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RESUMO

Nesta tese sdo propostos os seguintes métodos e ferramentas para aplicagdo em
Sistemas de Distribuig¢do (SDs): (i) métodos de reducdo; (ii) ferramenta para analise do limite
de estabilidade de tensdo e da margem de poténcia reativa; (iii) método de inicializa¢do da
tensao de neutro; (iv) formulagdo para comprovacdo da possibilidade de existéncia de
multiplas solu¢des operacionalmente estaveis em SDs. Primeiramente, apresenta-se o
desenvolvimento matematico de métodos de reducdo dos SDs para fins de representacdo em
ferramentas de analise, buscando a redugdo do tempo computacional. Ao aplicar os métodos
propostos, a solucao do sistema reduzido busca ser matematicamente equivalente a solugao do
sistema original, para todo nivel de carregamento, ou com um pequeno erro numérico. As
propostas desenvolvidas s3o validadas em diversos estudos, considerando diferentes
caracteristicas dos SDs. Num segundo momento, amplia-se o uso do fluxo de poténcia
continuado multifasico, estabelecendo um novo algoritmo e a formulagdo para obtencao de
curvas QV em SDs trifasicos a quatro fios. A concepcdo de tal ferramenta permite avaliar a
margem de poténcia reativa e o limite de estabilidade de tensdo de tais sistemas. Em seguida,
¢ desenvolvido um procedimento para a inicializacdo da tensdo de neutro na solucio de SDs,
permitindo a melhora da convergéncia de ferramentas iterativas de solucdo do fluxo de
poténcia. Por fim, ¢ realizado um estudo onde sdo deduzidas as equacdes ndo lineares de um
SD genérico de duas barras, as quais sdo utilizadas para verificar a existéncia de multiplos
pontos de maximo carregamento no SD. Utiliza-se a ferramenta Bertini para solucionar tais
equacdes sob a variagdo paramétrica do fator de poténcia da carga, impedancia de
aterramento, nivel de carregamento e nivel de desequilibrio da carga, e comprova-se a
existéncia de maultiplas solu¢des que apresentam valores operacionalmente factiveis.
Destaca-se que os métodos, ferramentas e estudos desenvolvidos poderdao auxiliar os
pesquisadores e concessionarias nas tomadas de decisdes em diversos aspectos referentes aos

SDs.

Palavras-Chave: Método de Reducao. Multiplas Solugdes. Limite de Estabilidade de

Tensdo. Desequilibrio. Sistemas de Distribuicao.



ABSTRACT

It is proposed in this thesis the following methods and tools for application on
Distribution Systems (DS): (i) reduction methods; (i) a tool for analyzing the voltage stability
limit and the reactive power margin; (iii) method for initializing the neutral voltage; (iv)
formulation to demonstrate the existence of multiple operationally-stable solutions in DS.
Firstly, it is presented the mathematical development of reduction methods of DS for the
purpose of representation in analysis tools, seeking to reduce the overall computational
processing time. When applying the proposed methods, the reduced system solution aims to
be mathematically equivalent to the original one, for all loading levels or with a small
numerical error. The developed proposals are validated in several studies, considering
different characteristics of DS. Secondly, the use of the multiphase continuation power flow is
expanded, establishing a new algorithm and the formulation to obtain the QV curves in three-
phase four-wire DS. The development of such a tool allows the evaluation of the voltage
stability limit and the reactive power margin in DS. Following, it is developed a procedure
for initializing the neutral voltage when solving DS, which has also allowed an improvement
in the convergence of iterative power flow solution tools. Lastly, a study is carried out where
the nonlinear equations of a generic two-bus DS are deduced and used to verify the existence
of multiple maximum loading points in DS. It is used the Bertini tool to solve such equations
under a parametric variation on the power factor of the load, grounding impedance, loading
level, and unbalance level of the load, proving the existence of multiple solutions that present
operationally stable values. It must be highlighted that all the developed methods, tools, and
studies may assist researchers and utilities in the decision-making on several aspects related to

DS.

Keywords: Reduction Method. Multiple Solutions. Voltage Stability Limit.

Unbalance. Distribution Systems.
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1 INTRODUCAO

Os sistemas elétricos de distribuicdo (SDs) tém crescido consideravelmente nos
ultimos anos, sobretudo por causa da ampla inser¢do de geracdo distribuida e do
desenvolvimento das smart grids (SCHNEIDER ef al., 2018). Ambas as tendéncias tém
levado alguns paises a repensarem suas praticas operacionais e estas situagdes transformaram
o SD em um sistema amplo e operacionalmente mais caro. Além disso, o controle e a
operagdo se tornaram muito mais complexos, visto que a subestacdo principal ja ndo ¢ mais a
unica fonte de energia no sistema (OCHOA, 2006; BARIN et al., 2012).

Desta forma, o SD se tornou um dos topicos preferidos a ser abordado em pesquisas e
desenvolvimentos por pesquisadores e empresas ligadas ao setor, visando alcancar a melhora
de um ou mais indices de desempenho do sistema como, por exemplo, a diminuicdo das
perdas e o aumento da capacidade de distribui¢do. Para atingir estas melhorias, muitas vezes €
necessaria a insercao de equipamentos especiais e diversas analises dos sistemas elétricos que
normalmente requerem o auxilio de ferramentas computacionais. Assim, para que estas
analises sejam feitas corretamente, ¢ imprescindivel que os métodos possam representar o
mais fielmente possivel os sistemas elétricos, a0 mesmo tempo que a ferramenta
computacional forneca os resultados no menor tempo possivel.

Sao entdo bastante necessarios desenvolvimentos matematicos, formulagdes e estudos

voltados para aplicagao em SDs.

1.1 MOTIVACAO DO TRABALHO

Existem varias necessidades a serem atendidas atualmente que estimulam o
desenvolvimento de ferramentas para diversas aplicagdes no SD. Por exemplo, as anélises
atuais requerem que diversos patamares de carga e geracdo sejam avaliados, os quais estdo
associados a imprevisibilidade da Geragdo Distribuida (GD) e a intermiténcia das cargas (e.g.,
veiculos elétricos) ao longo das horas do dia. Obviamente, sob estas premissas, a avaliagdo
das varias possibilidades da operagcdo de um SD demanda um grande esfor¢o computacional e
um elevado tempo de simulagao.

Além disso, a complexidade do SD ¢ consideravel e difere dependendo do pais e até
mesmo de suas regides. Desta forma, para uma analise realista do SD, as ferramentas de
analises atuais devem ser capazes de representar todos os diferentes equipamentos e

configuragdes quando existentes, onde se pode destacar, a presenca do condutor neutro
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(KERSTING, 2008; ALAM; MUTTAQI; SUTANTO, 2013), impedancias de aterramentos
dos postes (SOUZA; ARAUJO; PENIDO, 2018; JESUS; ANTUNES, 2018), alimentadores
com elevada relagao R/X (ARAUIJO et al., 2018), mutuas entre alimentadores (YAN; SAHA,
2015; AMARAL FILHO et al., 2019), tipos distintos de conexao de carga, modelos distintos
de carga (SARMIENTO et al., 2019), transformadores de baixa tensdo, existéncia de
equipamentos especiais e topologias malhadas (DUGAN; SANTOSO, 2003; SCHNEIDER et
al., 2018). Em casos mais especificos, a impedancia de retorno pela terra ¢ modelos mais
elaborados de GD também sdo importantes (PENIDO et al., 2008; BENETELI; PENIDO;
ARAUIJO, 2020). Vale destacar que o fato do condutor neutro ser multiaterrado pode
influenciar substancialmente o funcionamento do SD, sendo essencial sua representacao
(ALAM; MUTTAQI; SUTANTO, 2013).

Porém, no ambito dos estudos em SDs, hd uma grande quantidade de barras e
equipamentos em que sua representagdo nao € critica, isto €, ndo precisam estar no relatorio
final dos resultados de uma simulagdo, mas contribuem para a solucdo encontrada pela
ferramenta de analise considerada. Logo, seria melhor, se fosse possivel incluir suas
contribui¢des para a resposta do sistema, sem representa-las explicitamente. Desta forma, ¢
justificada a busca pelo desenvolvimento de métodos de redugdo de sistema que visem
diminuir o tempo computacional de simulagdo, sejam flexiveis para incorporarem as
caracteristicas dos SD e que, apesar de eliminar a representacdo explicita dos nds das barras
durante o processamento computacional, garantam que a solugdo encontrada pelo Sistema
Reduzido (SR), i.e., sem a representacao explicita dos nds eliminados, seja a mesma obtida no
Sistema Original (SO). Abranger tal necessidade ¢ um dos motivadores desta tese.

Outro ponto que ¢ de consideravel importancia no SD ¢ a questdo da qualidade de
energia fornecida e a estabilidade operacional do sistema. Os consumidores do SD devem ser
alimentados dentro de uma faixa especifica de tensdo, exigindo o planejamento do sistema e
sendo vital o controle de poténcia reativa na opera¢do. Assim, no passado, era comum suprir
tais necessidades a partir apenas de compensagdo em derivacdo em locais especificos do SD,
transformadores com tapes comutados sob carga (On Load Tap Changer — OLTC) e geragao
de poténcia reativa vinda da subestacao principal.

Porém, em alguns casos, constatou-se que essas solu¢des podem ndo ser suficientes
para restaurar o nivel de tensdo, levando a cendrios de contingéncias, interrup¢des ou
instabilidade de tensdo, que deterioram as tensdes e a operagdo do sistema (MARUIJO et al.,

2015; MARUJO; SOUZA; PRADA, 2015). Além disso, a ja& mencionada variabilidade
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intrinseca a GD, aliada a variagdo das cargas desequilibradas, também agrava tais problemas,
o que tem estimulado os pesquisadores a desenvolver continuamente novas solugdes.

Dentre as solucdes possiveis, destaca-se o recente crescimento de conversores
eletronicos de poténcia conectados ao SD, como o filtro de poténcia ativa e o compensador
sincrono estatico de sistemas de distribuicado, mundialmente conhecido como Distribution
Static Synchronous Compensator (DSTATCOM). Esses conversores podem aprimorar o fluxo
de poténcia na rede, melhorar a qualidade da energia para os consumidores e a prote¢ao geral
do sistema, mas o desenvolvimento de a¢des de controle adequadas e complexas geralmente
sao necessarias (PRASAD; MYNENI; KUMAR, 2019; SUN et al., 2019; MODI; KUMAR;
SINGH, 2020). Desta forma, especialmente no SD, esses dispositivos de poténcia requerem,
individualmente, uma investigagdo mais aprofundada devido a existéncia de vérias
configuragdes e complexidade, tanto do sistema quanto dos equipamentos conectados.

Assim, agravado pela falta de investimento constante em infraestrutura para suprimir
os desafios encontrados na operagdao do SD moderno, o sistema pode ser encontrado operando
muito préximo de seu Limite de Estabilidade de Tensao (LET). Para sistemas de transmissao,
indices de estabilidade de tensdo, e.g., Margem de Poténcia Reativa (MPR), e métodos de
controle foram propostos na literatura para diferentes aplicagdes (MODARRESI;
GHOLIPOUR; KHODABAKHSHIAN, 2016), mas sua possivel escalabilidade para SDs
desequilibrados ainda deve ser verificada, sendo a avaliagdio do LET e da MPR outra
motivagao desta tese.

Além disso, hd possibilidade de melhorias em ferramentas de fluxo de poténcia
desenvolvidas para sistemas de distribui¢do, com a intengdo de facilitar o processo de
convergéncia dos seus métodos de solucdo. Assim, melhorias no processo de inicializagdo
também sdo almejadas. E, por fim, uma questdo que vem sendo discutida ¢ a existéncia de
multiplas solucdes para o fluxo de poténcia no SD, motivando também os estudos desta tese

em encontrar essas solucdes e avaliar sua praticidade ou ndo.

