusdao poderia ser diferente, caso alimentadores cujas
matrizes de admitdncia mudassem ao longo do processo iterativo (alimentadores com
elementos controlaveis, como reguladores de tensdo) tivessem sido analisados. Se a matriz
de admitancias precisasse ser modificada ao longo do processo, implicando na necessidade
de solugdo do sistema linear no Z-Bus/Gauss implicito multiplas vezes em cada caso de
estudo, possivelmente a diferenca de tempo nao seria tdo grande; ou até mesmo poderia ser
observado um tempo menor no Newton-Raphson por inje¢do de corrente devido ao seu

menor numero de iteragoes.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES DE TRABALHOS
FUTUROS

Este trabalho analisou o célculo de perdas técnicas em redes reais de sistemas de
distribuicdo de energia sob duas perspectivas: modelos de componentes elétricos e
algoritmos de fluxo de carga.

Sucintamente, os resultados obtidos para os estudos de modelos sio apresentados na
Tabela 5.1, levando em conta o impacto causado por cada alteracdo em cada elemento do
sistema, mas também considerando possiveis dificuldades para obtengdo dos dados

necessarios para o emprego de modelos mais detalhados.

Tabela 5.1 — Resumo dos resultados obtidos nos estudos de modelos.
Impacto nas perdas

Elemento Estudo - Dados necessarios
tecnicas
A ~ Os modelos das cargas podem
Dependéncia com a tensdo Moderado o s £as p
ser dificeis de estimar
Cargas o Os fatores de potepma .das
Fator de poténcia Alto cargas podem ser dificeis de
estimar
Nao ha dificuldades adicionais
Conexao Muito baixo para obtencdo de dados
necessarios
. O uso da geometria das linhas
Modelo das linhas (modelos N &8¢ .
. N . . requer muito mais dados do
Linhas por sequéncia ou geometria Baixo

que o simples uso das

1 . A .
completa) impedancias de sequéncia

Os valores das resisténcias de

Resisténcias de A . .
Valores das resisténcias Muito baixo aterramento podem ser de

aterramento dificil obtengdo
Perdas no ’ferro (ﬂu)fo .de Facil obtengdo: uso de tabelas
carga ou calculo algébrico Moderado
. ABNT [19]
Transformadores simples)
Reatancias de magnetizagdo Alto Facil obtengao: uso de tabelas
(auséncia ou presenca) ABNT [19]

Pode depender da
Capacitores Auséncia ou presenca Alto disponibilidade de dados da
distribuidora

Em geral, alguns dos estudos apresentados possuem diferengas pequenas entre os

resultados de perdas técnicas provenientes de simulagdes com os modelos ANEEL e com os
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modelos alterados; portanto, ndo ha grande necessidade de se repensar os modelos atuais
praticados pela ANEEL. Por outro lado, alguns dos estudos expostos apresentam impacto
alto sobre as perdas; entretanto, a grande quantidade dados necessérios (ou a dificuldade de
obtencdo dos dados de forma precisa) para realizar alteragdes nestes modelos pode tornar
inviavel o emprego destas alteracdes em escala nacional. A introdugdo das reatancias de
magnetizacdo nos transformadores de distribui¢do ¢ uma notavel excecdo: a obten¢do dos
dados necessarios ¢ relativamente simples (uso de tabelas padronizadas) e o impacto sobre
as perdas técnicas ¢ elevado.

Levando tais consideragdes em conta, conclui-se que a maioria dos modelos
atualmente empregados pela ANEEL sdao adequados para o célculo regulatorio de perdas;
seja devido a precisdo dos resultados, ou seja devido a relativa facilidade de obtengdo dos
dados necessarios; com a excecao das reatdncias de magnetizagdo, que podem ser modeladas
de forma simples e com altos impactos sobre os resultados obtidos.

Quanto aos estudos de algoritmos de fluxo de carga, seus resultados sdo
apresentados de forma resumida na Tabela 5.2, considerando a realizagdo dos estudos de
calculo de perdas sobre dois métodos: o Newton-Raphson por injecdo de corrente e o Z-

Bus/Gauss implicito em redes reais de distribuicao.