1.2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A seguir, sdo destacados alguns pontos das principais abordagens encontradas na
literatura acerca de (i) métodos de reducao; (ii) limite de estabilidade de tensdo e margem de

poténcia reativa; (i) multiplas solugdes do fluxo de poténcia em sistemas elétricos.
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1.2.1 Métodos de Reducao

E importante ressaltar que a questio de reduzir ou aumentar o tempo computacional
depende de varios fatores, tais como:

(7) método utilizado para a reducao do sistema;

(if) método usado para resolver o fluxo de poténcia no SD (e.g., Newton-Raphson, e
backward-forward sweep);

(iii) caracteristicas do SD (e.g., sistema malhado, modelo de carga e existéncia do
condutor neutro e aterramentos);

(iv) tipo de estudo (e.g., deterministico, quasi-static time-series, exaustivo, fluxo de
poténcia continuado);

(v) precisdo exigida.

Na literatura, métodos utilizados para reduzir o esforco computacional do
processamento de sistemas elétricos em ferramentas de andlise enquanto tentam preservar a
precisdo das solugdes tém sido explorados em varios estudos. Alguns dos métodos mais novos
sdo descritos a seguir.

A Abordagem Baseada em Kron (ABK) tem sido implementada em varios métodos e
diferentes estudos nas publicagdes recentes. ABK foi analisada por Dorfler e Bullo (2013) do
ponto de vista algébrico da teoria de grafos e suas aplicagdes praticas para varios problemas
em diversas areas fisicas foram destacadas. Em Ploussard, Olmos ¢ Ramos (2018), a ABK foi
utilizada em um algoritmo para o planejamento da expansdo da transmissao, eliminando as
barras que ndo sdo barras de fronteira em sistema monofasicos. Além disso, foi usada em
Floriduz et al. (2019) para preservar a interpretacdo matematica da fun¢do de transferéncia de
primeira ordem de um modelo de linha de transmissao definido por uma impedancia série.

Enquanto isso, em Karatas, J6hannsson e Nielsen (2020), a ABK foi aplicada a um
sistema monofasico para avaliar a estabilidade da tensdo de longo prazo para determinar a
maxima poténcia que pode ser entregue a cargas ndo-controladas. Ainda, em Chen e Dhople
(2020), ao aplicar a ABK as cargas e geradores modelados como admitancias monofasicas,
propoe-se separar as injecdes de poténcia de geradores e cargas em um somatorio de outros
geradores, cargas e perdas espalhados no sistema. A ABK, usada em unidades de medic¢do
fasoriais, conhecidas como Phasor Measurements Units (PMUs), ¢ aplicada na estimagdo da
impedancia da rede para reconstruir o sistema em Moffat, Bariya ¢ Von Meier (2020) e
também em Huang et al. (2020), para acessar o nivel de curto-circuito ¢ monitorar a margem

de estabilidade de parques e6licos.
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E importante ressaltar que é concluido em Usman et al. (2019b) que o relaxamento
utilizando a ABK em SDs desequilibrados com neutro solidamente aterrado deve ser
considerado como uma solucdo subdtima no fluxo de poténcia 6timo ndo-relaxado original.
Por fim, a ABK foi aplicada por Kettner e Paolone (2018, 2019a, 2019b) em sistemas
trifasicos, mas sem considerar neutros ndo-aterrados (ou seja, sem considerar neutros
aterrados por uma impedancia). No entanto, destaca-se que a maioria dos métodos revisados
acima ndo representam caracteristicas importantes do SD, como acoplamento mutuo entre
alimentadores, neutros, aterramentos e transformadores de distribui¢ao.

A proposta de Pecenak ef al. (2018) estabelece um método analitico para reduzir
alimentadores de distribuigdo multifasicos para apenas um subconjunto de barras. O método
pode ser aplicado a qualquer SD com cargas desequilibradas, cabos com impedancias mutuas
e desequilibradas. Entretanto, o método assume que todas as cargas e geracdes devem ser
modeladas como uma fonte de corrente fixa e também negligencia tanto as capacitancias em
derivagdo dos cabos quanto os diversos aterramentos existentes no SD. Embora os autores
tenham mencionado o contrario, essas desconsideragdes podem causar grandes erros,
especialmente para cargas do tipo impedancia constante e poténcia constante, assim como
para sistemas de GD que usualmente sao modelados como poténcia constante.

Ressalta-se, ainda, que a hipotese estabelecida em Pecenak ef al. (2018) de que uma
fonte de corrente fixa ¢ capaz de representar uma carga do tipo impedancia e poténcia
constante s6 ¢ valida quando a tensdo das barras de carga ¢ muito proxima de 1pu. Como o
SD opera com diferentes niveis de carregamento ao longo do dia, esta situagdo pode nao
ocorrer, por exemplo, ao executar uma simulacdo Quasi-Static Time-Series (QSTS) na
maioria destes sistemas. Além disso, barras onde estdo conectados equipamentos especiais
como banco de capacitores, reguladores de tensao e transformadores ndo podem ser reduzidas
e sdo tratadas como barras criticas por esta referéncia.

O método em Pecenak et al. (2018) ¢ generalizado como o Método de Redugdo de
Inversdao (MRI) em Pecenak ef al. (2019), permitindo a eliminacdo de barras que conectam
capacitancias em derivagdo e transformadores. Porém, o método ndo ¢ utilizado em sistemas
desequilibrados com neutros. Assim, ele ndo permite modelar explicitamente as impedancias
de aterramento dos postes, geracdo e cargas. Além disso, barras com cargas representadas
pelos modelos de impedancia, corrente e poténcia constantes nao podem ser reduzidas com
precisdo, enquanto a exatiddo do método para todos os niveis de carregamento do SD também

ndo foi validada, exigindo investigacdes adicionais.
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Finalmente, Bilal et al. (2019) demonstrou resultados interessantes ao incorporar a
ABK em uma ferramenta de simulacdo de transitorios eletromagnéticos para reduzir SDs de
grande porte. Os resultados revelaram que a técnica de redugdo considerada melhorou o
tempo de simulagdo em comparagdo com a solu¢ao do sistema completo. Entretanto, algumas
caracteristicas importantes do SD nao foram consideradas (como neutro e aterramento) e
aplicacdes em regime permanente, como a analise do fluxo de poténcia, ndo foram realizadas.

Ressalta-se que as contribui¢des de cada método estdo resumidas na Tabela 1, onde as
vantagens e limitagdes de cada publicacdo sdo destacadas apods avaliadas suas formulagdes,
aplicagdes e resultados. Aqui, enfatiza-se que os simbolos (v') s6 foram colocados quando as
contribuicdes foram devidamente comprovadas em cada trabalho, apresentando
desenvolvimentos matematicos e/ou exemplos que sustentam cada uma de suas

funcionalidades.

Tabela 1 — Resumo Conciso de Métodos Recentes de Redugdao Aplicados em Estudos de

Sistemas de Poténcia e suas Funcionalidades

TRIF |NA |GP|AM | OPE | ACTV |DNT | ARMZ | MULT | MLD | NR

(DORFLER; BULLO, 2013)

(PLOUSSARD; OLMOS; RAMOS, 2018) (0]
(FLORIDUZ et al., 2019) 0

(KARATAS; JOHANNSSON; NIELSEN,
2020)

(CHEN; DHOPLE, 2020) (0]
(MOFFAT; BARIYA; VON MEIER, 2020)
(HUANG et al., 2020)

(USMAN et al., 2019b)

(KETTNER; PAOLONE, 2018)
(KETTNER; PAOLONE, 2019a)
(KETTNER; PAOLONE, 2019b)
(PECENAK et al., 2018)

(PECENAK et al., 2019)

(BILAL et al., 2019)

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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A notagdo da Tabela 1 ¢ descrita a seguir. TRIF: método aplicado em SDs trifasicos
desequilibrados (o = modelo de linha aproximado sem capacitores em derivagdao); NA:
aplicado em SDs com condutores neutros e aterrado por impedancias; GP: teste de
escalabilidade em SDs de grande porte, como o IEEE8500 (SCHNEIDER et al., 2018) (o =
sistemas onde o numero de nos se encontra na faixa de 1000 a 5000 nos; v = sistemas com
mais de 5000 nos); AM: representacdo do acoplamento mutuo entre fases e entre

alimentadores mesmo que diferentes niveis de tensdo existam entre eles; OPE: o método ¢
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preciso, apresentou erros menores do que a tolerancia considerada (v = testes extensivos
foram implementados para comprovar que sua precisao nao depende do ponto operacional; o
= testado para apenas um ponto operacional ou poucas variacdes em torno dele); ACTV:
permite ser usado em SDs, mesmo na existéncia de componentes ativos; DNT: permite
representar diferentes niveis de tensao em um mesmo equivalente; ARMZ: permite armazenar
dados do sistema reduzido para uso futuro, evitando que o método de reducao seja executado
mais de uma vez; MULT: permite separar varias areas equivalentes no mesmo sistema; MLD:
apresenta resultados em SDs malhados; NR: aplica¢do junto a métodos de Newton-Raphson.
Embora os métodos mencionados nesta secdo tenham sido tteis e tenham feito alguns
avangos significativos, nenhum se mostrou flexivel para incorporar todos as especificidades
do SD em métodos de solugdo de fluxo de poténcia multifasicos, garantindo a exatidao da

solucdo para todos os niveis de carregamento.

1.2.2 Limite de Estabilidade de Tensdo e Margem de Poténcia Reativa

A andlise da seguranca da tensdo em um sistema de poténcia requer a avaliacdo da
capacidade de carregamento, ou seja, a capacidade do sistema de suportar um aumento em
cada carga existente no mesmo.

Para um nivel de carregamento especifico, uma solucdo de fluxo de poténcia pode
normalmente ser facilmente obtida ao utilizar uma inicializagdo flat-start para métodos
baseados em Newton-Raphson (NR) (JIANG; WAN; FENG, 2019). Nesse caso, a Jacobiana
ndo ¢ singular, a solucdo do sistema ¢ dita bem condicionada e nenhum problema de
convergéncia ¢ frequentemente encontrado (POURBAGHER; DERAKHSHANDEH, 2018).

Entretanto, elevar o carregamento até proximo do Ponto de Méaximo Carregamento
(PMC) pode levar o sistema a uma condi¢gdo em que a Jacobiana se torna quase singular, o
que afeta a convergéncia dos métodos baseados em NR, podendo, inclusive, leva-los a
divergéncia da solugdo (POURBAGHER; DERAKHSHANDEH, 2018; WENG;
RAJAGOPAL; ZHANG, 2020). Nesse caso, a solucdo do sistema ¢ chamada mal
condicionada. Uma modificacdo que pode ser implementada com o intuito de atenuar tais
dificuldades de convergéncia ¢ utilizar uma parametrizagdo adequada, como a realizada por
comprimento de arco (CHIANG et al., 1995).

Deve-se destacar aqui que o PMC foi inicialmente relacionado na literatura a uma (7)
bifurcacdo sela-nd, comumente conhecida como SNB (Saddle-Node Bifurcation); e (ii)

ocorréncia da Jacobiana singular (MOURA et al.,, 2016; MONTEIRO et al., 2020). No
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entanto, atualmente sabe-se que a primeira associagdo s ¢ verdadeira quando todas as cargas
do sistema sdo do tipo de poténcia constante, levando a SNB a coincidir com o ponto da curva
do nariz (ou seja, o PMC na curva PV) (HONGIIE; XIAODAN; YIXIN, 2005; AMJADY;
VELAYATI, 2009). Para outros tipos de cargas, o PMC e o SNB podem ser diferentes um do
outro ¢ o ponto de colapso real deve ser a SNB (HONGIIE; XIAODAN; YIXIN, 2005;
AMIJADY; VELAYATI, 2009), que esta relacionado a ocorréncia de uma Jacobiana singular
com um simples autovalor nulo (SAKELLARIDIS; KARYSTIANOS; VOURNAS, 2011).

Além disso, foi discutido recentemente em Weng, Rajagopal e Zhang (2020) que a
segunda associacao (i.e., o item ii) ndo implica que a tensdo de operagdo seja uma solugdo no
limite da regido factivel do fluxo de poténcia. Na verdade, foi mostrado que olhar apenas para
o determinante da Jacobiana ¢ insuficiente para garantir que (i) uma solucdo seja apenas um
ponto de operacdo factivel; (if) ou se ¢ o PMC real existente na fronteira de contorno da
bifurcag¢do. Ressalta-se que, além da SNB, diversos trabalhos consagrados abordam outros
aspectos relacionados a diferentes tipos de bifurcacdes possiveis em sistemas de poténcia
(ROSEHART; CANIZARES; QUINTANA, 2003; SAKELLARIDIS; KARYSTIANOS;
VOURNAS, 2011; PERNINGE, 2013).

Destaca-se que a fronteira limitrofe entre a maxima poténcia ativa e reativa e a minima
tensdo permitida em um sistema de poténcia foi avaliada por Lee, Tsai e Wu (2010) através de
uma curva PQV tridimensional. Em seguida, Sharma e Kumar (2016) estendem a
metodologia ao incorporar e avaliar alguns conversores de poténcia que sao tipicamente
usados em sistemas de transmissdo. Enquanto isso, um indice para identificar a regido de
operacao do sistema foi desenvolvido em Marujo et al. (2015), onde o ajuste do setpoint de
tensdo, bem como o redespacho de poténcia ativa e controle de poténcia reativa sao
hierarquicamente considerados como ag¢des de controle para manter a operagdao segura do
sistema. Uma vez que geradores sincronos e compensadores em derivacdo sdo as solugdes
usuais para fornecer poténcia reativa ao sistema e elevar a tensio do sistema, Marujo, Souza e
Prada (2015) discute o efeito contrario e indesejavel que o ajuste no controle de tensdo nesses
equipamentos pode ter no fornecimento de poténcia reativa, i.e., um aumento do setpoint de
tensdo pode acarretar numa indesejavel reducdao de poténcia reativa. Recentemente, Monteiro
et al. (2020) propuseram um novo indice de sensibilidade baseado em areas para determinar
as barras mais adequadas para receber suporte de tensdo e suas respectivas capacidades em
aumentar a margem de carregamento do sistema.

Além disso, ao utilizar dados de medigdes locais provenientes de PMUs, o PMC foi

estimado e avaliou-se 0 qudo perto a operagdo real do sistema esta do PMC com base nos
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equivalentes estimados de Thévenin (GIRALDO; CASTRILLON; CASTRO, 2015; SU; LIU,
2016). Além disso, foi apresentado em Chandra e Pradhan (2019) um indice que usa alguns
dados de PMUs para identificar os pontos mais fracos do sistema, podendo fornecer uma
indicagdo da quantidade de carga que ainda pode ser adicionada sem comprometer a
estabilidade geral do sistema.

Por fim, no ambito estabilidade de tensdo associada a curva QV, uma comparagao da
interpretagdo das informagdes de estabilidade retiradas dessa curva frente a estabilidade
dinamica de sistemas de transmissdo monofésicos ¢ apresentada em Chowdhury e Taylor
(2000). Em Mohn e Souza (2006), o método desacoplado ¢ incorporado ao fluxo de poténcia
continuado para obter a curva QV de maneira mais rapida, enquanto que um indice de
sensibilidade € proposto para detectar o nivel de carregamento do sistema. Em Huang, Bao e
Xu (2007), um método para obter as curvas QV em sistemas reais ¢ proposto ao variar
parametros como a tensao regulada nos terminais dos geradores, chaveamento de impedancia
conectada em derivacdo com o ponto de medicdo ou a poténcia reativa injetada por um
compensador de tensao.

Em Souza et al. (2011), a curva QV ¢ utilizada em conjunto com a curva PV do
sistema para auxiliar a definicdo de agdes para controlar ou extinguir cenarios de
contingéncia, auxiliando as concessionarias a definir os locais mais interessantes para reforcar
o sistema. Além disso, a relacdo entre a margem de poténcia reativa de um gerador ¢ a
margem de carga do sistema ¢ estudada em Almeida et al. (2013), onde também ¢ avaliada a
probabilidade do risco de colapso de tensao de cada ponto operacao. Enquanto isso, Marujo et
al. (2015) sugerem que para diagnosticar o cendrio de instabilidade de tensdo e prevenir o
colapso, deve ser feita a andlise conjunta das relagdes entre (i) a tensdo interna dos geradores
sincronos e a tensdo terminal do equipamento e (i) a poténcia reativa injetada e a tensao
terminal do equipamento.

Em Moura ef al. (2016), a curva QV ¢ utilizada para estudos de contingéncias € em
seguida as necessidades associadas @ MPR sdo avaliadas em simula¢des dindmicas. Os
autores também propdem o redespacho de poténcia reativa de geradores selecionados por
meio de regras de logica fuzzy. Em Sarmiento ef al. (2019), € proposto um método de solugdo
de fluxo de poténcia considerando variaveis complexas que reduz o numero de calculos
matematicos. Para provar a capacidade do método de obter as solugdes com baixos valores de
tensdo, os autores aplicam o método desenvolvido no FPC e tragam a regido estavel e instavel
da curva QV. Por fim, em Alvarenga et al. (2020), o algoritmo genético foi utilizado para

otimizar as margens negativas de poténcia reativa das curvas QV do sistema, mostrando ser
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capaz de transformar uma margem de poténcia reativa positiva da curva QV em uma margem
negativa. Assim a metodologia permitiu um alivio na poténcia despachada pelos geradores,

melhorando a estabilidade e operacao do sistema.

Tabela 2 — Resumo Conciso de Métodos Aplicados para Obtengao da curva QV

MSD | MFASE | NA TR AM

(CHOWDHURY; TAYLOR, 2000)

(MOHN; SOUZA, 2006)

(HUANG; BAO; XU, 2007)

(SOUZA et al., 2011)

(ALMEIDA et al., 2013)

(MARUJO et al., 2015)

NN xx\'\é)

(MOURA et al., 2016)

(SARMIENTO et al., 2019) 0

(ALVARENGA et al., 2020) v
Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Ressalta-se que as contribui¢cdes de métodos e andlises realizadas no estado da arte
para obtengdo da curva QV estdo resumidas na Tabela 2, a qual possui notacdo descrita a
seguir. MST: método desenvolvido para sistemas de transmissao; MSD: método desenvolvido
para sistemas de distribuicao (o = formulagdo e resultados monofasicos); MFASE: formulagao
multifasica; NA: aplicado em SDs com condutores neutros e aterrado por impedancias; TR:
capacidade de representagdo dos transformadores; AM: representagao do acoplamento mutuo
entre fases e entre alimentadores mesmo que diferentes niveis de tensdo existam entre eles.

Portanto, percebe-se que apesar da existéncia dos trabalhos citados, ¢ evidente a
necessidade de se estabelecer uma ferramenta para obter a curva QV em SDs modernos e
avaliar o LET e a MPR, inclusive, com a existéncia de equipamentos como o DSTATCOM

(SINGH et al., 2014; DUARTE et al., 2020) e em uma operagdo proxima do PMC.

1.2.3  Multiplas Solucdes do Fluxo de Poténcia

No que diz respeito as multiplas solugdes, foi verificado por Miu e Chiang (2000) que
existe uma Unica solucdo estavel que possui valor operacionalmente factivel para a tensdo em
sistemas puramente trifasicos. Entretanto, Wang e Xu (2003) apresentaram que pelo menos
duas Solugdes Operacionalmente Estaveis (SOEs) podem ser encontradas em um sistema
trifasico aterrado por impedancia. Aqui, SOEs sdo aquelas que, para um dado carregamento,
apresentam valores factiveis para as tensdes, correntes, poténcias e perdas, conforme sera

discutido no Capitulo 5.
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Destaca-se que os estudos iniciados em Wang e Xu (2003) foram expandidos em
Araujo et al. (2016), onde foi comprovado que multiplas SOEs podem ocorrer no SD com
neutro e multiplos aterramentos, sem a exigéncia das cargas serem isoladas. Em ambos os
estudos, varias SOEs foram encontradas, mas nao foram realizadas analises adicionais. Em
Wang e Chiang (2014), uma teoria de convergéncia sobre uma classe de métodos de
continuagdo homotopica foi proposta e avaliada para algumas condigdes especificas. Embora
também tenha sido aplicado para resolver um SD de grande porte usando o método Z-barra
implicito que foi aprimorado pela continuagdo homotdpica, multiplas SOEs ndo foram
discutidas por este ultimo trabalho.

Em Liu, Wei e Liu (2018), um método baseado em otimizacdo convexa foi proposto
para localizar todas as solucdes reais ou definir se o sistema ¢ infactivel. Porém, o método foi
aplicado apenas a sistemas monofésicos, portanto, ndo foi analisado se as solugdes estaveis
podem ser encontradas em SDs multifasicos. Enquanto isso, uma condicao explicita suficiente
que garante a existéncia de multiplas solugdes do fluxo de poténcia em SDs trifasicos ativos
foi proposta em Sur e Sarkar (2018), mas ndo foram analisadas questdes relacionadas a
inicializagdo do método de fluxo de poténcia, existéncia do condutor neutro ¢ de
aterramentos, bem como o comportamento das solu¢des sob a ocorréncia de variagdes
paramétricas, e.g., incremento de carga.

Além disso, um método semelhante ao Fluxo de Poténcia Continuado (FPC) foi
apresentado por Zhang, Wang e Xie (2019) para obter todas as solucdes do sistema até o
ponto de colapso, i.e., 0o PMC. Porém, o método ndo foi aplicado em sistemas trifasicos com
neutro e aterramento, embora algumas solucdes estaveis e instaveis tenham sido encontradas.
Em Araujo et al. (2015), o FPC foi estendido para o Fluxo de Poténcia Continuado
Multifasico (FPCM). Porém, ambas as referéncias ndo abordaram o problema de inicializagdo
e multiplas SOEs existentes no SD.

Em contraste com os trabalhos relatados acima, alguns estudos indicam que as
solucdes de fluxo de poténcia de SDs sdo tnicas (MIU; CHIANG, 2000; WANG et al., 2017,
2018; BERNSTEIN et al., 2018). No entanto, o condutor neutro e os aterramentos foram
desconsiderados nas investigagdes iniciais que foram formuladas e discutidas em Miu e
Chiang (2000). Em consonancia, as questdes de aterramento e neutros também ndo foram
abordadas por Wang et al. (2017) e o trabalho ndo aplicou sua teoria a nenhum sistema de
teste. Enquanto isso, Bernstein et al. (2018) estabeleceram algumas condi¢des para a
singularidade da solug¢do, mas enfatizou que sua metodologia ¢ aplicavel apenas para SDs

trifasicos onde as cargas sdo solidamente aterradas em estrela ou conectadas em delta,
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ignorando, novamente, a influéncia do condutor neutro e aterramentos. Por fim, em Wang et
al. (2018), um equivalente de sequéncia positiva foi utilizado para analisar sistemas trifasicos,
resultando em uma simplificagdo consideravel e desconsiderando modelos detalhados do SD.
Assim, os trabalhos mencionados nesse paragrafo sdo apenas um caso especial e simplificado
das formulacdes e dos modelos estabelecidos por Wang e Xu (2003) e expandidos em Araujo
et al. (2016).