Tabela 5.2 — Resumo dos resultados obtidos nos estudos de algoritmos de fluxo de carga.

Quesito Resultados
A Ambos os métodos estudados apresentam convergéncia satisfatoria para os
Convergéncia . . .
casos analisados, convergindo em todos os casos simulados.
Numero de O Z-Bus/Gauss implicito apresenta numero de iteracdes maior que o
iteragdes Newton-Raphson por inje¢do de corrente.
O Z-Bus/Gauss implicito apresenta tempo de execucao inferior ao
Tempo de A . 0
~ Newton-Raphson por injeg@o de corrente, utilizando apenas 21% do tempo
cxectigao total deste

Dado que a caracteristica de convergéncia € similar para ambos os métodos, e que o
Z-Bus/Gauss implicito ¢ mais rapido que o Newton-Raphson por injecdo de corrente,
conclui-se que, para os estudos realizados, o Z-Bus/Gauss implicito demonstrou-se a melhor
escolha para estudos de calculo de perdas técnicas nas redes estudadas. Contudo, ha uma

ressalva importante: os circuitos estudados ndo possuem elementos de controle, tais como
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reguladores; devido a isso, a solu¢do do sistema linear do Z-Bus/Gauss implicito s precisa
ser realizada uma unica vez para cada circuito (o Newton-Raphson por inje¢do de corrente,
por outro lado, requer uma nova solugdo a cada iteracdo). Em circuitos com presenca de
reguladores, onde a matriz de admitancias do circuito pode ser modificada durante a série
temporal, esta conclusdo poderia ser diferente.

Ademais, outras distribuidoras de energia podem ter certas caracteristicas que
potencialmente poderiam causar mais dificuldades ao Z-Bus/Gauss implicito que ao Newton-
Raphson por inje¢do de corrente. Portanto, conclui-se que, apesar de o Z-Bus/Gauss implicito
ser a melhor escolha devido a sua maior velocidade de execugao para as redes aqui analisadas,

sd0 necessarios estudos mais abrangentes para tomar conclusdes mais gerais.

5.1 Sugestoes de Trabalhos Futuros

Sugerem-se os seguintes temas para possiveis trabalhos futuros quanto aos estudos
de modelos:

e Expandir os estudos para mais modelos e alteracdes diferentes nos elementos do
sistema, ou com adi¢des de outros elementos, tais como geracao distribuida;

e Implementar o processo regulatorio completo utilizado pela ANEEL, empregando o
processo de convergéncia de perdas nao técnicas, e realizar os estudos considerando
o efeito das perdas nao técnicas sobre as perdas técnicas;

e Estudar custos financeiros e analisar questdes tarifarias considerando os diferentes

modelos.

Sugerem-se os seguintes temas para possiveis trabalhos futuros quanto aos estudos
de algoritmos de fluxo de carga:
e Expandir os estudos para mais algoritmos de fluxo de carga e mais redes distintas;
e Verificar o comportamento dos algoritmos para estudos de perdas com elementos
controlaveis, como reguladores de tensdo (principalmente para verificar o
comportamento do tempo de simulacdo no Z-Bus/Gauss implicito na ocorréncia de

modificagdes na matriz de admitancias ao longo do processo);
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e Verificacdo do desempenho do fluxo de carga para calculo de perdas com o emprego
de outros tipos de hardware para solugdo, tais como unidades de processamento

grafico para aceleracdo da solugdo de sistemas lineares.

5.2 Publicacido até o Momento

e T. Barbosa; R. Bonadia; R. Torquato; P. Meira; F. Bayma; W. Freitas; A. Lemes; L.
Rodrigues; A. Gastaldi; J. P. Freitas, “Assessment of the Technical Loss Calculation Method
Used in Brazilian Distribution Systems”, [EEE T&D PES Latin America (TDLA),
Montevideo, Uruguai, 2020.
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