Ressalta-se que as contribui¢des dos estudos e andlises existentes no estado da arte
estdo resumidas na Tabela 3, que possui notagdo descrita a seguir. SU: solug¢do do fluxo de
poténcia ¢ unica; MS: multiplas solugdes foram avaliadas para uma mesma condigdo
operacional; MSOE: multiplas solugdes operacionalmente estdveis (o = ndo foram
classificadas desta forma e somente algumas solu¢des foram avaliadas quanto aos valores de
corrente, tensdo e perdas operacionalmente factiveis); MSC: multiplas solu¢des complexas
(com parte real e imagindria) foram encontradas para as variaveis de estado; LT: considera a
modelagem da linha de transmissao trifdsica com acoplamento mutuo (o = foram mostrados
resultados em um SD trifdsico a quatro fios, embora ndo tenha sido apresentada uma
formulacao analitica); IMP: foram realizados estudos com a variagdo da impedancia de
aterramento; FP: foram realizados estudos com a variagdo do fator de poténcia; NC: foram
realizados estudos com a variagdo do nivel de carregamento da carga; ND: foram realizados
estudos com a variacdo do nivel de desequilibrio da carga.

Desta forma, apesar da importancia dos trabalhos citados, alguns aspectos relevantes

quanto as multiplas solu¢des ainda nao foram totalmente investigados.

Tabela 3 — Resumo Conciso de Estudos sobre Multiplas Solucdes

SU|[ MS [ MSOE | MSC [ LT | IMP | FP [ NC [ ND
(MIU; CHIANG, 2000) v
(WANG; XU, 2003) v 0 v
(ARAUJO et al., 2016) v 0 o | v
(WANG et al., 2017) v
(WANG et al., 2018) v
(LIU; WEL LIU, 2018) v 0
(SUR; SARKAR, 2018) v 0 v
(BERNSTEIN ef al., 2018) v
(ZHANG; WANG; XIE, 2019) v 0 v

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Vé-se na bibliografia muitos trabalhos relacionados aos temas explorados nesta tese,
mas que ainda ha varios elementos que precisam de andlises mais amplas e outras

consideragoes. A necessidade de melhoria destes estudos também ¢ um motivador desta tese.
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1.3 OBJETIVOS

A seguir sdo destacados os objetivos desta tese para (i) os métodos de reducao; (ir)
ferramenta para avaliagdo do limite de estabilidade de tensdo e da margem de poténcia

reativa; (iii) estudo de multiplas solug¢des do fluxo de poténcia em sistemas elétricos.

1.3.1 Métodos de Reducao

O primeiro objetivo desta tese ¢ a utilizagdo da ABK em sistemas trifasicos a quatro
fios, onde o condutor neutro ¢ multiaterrado.

O segundo objetivo ¢ o desenvolvimento de uma metodologia para agrupar o SD em
multidreas, possibilitando que cada &rea possa ter varias barras de fronteira. Além disso,
devera ser concebido um algoritmo para identificar quais barras ou areas podem ser reduzidas
sem perda de precisdo numérica para todos os niveis de carregamento.

Resumidamente, o método de agregacdo em multiplas areas devera contemplar as
caracteristicas de todos os itens especificados na Tabela 1.

Por ultimo, os métodos desenvolvidos serdo testados usando ferramentas de fluxo de

poténcia em diversos estudos.

1.3.2 Limite de Estabilidade de Tensao e Margem de Poténcia Reativa

Do ponto de vista do LET e da MPR, esta tese visa estabelecer uma ferramenta de
analise capaz de avaliar ambos os indices em SDs trifasicos a quatro condutores, englobando
os quatro itens da Tabela 2 que ainda ndao haviam sido contemplados nos estudos desses
indices.

Tais indices serdo avaliados pela utilizagdo de um DSTATCOM com diferentes
conexdes em alguns estudos para obter a curva QV de cada fase conectada no ponto de

acoplamento comum.

1.3.3 Miuiltiplas Solucdes do Fluxo de Poténcia

Nesta tese, quatro pontos importantes sao objetivos de estudos no ambito das multiplas

solugdes. Esses pontos sdo:
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(i) Desenvolvimento de um modelo analitico considerando alimentador do SD e carga
para analisar a existéncia de multiplas solugdes estaveis e instaveis utilizando as ferramentas
Bertini (BATES et al., 2013) e PHCpack (VERSCHELDE, 1999);

(i) Desenvolvimento de um procedimento conveniente para inicializar as tensdes de
neutro a fim de encontrar varias SOEs em métodos tradicionais de fluxo de poténcia;

(iii) Estudos sobre as multiplas solugdes utilizando o FPCM para analisar seus
comportamentos e verificar seus impactos no SD. Sera analisado se os resultados podem ser
replicados por softwares tradicionais como o OpenDSS. Uma andlise da possibilidade de
existéncia de multiplos PMCs também sera feita;

(iv) Realiza¢ao de variagdes paramétricas considerando a formulagdo matematica do
item (7) solucionada pelo Bertini. Assim, busca-se verificar o lugar das raizes (root locus) das
SOEs e como cada parametro afeta tais solucdes, de modo a permitir uma melhor
interpretagdo da ocorréncia das mesmas.

Com isso, todos os itens existentes na Tabela 3 que se referem aos estudos das

multiplas solugdes serdo supridos.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Além deste capitulo, onde hd uma introdu¢do aos temas abordados nesta tese,
mostrando um panorama geral e os objetivos, o presente trabalho contém mais cinco capitulos
e dois apéndices.

No Capitulo 2, inicialmente ¢ apresentada a formula¢do do Método Baseado em Kron
(MBK) aplicada a sistemas trifdsicos a quatro fios e sdo avaliados os resultados de sua
utilizacdo em dois sistemas testes, incluindo variacdes da relagdo X/R da impedancia do
alimentador. Em seguida, ¢ definida a formulacio do Método de Agregacdo Multiarea
(MAM); ¢ estabelecido um fluxograma para incorpora-la a métodos baseados em NR; ¢
definido um algoritmo e codigo em Matlab para identificar quais barras ou areas podem ser
reduzidas; e sdo realizados diversos estudos, inclusive comparando com o MBK e o MRI.

O Capitulo 3 apresenta a formulagdo basica e o fluxograma do algoritmo do FPCM
utilizado para avaliar o LET e a MPR de sistemas distribui¢do, bem como apresenta alguns
estudos desses indices obtidos em conexdes monofasicas e trifasicas de um DSTATCOM em
dois sistemas testes.

No Capitulo 4, sdo apresentadas as formulagdes matemadticas de um sistema de duas

barras, bem como o passo-a-passo com as deducdes das equagdes nao lineares utilizadas no
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Capitulo 5 para: (i) o procedimento de inicializagdo da tensdo de neutro e (ii) provar a
existéncia de multiplas SOEs.

No Capitulo 5, inicialmente ¢ provada a existéncia de multiplas SOEs e, inclusive,
multiplos PMCs. Em seguida, ¢ apresentado o procedimento de inicializagdo proposto para a
tensao dos neutros no SD. Por fim, sdo realizadas as variagdes paramétricas do modelo do SD
de duas barras e ¢ analisado como cada parametro considerado impacta a ocorréncia das
multiplas SOEs.

Finalmente, as conclusdes finais da tese e sugestdes para trabalhos futuros sdo
apresentadas no Capitulo 6.

O APENDICE A define os modelos utilizados para o alimentador do sistema de
distribuig¢do e para os transformadores. Além disso, um codigo em Matlab ¢ apresentado para
identificagdo das barras e multiplas areas do sistema de distribui¢do a ser utilizado junto ao
MAM, desenvolvido na secao 2.3.

O APENDICE B apresenta os resultados e uma breve anélise das solugdes complexas
(com parte real e imagindria) encontradas em cada uma das variagdes paramétricas realizadas

no modelo do SD de duas barras.

1.5 TRABALHOS PUBLICADOS E SUBMETIDOS

Com parte dos estudos abordados nesta tese, o seguinte artigo foi aceito e apresentado
em anais de congresso:

CORTES, Bruno; ARAUJO, Leandro Ramos; PENIDO, Débora Rosana Ribeiro. A
study of grounding in a multiphase unbalanced distribution network with neutral conductor:
An analysis on the IEEE NEV test feeder. /n: 7TH SIMPOSIO BRASILEIRO DE
SISTEMAS ELETRICOS (SBSE). Anais... Niteréi, Brasil: maio 2018. p.1-6. DOI:
10.1109/SBSE.2018.8395664.

Os seguintes artigos relacionados a essa tese foram publicados em periddicos:

SOUZA, Bruno Cortes; ARAUJO, Leandro Ramos; PENIDO, Débora Rosana
Ribeiro. An Extended Kron Method for Power System Applications. IEEE Latin America
Transactions, v. 18, n. 08, p. 14701477, ago. 2020. DOI: 10.1109/TLA.2020.9111684.

SOUZA, Bruno Cortes; ARAUJO, Leandro Ramos; PENIDO, Débora Rosana

Ribeiro. Assessing multiple operationally-stable power flow solutions in unbalanced
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impedance-grounded systems: initialization procedure and analysis. IEEE Transactions on
Power Systems, p. 1-1, 2020. DOI: 10.1109/TPWRS.2020.3037464.

SOUZA, Bruno Cortes; ARAUJO, Leandro Ramos; PENIDO, Débora Rosana
Ribeiro. Multi-Area Aggregation of Multi-Grounded Unbalanced Distribution Systems. [EEE
Transactions on Power Systems. Early Access. DOI: 10.1109/TPWRS.2021.3074540

Por fim, os seguintes artigos foram submetidos e estdo em fase de revisdo em
periodicos:

ARAUJO, Leandro Ramos; PENIDO, Débora Rosana Ribeiro; SOUZA, Bruno
Cortes; VIEIRA, Felipe de Alcantara. Discontinuities and Unstable Solutions Beyond the
Maximum Load Point of Nonlinear Unbalanced Distribution Systems. IEEE Systems Journal.
Submetido em 06/04/2021. Em revisdo R1.

ARAUJO, Leandro Ramos; PENIDO, Débora Rosana Ribeiro, SOUZA, Bruno
Cortes. Load Composition Impacts on the Multiple Solutions of Unbalanced Distribution

Systems. IEEE Power Engineering Letters. Submetido em 17/11/2020. Em revisdo R2.
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2 METODOS DE REDUCAO DA REPRESENTACAO DE SISTEMAS DE
DISTRIBUICAO

2.1  CONSIDERACOES INICIAIS

Uma das decisdoes importantes em estudos elétricos de sistemas de poténcia ¢ como
representar estes sistemas de maneira adequada para cada estudo. Estas representacdes podem
ser bastante simplificadas em alguns casos, mas em outros ¢ preciso consideravel
detalhamento. O que mais importa normalmente ¢ o nivel de precisao nos resultados.

Além disso, devido a grande quantidade de nos e ramificagdes dos SDs para alguns
estudos, ¢ muito custoso o processamento computacional com o sistema modelado
completamente, e uma das possibilidades na representacdo ¢ considerar alguma redug¢do ou
simplificagdo. Assim, métodos de reducao podem ser bastante tuteis.

Considerando as caracteristicas inerentes aos SDs trifdsicos a quatro fios, ¢ de se
destacar que ndo € possivel agregar os nos dos alimentadores apenas adicionando impedancias
sequenciais, pois os ramos da linha ndo estdo, de fato, conectados em série devido justamente
a existéncia dos multiplos aterramentos ao longo do alimentador ¢ do modelo dos cabos com
a capacitancia em derivacdo (KERSTING, 2012). Porém, a representacdo de todos os nos
aumenta muito o niimero de variaveis de estado e, portanto, o tempo computacional.

Lidar com estas especificidades e todas as caracteristicas intrinsecas ao SD nao ¢
trivial e, portanto, devem ser escolhidas ferramentas que possuem um método de solugdo
adequado. Cita-se 0 método de Newton-Raphson como um bom método para solugdo de fluxo
de poténcia em sistemas elétricos (ARAUJO et al., 2010; PENIDO et al., 2013; ARAUJO et
al., 2018; KOCAR et al., 2018; SARMIENTO et al., 2019). Registra-se que os modelos
utilizados ao longo de toda a tese para as linhas do SD e transformadores sdo brevemente
apresentados no APENDICE A.1.

Portanto, os métodos de reducdo propostos a seguir foram desenvolvidos de forma
genérica, considerando a representacdo de especificidades dos SDs, ¢ boas técnicas de
solucdo, visando serem integrados ao MICQ (PENIDO et al., 2008) ou ao Método de Injecao
de Corrente a N-Fios (MICN) (PENIDO et al., 2013), sendo, portanto, facilmente acoplados
em outras ferramentas de anélise como Fluxo de Poténcia Otimo (FPO), Fluxo de Poténcia
Probabilistico (FPP) e FPCM, com as quais o MICQ e o MICN ja vém sendo utilizados.

Ressalta-se que, a principio, o processo da utilizagdo de um algoritmo de redug@o pode

vir a contribuir com um aumento do tempo computacional em uma analise deterministica
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momentanea (i.e., num ponto de opera¢do fixo) em um SD de pequeno porte, pois ha
necessidade inicial de aplicar um algoritmo de reducdo. Entretanto, deve-se lembrar que o
processo pode reduzir o tempo computacional em SDs de grande porte ou em analises que
requerem obter a solugdo de diversos patamares operacionais, como em simulagdes QSTS,
possuindo bastante aplicabilidade.

Também ¢ preciso registrar que, ao longo deste trabalho, uma barra ¢ composta por
varios n6és em um mesmo local (fases a, b, ¢ € neutro) e que o termo “eliminagdo” se refere ao
ato de excluir a representagdo explicita dos nds das barras do sistema original e embutir
matematicamente seu efeito na formulacdo do sistema reduzido, buscando um
equacionamento equivalente ao sistema original. Portanto, o equacionamento equivalente
obtido por esta “eliminacdo” estabelece o que ¢é dito ser o “sistema reduzido”.

Assim, o primeiro método de reducdo abordado nesta tese ¢ apresentado na secao 2.2
para eliminar a representagdo explicita dos nds de todas as barras entre a carga e geracao em
um sistema multiaterrado a 4 fios, onde a area possui duas barras de fronteira, seguindo a
ideia por tras da redugdo de Kron. Na secdo 2.3, € proposta uma metodologia para agrupar o
SD em multiareas, possibilitando que cada area possa ter varias barras de fronteira.

Os métodos permitem considerar o acoplamento mutuo entre alimentadores e a
modelagem dos transformadores ao longo do SD, bem como sdo capazes de eliminar,
inclusive, a representagdo explicita desses equipamentos e transformar o sistema original com
diferentes niveis de tensdo em um sistema reduzido equivalente com apenas um nivel de
tensao em termos de representagdo. Desta forma, os métodos e estudos apresentados ao longo
deste capitulo contemplardo as caracteristicas de todos os itens especificados na Tabela 1.

Também é discutido o cédigo exemplo em Matlab apresentado no APENDICE A.2
que, a partir da leitura dos dados de entrada do SD, ¢ capaz de identificar as barras que podem
ser eliminadas (barras de carga, geracao e pré-definidas pelo usuério). Além disso, o codigo
separa as barras em multiplas dreas de forma a preservar a radialidade do sistema, embora o
MAM também seja capaz de lidar com SD malhados.

Em seguida, com o intuito de incorporar o método da secdo 2.3 em ferramentas de
analise do SD, a se¢do 2.3.2 estabelece um novo elemento de dados para leitura, denominado
Dados de Setor (DSET).

Por fim, destaca-se que os métodos propostos a seguir foram implementados em
Matlab e testados em um notebook Intel® Core™ i7 7700HQ 2.8 GHz com 16 GB de RAM.
Os tempos de leitura e gravacao de disco ndo foram considerados nas informagdes de tempos

computacionais.
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2.2 METODO BASEADO EM KRON PARA SISTEMAS TRIFASICOS A QUATRO
FIOS

2.2.1 Formulacao

O método proposto nesta secao serda denominado MBK (Método Baseado em Kron) e
segue a ideia da reducdo de Kron (DORFLER; BULLO, 2013; BILAL et al., 2019). Sera
apresentado de forma genérica para que possa ser inserido em qualquer ferramenta de fluxo
poténcia a quatro fios que utiliza a matriz de admitancia nodal em sua formulacao. O intuito
do MBK ¢ eliminar a representacao explicita dos nos das barras que nao possuem cargas e
geracdo conectadas, criando um sistema reduzido equivalente ao original, incluindo o
condutor neutro e a impedancia de aterramento ao longo dos postes do SD no método de
reducao.

A partir da Figura 1, define-se uma formula¢do genérica de forma matricial para a
parcela de inje¢do de corrente em cada barra proveniente da rede, denominada 1I,.; €
calculada pela Equagdo (1). J4 a Equagdo (2) utiliza a lei de Kirchhoff para cada barra,
incluindo a contribuicdo das correntes injetadas pela carga e geracdo I;p. Por fim, ao
substituir Equacao (1) na Equacao (2) e isolar o termo de contribuicdo das cargas e geracao,

obtém-se a Equagao (3).

Figura 1 — Correntes Injetadas na Barra e Absorvidas pela Rede
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Irede = Ybarra vV (1)
Irede - IZIP =0 (2)
IZ]P = Ybarra vV (3)

Onde 1,4, ¢ um vetor em que cada posi¢do tem o somatorio das correntes que saem de
um dos n6s de uma barra do sistema, excluindo as correntes de carga e/ou geragdo que nao
estdo representadas na matriz admitancia nodal. Sua defini¢do depende da matriz admitancia
nodal da rede Y,,.,, que, por sua vez, ¢ formada conforme apresentado em Penido et al.
(2008), e do vetor ¥ das tensdes nodais das barras da rede.

I7p ¢ um vetor que contém as contribuigdes de corrente referentes as cargas e geragao,
calculadas para os ndés de cada barra, possuindo valor nulo nos nos das barras que nao
possuem carga e/ou geragao conectadas. Estas contribui¢cdes sao modeladas como injegdes de
corrente nos nos da barra, seguindo as equagdes do modelo ZIP apresentado em
Penido (2008) e em Penido et al. (2008).

Utilizando a modelagem do sistema trifdsico com o condutor neutro (trés fases mais
neutro), enfatiza-se que os vetores possuem dimensdo 4B, B ¢ o numero de total de barras do
sistema B=dim{7B} (sendo o operador “dim{ }” responsavel por obter a dimensdo do
sistema), onde 7B ¢ o conjunto total de barras do sistema, e a matriz ¥},,,, tem dimensdo
4Bx4B.

Supondo-se que o objetivo seja reduzir o numero de barras representadas
explicitamente, eliminando-se e-barras na representagdo e deixando-se apenas r-barras
representadas explicitamente, temos que a formulagdo vetorial da Equacdo (4) deve ser
encontrada, separando a Equacdo (3) em relacdo as r-barras restantes e as e-barras eliminadas,
onde r ¢ o subconjunto de barras que permanecerao no sistema reduzido, e ¢ o subconjunto de
barras que serdo eliminadas. Enfatiza-se que o conjunto total de barras do sistema ¢ obtido

pela unido dos dois subconjuntos mencionados acima, i.e., 7B =r U e.

Ir _ Y, rr Y, r.e Vr
[le] - [Y Y] [V] “)

Destaca-se que I, ¢ um vetor formado pelas contribui¢des de injegdes de corrente das
cargas e geracao conectadas nos nos das r-barras e I, ¢ um vetor formado pelas contribui¢des
de injegoes de corrente das cargas e geracdo conectadas nos nos das e-barras. Além disso, V,
¢ um vetor de tensoes nodais dos nds das r-barras ¢ V, € um vetor de tensdes nodais dos nés

das e-barras. Por fim, ¥, , ¢ uma submatriz de admitincia nodal representando as conexdes
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nos nos das r-barras, Y,, e Y,, sdo submatrizes de admitdncia nodal representando as
conexdes entre os nos das r-barras e os nds das e-barras ¢ ¥, , ¢ uma submatriz de admitancia
nodal representando as conexdes nos nos das e-barras.

Como ndo existe nenhuma carga do tipo Z, I ou P constante e nem geragdo conectada
em algum no6 do subconjunto de barras e, i.e., a contribui¢do de injecdo de corrente devido as

cargas e geracao nas barras a serem eliminadas ¢ nula (I, = 0), tem-se a Equagao (5).

-1y 31 ®

Representando a Equagdo (5) em termos de um sistema de equagdes, obtém-se as

Equagdes (6) e (7).

L = Y.V, + Y.V, (©)
0= Y, V+Y.,V, 7

Isolando V, na Equacdo (7) e substituindo-o na Equagdo (6), obtém-se de maneira

equivalente as Equacdes (8) a (10).

Yred = Yr,e' Ye,e_l' Ye,r (®)
Ir = (Yr,r - Yred)' Vr )
Ve = _Ye,e_l' Ye,r' Vr (10)

Finalmente, pode-se notar que nao ha nenhum acoplamento entre o sistema reduzido
da Equagao (9) formado pelas barras restantes € o sistema relativo as barras eliminadas dado
pela Equacdo (10), de forma que a Equacdo (9) possa ser resolvida individualmente. A
Equagdo (9) mostra que ao recalcular a matriz admitincia nodal equivalente através do termo
(Yr,,,— Yred), onde Y,,; € definido pela relacio mostrada na Equacgdo (8), e aplicar uma
ferramenta de fluxo de poténcia para solucdo iterativa deste sistema reduzido, o vetor de
injecdo de corrente I, ¢ encontrado a partir das tensdes nodais fase-terra. Desta forma, a
eliminagdo da representacao explicita das e-barras do sistema original resulta num sistema
reduzido onde a matriz admitancia nodal deve ser calculada através da relagdo mencionada
acima. Neste caso em que ndo ha carga e geracdao conectada nos nos das barras eliminadas,
depois do processo de convergéncia do fluxo de poténcia, as tensdes nos nos das e-barras

eliminadas podem ser facilmente obtidas pela Equagdo (10).
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2.2.2 Estudo de Caso — Sistema teste NEV

Para ilustrar a aplicagdo do método proposto, deseja-se que o sistema teste
Neutral-to-Earth Voltage (NEV) da Figura 2 seja reduzido para o sistema equivalente
mostrado na Figura 3. Nota-se que apenas as barras de carga e a barra da subestacdo sdo
mantidas no sistema reduzido. Ressalta-se que, embora nao mostrado na Figura 3, os trechos
da linha de distribui¢do que conectam cada uma das barras do sistema possuem impedancias
mutuas entre as fases a, b, ¢ € condutor neutro.

Considerando as resisténcias de aterramento com os valores de Rg=25€, Rs=10mQ,
Rni=10mQ e R11=100Q, aplicou-se o método de redugdo proposto no sistema da Figura 2 e
obteve-se Y,,;. Tal matriz inclui a contribuicio dos efeitos dos nds das barras eliminadas para

0s nos das barras restantes no sistema reduzido.

Figura 2 — Sistema NEV Original Baseado em Kersting (2008)
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Fonte: Araujo et al. (2016). Modificado pelo Autor (2021).

Figura 3 — Sistema Reduzido

Subestacdo 1.1.A 221.A 1 M;A pf0.9
. . | Vat]
_.A" Yo » matriz 8x8 2218 1MVA pf0.95
B ,1.1.B -1 3 .
. C I Yitamia - Yiia—mia I L
~ 1.1.C cosss 4 s 5 csasnes 22.1.C 1MVA pf 0.8
| . ’ ’ 'Sc1 |
“ N I Yopa—tia - Yora-21a
N I1.1.N 22.1N
= Rs =Ry
V=0

Fonte: Araujo et al. (2016). Modificado pelo Autor (2021).
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As Tabelas 4 e 5 mostram os valores da parte real e imaginaria de ¥,,,; obtidos para o

sistema da Figura 3.

Tabela 4 — Parte Real de Y,

Barra 1.1

Barra 22.1

a b c n

a

b

c

n

Barra 1.1

42,159437372 -20,479190643 -7,394160053 -10,272430615
-20,479190643 47,155999610 -12,550766979 -12,232971747
-7,394160053 -12,550766979 37,887982872 -13,187724445
-10,272430615 -12,232971747 -13,187724445 41,155718402

2,219399486
-1,077392079
-0,388728523
-0,543511096

-1,077392079
2,482319345
-0,660172019
-0,646754534

-0,388728523
-0,660172019
1,994464962
-0,696982130

-0,541665626
-0,644527663
-0,694566513
1,610858674

Barra 22.1

2,219399486 -1,077392079 -0,388728523 -0,543511096
-1,077392079 2,482319345 -0,660172019 -0,646754534
-0,388728523 -0,660172019  1,994464962
-0,541665626 -0,644527663 -0,694566513

-0,696982130
1,610858674

1010
1,077392079
0,388728523
0,541665626

1,077392079
1010
0,660172019
0,644527663

0,388728523
0,660172019
1010
0,694566513

0,541665626
0,644527663
0,694566513
514,6907635

Fonte:

Elaborado pelo autor (2021).

Tabela 5 — Parte Imaginaria de

Y, red

Barra 1.1

Barra

22.1

a b c n

a

b

c

n

Barra 1.1

-87,436887855 30,004340349 19,499005371 13,921552072
30,004340349 -90,608610095 23,799367544 15,109497521
19,499005371 23,799367544 -84,397370503 15,536540509
13,921552072 15,109497521 15,536540509 -61,468425749

-4,600340859
1,580996821
1,028183019
0,726901617

1,580996821
-4,766806873
1,254775150
0,788568926

1,028183019
1,254775150
-4,439675963
0,810654039

0,723821687
0,785204647
0,807182576
-3,110114028

c

Barra 22.1

n

-4,600340859  1,580996821  1,028183019 0,726901617
1,580996821 -4,766806873 1,254775150 0,788568926
1,028183019  1,254775150 -4,439675963 0,810654039
0,723821687 0,785204647 0,807182576 -3,110114028

4,600340859
-1,580996821
-1,028183019
-0,723821687

-1,580996821
4,766806873
-1,254775150
-0,785204647

-1,028183019
-1,254775150
4,439675963
-0,807182576

-0,723821687
-0,785204647
-0,807182576
3,306436796

Fonte

: Elaborado pelo autor (2021).

Seguindo a ideia tradicional da montagem da matriz admitancia nodal, extraiu-se de

Y,.; os dados das matrizes de impedancias em derivacao (Zaer,; € Zaer,2) € impedancia série

(Zs), os quais sdo compostos por suas resisténcias (Raers, Raer2 € Rs) € reatancias (Xuer 1,

Xuer2 € Xsr), respectivamente. Ressalta-se que os passos apresentados por Peralta, Leon e

Mabhseredjian (2008) podem ser utilizados para realizar esta tarefa. Assim, tais dados sdo

apresentados nas Tabelas 6 e 7.

De maneira resumida, para cada né existente nas submatrizes ¥; de posicdo i e j da

matriz de admitancia nodal do sistema, obtém-se uma matriz de impedancia série equivalente

Z;=Y, ,-/71 de uma secdo de linha conectando a barras 7 a barra j. Apo6s obter

Zl'js

o valor de ¥

deve ser subtraido de ¥;; ¢ ¥;; nas posigdes i ¢ j da matriz de admitincia nodal. Em seguida,
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para obter as impedancias paralelas, para cada no existente nas submatrizes ¥,; ¢ ¥;; (ja sem a
contribui¢do de ¥;) de posicdo i ¢ j, obtém-se uma matriz de impedancia paralela Z; = ¥;; e
Z;= Y/-Tl conectada da barra i e da barra j para a terra, respectivamente. Apos obter Z, o
valor de ¥;; ¢ ¥;; devem ser subtraidos de Y;; ¢ ¥, nas posigdes i ¢ j da matriz de admiténcia
nodal, resultando em uma matriz toda composta por valores nulos, mostrando que a
contribuicao foi toda transformada nos termos de impedancia primitiva série e paralela.

Conforme pode-se notar na Tabela 7, Y,,;, ndo representa exatamente impedancias
fisicas, mas, sim, tem efeitos matematicos representativos, visto que, ao extrair os dados,
surgem valores negativos de resisténcia, bem como valores muito pequenos para a impedancia
em derivacao Zer2, sugerindo que as fases a, b e ¢ estdo conectadas diretamente com a terra
(e.g., valores de admitancia da ordem de 10'°pu na Tabela 7). De fato, ¥,,; é simplesmente
um equivalente matematico matricial que garante a mesma solucdo da formulagao original do
problema de fluxo de poténcia e pode apresentar qualquer valor em seus elementos,
dependendo da concepgao do sistema de distribuicao analisado.

Desta forma, a utilizagdo da representa¢do por Y,.; ou por diversas impedancias
primitivas dependera principalmente da flexibilidade na entrada de dados da ferramenta de
fluxo de poténcia utilizada. Entretanto, visto que nao ha relagdo fisica entre a matriz e os
componentes elétricos, pode ser mais interessante armazenar Y,,; (€ nao suas representagdes
por matrizes de impedancias primitivas) pois as ferramentas tradicionais de fluxo de poténcia
podem ndo permitir a representacdo de uma impedancia primitiva com valor negativo de
resisténcia, o que pode vir a ser encontrado nessa situagdo. Além disso, o procedimento
descrito acima para obter as impedancias primitivas pode requerer um tempo computacional
consideravel para sistemas de grande porte. Contudo, ¢ de se destacar que algumas
ferramentas tradicionais de fluxo de poténcia, como o OpenDSS, ndo permitem a inser¢ao de
dados de entrada no formato de admitancia nodal, sendo necessario a representacdo por

impedancias primitivas.

Tabela 6 — Dados de Linha do Sistema Reduzido

Elemento Barral Barra2 Z (pu)
1 1.1 22.1 Z, =R + ] X,
2 1.1 Terra  Zaer1 = Raer,1 + [ Xler,1
3 22.1 Terra  Zger2 = Rier> + j Xber,2

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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Tabela 7 — Resisténcia e Reatancia Primitiva do Sistema Reduzido

-0,068645379 -0,000677579  -0,001171893  0,018124522 -0,313410165 -0,190295035 -0,162884869 -0,185003188
-0,000677579 -0,066840693  -0,000271934  0,019978226 -0,190295035 -0,313507282 -0,174684479 -0,193153043
Ry -0,001171893 -0,000271934 -0,067861297  0,018939934 Xor -0,162884869 -0,174684479 -0,313453565 -0,188588168
0,018120863  0,019978575  0,018938038  -0,082606385 -0,185741445 -0,193924251 -0,189340920 -0,408548837
0,004276083  0,000916098  0,000919303  0,000809742 0,015534964 0,009377929 0,008008137 0,008418101
0,000916098  0,004264379  0,000913467  0,000798301 0,009377929 0,015537423 0,008596909 0,008798174
Reer. 0,000919303  0,000913467  0,004271000  0,000804709 X 0,008008137 0,008596909 0,015536040 0,008585288
0,000810061  0,000798624  0,000805030  0,007143361 0,008419738 0,008799886 0,008586959 0,017470936

1,0x 1071 -9,9x 103 -9,9x 10 -2,6 x 102 52x10%*  -42x10*  -43x10*  -1,0x 102

-8,6 x 107 1,0 x 1071 -1,1 x 10 2,6 x 102 -6,0x10*  -1,6x10*  -63x10%* -1,0x10%

R[[gryz Xder,Z
-9,3x 10* -9,9x 10 1,0 x 1071 2,6 x 102 2.8x10%  -31x10*  -1,0x10%  -1,0x10%
3,6 x 107 43x 107" 47x 10" 0,001936852 -6,0x 10" -65x10"  -6,7x10"  -74x107

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

2.2.2.1 Resultado do Fluxo de Poténcia com Carga Nominal

Esta secdo mostra, de maneira resumida, o resultado do fluxo de poténcia do sistema
das Figuras 2 e 3, considerando carga nominal, utilizando o MICQ (PENIDO et al., 2008).
Por questdes de espaco, os resultados das barras eliminadas foram omitidos. Sdo mostrados os
erros (entre os resultados do sistema original e do sistema reduzido) para as poténcias
injetadas, tensoes fase-terra, correntes injetadas nessas barras, perdas totais e geracao total do
sistema. Assim, percebe-se a eficacia do método proposto.

Considerando uma tolerancia de 10°pu para os residuos de injecdes de corrente, o
tempo computacional para a reduc¢ao do sistema foi de 33,67ms. Ja a solu¢ao do fluxo de
poténcia do sistema original e do sistema reduzido foi de 12,1ms e 6,9ms, respectivamente, e
a convergéncia foi encontrada com apenas 2 iteragdes tanto para o sistema original, quanto
para o sistema reduzido. Percebe-se pelas Tabelas 8 € 9 que os erros entre os resultados do
sistema original e reduzido sdao infimos e inferiores a ordem de grandeza da tolerancia
considerada. Tais erros sdo associados ao método numérico e as aplicacdes algébricas do
processo de reducdo, e.g., inversdo de matriz. Na Tabela 8 sdo mostrados os erros para as
injecdes de poténcia ativa (P) e reativa (Q), parte real (Vye) e imaginaria (Vin) da tensdo, bem
como da parte (/..) e imaginaria (/;») das inje¢des de corrente. Na Tabela 9 sdo mostrados os
erros para as poténcias ativa (Pgeracao) € reativa (Qgeracio) Na barra de geracao, bem como para
a perda total de poténcia ativa (Pperdas) € @ poténcia reativa total (QOperdas) associada as

reatancias das linhas de distribuicdo. Desta forma, o ganho de tempo computacional obtido
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com a redugdo e consequente solu¢do do sistema reduzido foi de 100*(12,1-6,9)/12,1=42,97%
em relagdo ao tempo necessario para a solugdo do sistema original.

Ja que o método de redugdo abordado ndo requer alteragdo nenhuma na metodologia
de formulagdo do MICQ, obter tal ganho de tempo computacional é de grande relevancia. A
robustez do MICQ j& permite a andlise adequada dos SDs e, incorporando o método de
redugdo, o usudrio sera capaz de efetuar estudos adequados num tempo habil mais

interessante com uma grande precisao.

Tabela 8 — Erro entre os Resultados do SO e do SR — Valores entre Fase-Terra

Barra No P (pll) Q (pll) Vie (pU) Vim (pll) I. (pll) Lin (pll)
a -24x10% -47x10% 3,4x10° -1,6x10° -24x10° 4,7x108

L1 b 50x107 1,3x107 3,4x10° -1,6x 10° -3,6x107 -3,7x 107
) ¢ 39x107 9,1x107 34x10° -1,6x10° 59x107 7,9x 107
n -59x 10" 1,9x 10" 34x10° -1,6x10° 4,1x 107 3,6 x 107

a -1,1x10°% -78x10° 3,1x107 6,5x107 -1,1x10° -5,0x 108

»ni1 b 5lx 107 6,7x107 1,4x107 42x107 -8,1x107 -7,2x 1038
¢ 94x107 -28x107 23x107 1,4x107 1,9x107 -9,6x 107

n 42x10° 3,5x10° 1,7x107 2,1x107 -1,9x10® 4,1x 108
Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Tabela 9 — Erro entre os Resultados do SO e do SR — Poténcia da Geragao ¢ Perdas Totais

NG Pgeracio (PW) Qgeragao (PU) Pperdas (PU) Dperdas (PU)
a 14x10° 12x10% 22x10° 28x10°%
b 63x10% 33x107 38x107 -1,1x10°
c 32x107 92x10% 24x107 2,6x107
n 29x 10" 41x10"7? -64x10" -2,6x107

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

2.2.2.2 Resultados da Variacdo da Relagdo X/R

Nesta sec¢do, ¢ apresentado um método para testar o impacto da variacdo da relacdo
X/R das impedancias dos cabos no método de redugdo proposto. Este ¢ um estudo importante
visto que o SD apresenta baixo valor para a relagdo X/R dos alimentadores e alguns métodos,
nesta situacdo, encontram dificuldade em convergirem ou até mesmo ndo conseguem. Como o
MICQ apresenta um bom desempenho mesmo com valores baixos para a relacio X/R da
impedancia do cabo (ARAUJO et al., 2018), o método de reducdo deve ser capaz de manter

tal caracteristica.
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O algoritmo usado junto ao MICQ para cada teste da simulacdo da variacao da relagdo
X/R da impedancia dos condutores ¢ mostrado na Figura 4. Durante o teste, a impedancia
mutua ¢ considerada fixa no valor nominal pois seu calculo ¢ dependente principalmente da
distancia entre os condutores do alimentador (ARAUIJO et al., 2018), sendo que esta distancia
¢ bem definida na maioria dos alimentadores. Assim, o algoritmo da Figura 4 altera apenas
impedancia propria do condutor.

Na Figura 4, as novas impedancias (Z) sdo calculadas pela Equagao (11). Note que a
resisténcia ¢ a mesma que a relatada no caso nominal (R..) multiplicada pelo fator kz, mas
uma nova reatancia ¢ calculada toda vez que o angulo a7 ¢ alterado. Nessas condigdes, kz € o
responsavel por incrementar o modulo da impedancia do condutor a cada novo teste. Vale
advertir que varios valores calculados podem nao ser viaveis em aplicagdes do mundo real,

mas o objetivo principal € estressar o método no teste.

Figura 4 — Algoritmo para a Simulacdo da Variacdo X/R

k>=0,13 Calcula novas
ay;=0 impedancias

L kz:kz+ 0,1

o7;= 07+ 1° j——-—

Fim

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Z=ky.(Rye + )R- tan(ay)) (11)

As Figuras 5 ¢ 6 mostram a evolugdo do tempo computacional na simulagdo do
sistema original e reduzido para kz=kzm € kz=kzcon, respectivamente. Ja a Figura 7 mostra a
evolucao do tempo computacional na simula¢do do sistema original e reduzido para todos os
valores de kz gerados. A Tabela 10 mostra um breve resumo dos resultados obtidos para a
variacdo X/R no sistema original e no sistema reduzido. Onde o Tempo Computacional (TC)
¢ o tempo gasto da simulacdo para cada az, i.e., tempo total da varia¢ao de kz de 0,13 até kzn;

kzm € o maior valor de kz em que o método converge para um dado az; kzconv € 0 maior valor
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de kz em que o método converge para todos az; iter, € o nimero de iteragdes para kz=kzm;

itercony € 0 nimero de iteragdes para kz=kz conv.

Figura 5 — Tempo Computacional para kz=kzm
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
Figura 6 — Tempo Computacional para kz=kz conv
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Como a Figura 5 mostra resultados para o limiar da simulacdo X/R, constata-se que o
MICQ apresentou maior dificuldade em solucionar o sistema original, fato demonstrado pelos
aumentos subitos do tempo computacional em determinados valores de az. Isto também pode
ser observado na Figura 6, mas de maneira mais branda, ja que kz=kzcon estabelece valores
mais factiveis nesta situagdo. Embora essa ocorréncia mereca uma melhor avaliagdo, por se
tratar de um estudo com valores nao praticos de impedancia, o nimero maximo de iteragdes e
a tolerancia estabelecida para definir a convergéncia do MICQ impactam a obtencao da
solugdo ou nao, podendo afetar entdo o tempo computacional para cada az. Ressalta-se que,
por se tratar de um tdpico especifico além do escopo desta tese, o autor optou por avalia-lo

futuramente. Note que, mesmo nesta situacao, nao ha perda de aplicabilidade do método de
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reducdo proposto, ja que, o que se pretende, € utilizd-lo em sistemas que apresentem valores

préaticos e reais para a impedéancia dos condutores.

Figura 7 — Tempo Computacional Total da Varia¢do da Relagao X/R
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Pela Figura 7, percebe-se que a evolucdo do tempo computacional total de simulagao
para o sistema reduzido foi praticamente linear em relagdo a cada valor de az, enquanto
apresentou algumas variagdes para o sistema original. Ressalta-se que o tempo de simulagdo
nesta figura foi dezenas de segundos pois se refere ao tempo acumulado da solucdo de

diversos fluxo de poténcia desde kz=0,1 até kz=kz para cada az considerado.

Tabela 10 — Resumo dos Resultados da Variacao X/R

Sistema Original Sistema Reduzido
az (O) TC (S) kZ’conv iterconv kZ’m iterm TC (S) kZ,conv iterconv kZ’m iterm
0 61,0333 0,13 2 272 5 14,1271 0,13 2 272 5

10 40,9436 0,13 2 253 5 10,6684 0,13 2 253 5
20 36,0027 0,13 2 232 5 10,0575 0,13 2 232 5
30 32,8127 0,13 2 21 5 8,93737 0,13 2 21 5
40 29,7555 0,13 2 185 5 7,90331 0,13 2 185 5
50 26,0574 0,13 2 15,7 5 6,71062 0,13 2 15,7 5
60 21,3643 0,13 2 126 5 5,46872 0,13 2 126 5
70 15,5207 0,13 2 9 5 3,89811 0,13 2 9 5
80 9,31307 0,13 2 48 4 2,1583 0,13 2 48 4

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Nota-se na Tabela 10 que os resultados obtidos para o sistema reduzido estao de
acordo com os do sistema original, enquanto apresenta um tempo computacional muito

inferior para cada um dos angulos destacados.
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Como o MICQ foi executado diversas vezes para um dado oz, o ganho de tempo
computacional com o método de reducdo se torna cumulativo a cada execugdo, o que permitiu
obter um ganho de até¢ 76,85%, valor este muito superior aos 42,97% encontrados na

execug¢do unica da simulagdo da condigdo nominal.

2.2.3 Estudo de Caso — IEEE 123 barras

Com o intuito de verificar a utilizagdo da metodologia em SDs maiores, aplicou-se o
método na solucdo do sistema IEEE 123 barras. Destaca-se que existem trechos de linhas
trifasicas, bifasicas e monoféasicas em tal sistema. Assim, como o MICQ possui sua
formulagdo em blocos de ordem 4, representando as trés fases e o condutor neutro, deve-se
fazer um tratamento matricial para realizar a adequada representacdo dos trechos
mencionados acima. Desta forma, para evitar que ocorra problemas de inversao de matriz
durante a solugdo numeérica, as impedancias mutuas da(s) fase(s) que ndo existem em
determinado trecho de linha sdo definidas iguais a 0 e as impedancias proprias dessa(s)
fase(s), por exemplo, iguais a 1Q.

A seguir, nas Tabelas 11, 12 e 13 sdo mostrados os resultados de maneira resumida.
Para as barras que exibiram os maiores € menores erros (entre os resultados do sistema
original e do sistema reduzido) para o mddulo de tensdo fase-terra, sdo apresentados os
resultados de poténcias injetadas, tensoes fase-terra e correntes injetadas. Além disso, também
sao informados os trechos de linha que apresentaram os maiores € menores erros de perda de

poténcia ativa, bem como o erro para a geracao e perdas totais.

Tabela 11 — Erros entre os Resultados do SO e do SR — Valores entre Fase-Terra

Barra N6 P (pu) opw) Vee(pw) Vin(pw) I.(pw) I (pw)
a 2,1x10% -33x10° 69x10° 57x10% 23x10% 1,6x10”

48 b -44x10° 19x10% 2,6x10° -1,0x10® -1,4x10®* 1,4x10*
¢ -14x10% -1,5x10% 6,2x10% -1,7x10®% -7,4x10° -2,1x 108
n -9,1x10"° 78x10" -69x107 2,0x107 -1,1x10° 5,0x10°
a -1,5x107 -3,7x 108 0 -1,9x 107 -1,5x 107 3,7x10%
149 b -33x10% -84x10°8 0 -1,1x10" 90x 10® -1,3x10%
¢ 7,7x10% 43x108 0 -1,1x10" -1,2x10° 88x10*

n 90x10* -24x103 99x 10" -1,9x 10" -1,4x10% -3,3x 10
Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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Novamente, os erros para as variaveis de tensao fase-terra da Tabela 11 foram infimos
e inferiores a ordem de grandeza da tolerancia, sendo os maiores erros encontrados para a
barra 48 (onde esta conectada a maior carga trifasica do sistema) e o0 menor para a barra 149
(logo na saida da subestag@o). Nota-se na Tabela 12 que o trecho de linha que apresentou
maior erro de perda de poténcia ativa foi o que sai da subestagdo ¢ o com menor erro foi o
ramal monofasico que conecta as barras 19 e 20. Por fim, os erros da Tabela 13 para a
poténcia gerada e as perdas totais do sistema também foram infimos. Neste caso, o ganho de

tempo computacional obtido foi de 100*(1,06-0,727)/1,06=31,41%.

Tabela 12 — Maior e Menor Erro entre os Resultados do SO e do SR — Perdas em Ramos das

Linhas de Distribuig¢ao

N6 Barra DE Barra PARA Py (Pu) Operaas (PU)

a 149 1 -1x 107 4x10°8
b 149 1 9x10% -1x10%
c 149 1 -1x 107 9x10%
n 149 1 -7x 102 2x10%
a 19 20 -5x 107 3x10°
b 19 20 0 0

c 19 20 0 -2,0x 1018
n 19 20 2,4x 102" -7,0x 10!

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Tabela 13 — Erros entre os Resultados do SO e do SR — Poténcia da Geragao e Perdas

Sistémicas Totais

N6 Pyeracio (PW) Qgeracio (PW) Pperdas (PU) Qperdas (PU1)
a -1,5x107 -3,7x10% -1,6x10% -2,4x10°8
b -33x10% -84x10% 6,3x10" -8,7x107
c 7,7x10% 43x10% 7,1x10° 1,5x10°8
n 90x10* -24x10% 18x10° 1,8x107

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

2.3 METODO DE AGREGACAO EM MULTIPLAS AREAS

2.3.1 Formulacao

Nesta secdo, ¢ definido o MAM (Método de Agregagdo em Multiplas Areas) para

reduzir o SD sem perda de precisao numérica para todos os niveis de carregamento, sendo
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uma extensdo e generalizacdo da formulacdo apresentada na se¢cdo 2.2. O MAM se baseia na
eliminacdo aritmética de nds para preservar explicitamente apenas os nds relevantes do
sistema durante as simulacdes, enquanto considera a contribui¢cao de todos os componentes do
sistema, incluindo aterramentos, cabos neutros e diferentes tipos de cargas, e busca resultados
que sejam corretos para todos os niveis de carregamento. Assim, o método ¢ capaz de criar
diversas areas, onde cada area (ou setor) reduzida possui informagdes suficientes para a
representacdo exata ou praticamente exata da area original.

No método proposto, todos os nds e equipamentos em uma determinada area (definida
como setor 1 e setor 2 na Figura 8) podem ser reduzidos para um elemento chamado DSET.
Cada DSET ¢ conectado aos nds adjacentes a sua area no SD. No exemplo da Figura 8, dois
DSET sao criados: o primeiro deles ¢ limitado pelos nos 2.1.{a, b, ¢, n} e 22.1.{a, b, c, n},
enquanto o segundo DSET ¢ limitado pelos n6s 2.1.{a, b, c, n} e 22.2.{a, b, c, n}, conforme
mostrado na Figura 9.

Vale destacar que, conforme sera explicado na sec¢do 2.3.2, o DSET ¢ representado por
uma matriz admitancia nodal equivalente. Além disso, embora ndo mostrado na Figura 9, esta

sendo considerado que cada impedancia destacada possui mutuas entre seus nos.

Figura 8 — Sistema NEV Estendido
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Fonte: Araujo et al. (2016). Modificado pelo Autor (2021).
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Figura 9 — Sistema NEV Estendido com Representagdo Reduzida
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

E importante destacar que se ndo houver cargas onde sua modelagem varia com a
tensao (variavel de estado) na area a ser reduzida, como por exemplo o modelo ZIP, o método
¢ exato. Portanto, se ¢ desejado um equivalente matematico exato do sistema, ndo ¢ indicado
reduzir nés que tém cargas modeladas como impedancia constante, corrente constante ou
poténcia constante. Caso essas cargas existam na area a ser reduzida, o que pode ser feito ¢
realizar linearizagdes sucessivas ao longo de diversas regides de carregamento, e.g., utilizando
o método de ajuste de curvas (curve fitting method) ou aproximagao linear por partes, obtendo
assim uma representagdo aproximada (LI; CHIANG, 2008; MARTI; AHMADI,
BASHUALDO, 2013; AHMADI; MARTI; VON MEIER, 2016). No entanto, o uso desta
abordagem pode reduzir a precisdo dos resultados, pois depende principalmente do nivel de
carregamento que o SD estd operando (HAQUE, 1996; BLETTERIE et al., 2017; ARAUJO
et al., 2018). Ressalta-se que, diferente do supracitado sobre o modelo ZIP, na existéncia de
equipamentos modelados como fonte de corrente ou admitancia/impedancia fixa (i.e., modulo
e angulo conhecidos), o método continua sendo matematicamente exato.

Para a Figura 8, uma formulagdo vetorial genérica das equacdes de inje¢do de corrente
em cada barra ¢ mostrada na Equacdo (12) através da lei de Kirchhoff das correntes, onde sdo
modeladas explicitamente as contribui¢des: (i) das barras fora dos setores do SD (barras 7);
(i) setor 1 (barras s/); (iii) setor 2 (barras s2). Portanto, a Equacdo (12) ¢ encontrada

separando a Equacdo (4) em relagdo aos setores desejados.
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1 r Yr,r Y, r,sl Y r.s2 V,,
[Isll = Ysl,r Ysl,s] Ys],sZ Vsl (12)
ISZ YSZ,r YSZ,S[ Ys2,s2 V92

Onde I, representa um vetor que possui o somatorio das correntes saindo de cada no
das barras que nao pertencem aos setores 1 ¢ 2. Em esséncia, ¢ formado por elementos
denominados vetores de barra compostos por quatro elementos, ou seja, os nos a, b, ¢ e n,
como apresentado na Equagdo (13) para I,;. Da mesma forma, os vetores embutidos Is; e Is2
representam as somas das correntes que saem de cada n6 de cada barra dentro do setor 1 e do
setor 2, respectivamente. V., Vi; e V2 sdo os vetores que contém as tensoes nodais das barras
do SD pertencentes ao setor r, setor 1 e setor 2, respectivamente. Y., sdo matrizes de
admitancia nodal para cada area do sistema conforme indicado pelos subindices. Ressalta-se
que cada um desses vetores tem seu tamanho igual ao numero de barras de cada conjunto r, s/
e s2 multiplicado por quatro e cada matriz ¢ formada por submatrizes de dimensdo 4x4 para

cada barra existente nos conjuntos r, s/ e s2.

Ir1=[]r1,a Irl,b Irl,c Irl,n]t (13)

Considerando a inexisténcia de modelos de carga ZIP e equipamentos de controle
dentro de cada setor, pode-se inferir que a soma das correntes de cada ndé em cada barra
definida em I; e I;> sdo nulas (i.e., I;; = 0 e I, = 0), ¢ a Equacao (12) pode ser escrita pelas
Equacgdes (14) a (16) para o sistema reduzido, enquanto que as Equagdes (17) e (18) modelam
os setores 1 e 2, respectivamente. Observe que essa equivaléncia ¢ verdadeira mesmo se a

matriz Y, precisar ser atualizada a cada iteragao.

L=(Y,-Y.w)V, (14)
Yiea = (YrSZ-YSZSZ_l Y5,) + (_Yrs] + ¥, . Ys2s2_1'Ys2,s1)'qu (15)

= (¥,7.2- Vo0 Yiosr — Slsl) (Y1 — Yy 50 Yoo Yy ") (16)
K, =Y, .V, (17)
Vo = —Ysz,sz_l-Ysz,r-Vr — Yoo LYoV (13)

Pode-se notar que nao ha nenhum acoplamento entre o sistema reduzido da Equagao
(14) formado pelas barras restantes e as barras eliminadas que fazem parte dos setores 1 e 2,
representadas pelas Equagoes (17) e (18), respectivamente. A Equacdo (14) mostra que ao

recalcular a matriz admitancia nodal equivalente, através do termo (Ym — Y,,ed), e aplicar uma
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ferramenta de fluxo de poténcia para solugdo iterativa deste sistema reduzido, o vetor de
injegdo de corrente I, ¢ encontrado a partir das tensdes nodais fase-terra. Desta forma, a
eliminagdo (ndo representacdo explicita) das areas do sistema original resulta num sistema
reduzido onde a matriz admitancia nodal deve ser calculada através da relagdo mencionada
acima. Neste caso em que ndo ha cargas e geragcdo conectadas nas areas eliminadas, depois do
processo de convergéncia do fluxo de poténcia, as tensdes das barras eliminadas podem ser
facilmente obtidas por meio das Equagdes (17) e (18) referentes a V; e V,, respectivamente.

Ressalta-se que caso o sistema seja malhado, i.e., existe uma malha entre as areas a
serem eliminadas (¥, , # 0 e Y, ; # 0), os componentes existentes em um setor impactardo
a representacdo da redugdo da outro setor. Em outras palavras, a impedancia que representa o
equivalente do setor 1 no sistema reduzido dependera dos valores dos componentes existentes
no setor 1 e no setor 2 do sistema original. Da mesma forma, a impedancia que representa o
equivalente do setor 2 no sistema reduzido dependerd dos valores dos componentes existentes
no setor 1 e no setor 2 do sistema original.

Estas afirmagdes sdo feitas ao perceber que tanto V,; quanto V,, dependem das
submatrizes Y, ;> e Y,,; (que modelam os componentes entre os setores 1 e 2). De toda
forma, na maioria dos sistemas, vale a igualdade Y, , = ¥,;. O principal exemplo que
poderéd fazer com que esta igualdade nao seja satisfeita ¢ a existéncia de mutuas entre dois
elementos do sistema, e.g., entre dois trechos de cabo.

Especificamente quando os setores ndo apresentam barras de interse¢do entre si,
verifica-se que ¥, ., = ¥, ; = 0. Observe que dois ou mais setores podem ter a mesma barra
de intersecdo, que deve pertencer ao conjunto r. Nesse caso, a Equacao (15) pode ser reescrita
pelas Equagoes (19) a (21), onde cada area agregada contribui individualmente para a matriz

de admitancia nodal Y,.,;. Além disso, cada Y, se refere a um setor individual.

Yred = Ysetorl + Yset0r2 (19)
-1

Ysetor] = r,s]-Ysl,sl 'Ysl,r (20)
_ -1

YsetorZ - Yr,sZ . Ys2,32 . YsZ,r (2 1)

Notavelmente, com o objetivo de aumentar o desempenho computacional, o uso de
grandes inversdes de matrizes para o calculo de Y., ; € Y,..> deve ser evitado. Para tal, o
seguinte algoritmo ¢ indicado:

(7) Para cada setor, crie uma matriz de admitancia nodal com o tamanho das barras do

setor (barras de fronteira em conjunto com as barras internas ao setor) multiplicado por
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quatro. De preferéncia, coloque as barras de fronteira (isto €, barras ) nas primeiras posi¢des
para facilitar as operagdes matematicas. Valores de admitincias fora do setor ndo devem ser
considerados.

(if) Reduza a matriz usando a Equa¢ao (19) como base. Para evitar a inversdo da
matriz ¢ aumentar o desempenho computacional, recomenda-se usar uma fatoracao de
linha/coluna na posi¢ao dos nds que devem ser reduzidos, comecando da ultima linha/coluna
para todas as barras internas ao setor. Todos os elementos devem ser atualizados de acordo
com a Equac¢do (22) para cada n6 reduzido. Onde i e j pertencem ao conjunto de elementos

que ainda ndo foram reduzidos e k € o n6 (linha/coluna) que esta sendo reduzido.

d — -1
VTV Yk Yek - h, (22)

O resultado ¢ uma matriz de admitancia, Y, com o tamanho das barras de fronteira
multiplicado por quatro, compondo o DSET. Observe que ndo ¢ necessario armazenar 0s
termos fatorados. Finalmente, o Y,,.,; pode ser obtido pela montagem de varios Y,

Para exemplificar o procedimento, considere a Figura 10 onde ambos os setores 1 e 2
sdo formulados pelas Equagdes (23) e (24), respectivamente. Assim, aplicando as etapas
acima mencionadas, as relagOes referentes a I ;, I, , e I, 5 nas Equagdes (23) e (24) podem

ser facilmente eliminadas.

Figura 10 — Exemplo para o Algoritmo de Reducao

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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1,1 [Ysrr Y11 Vv,

I, | Y3 ‘Y3 Vo

Lii| |-Y, Yo Y, Yoo | Ve (23)
YHE | Yy Yo Yao+Ysl Wiz

11 [ You Yoo, V.1

L; |= Y5 Y5 Vis (24)
23l Yo, -Yos5 YoutYos| s

Onde 1., I,, e 1,5 sdo vetores de correntes injetadas nas barras 1, 2 e 3 existentes no
sistema reduzido; Iy; ; e I;, sdo vetores de correntes injetadas nas barras 1 ¢ 2 a serem
eliminadas do setor 1; I, ; € o vetor de corrente injetada na barra 3 a ser eliminada do setor 2;
V.1, V., eV, sao vetores de tensdes nodais das barras 1, 2 e 3 existentes no sistema reduzido;
Vi1 e Vi sdo vetores de tensdes nodais das barras 1 e 2 a serem eliminadas do setor 1; V3
¢ o vetor de tensdes nodais da barra 3 a ser eliminada do setor 2. Além disso, ¥, ;, ¥;;, €
Y, ; se referem as contribui¢des dos elementos 1, 2 ¢ 3 para a submatriz admitancia nodal do
setor 1, enquanto Y, , ¢ ¥, 5 sdo as contribuigdes dos elementos 4 e 5 para a submatriz
admitancia nodal do setor 2.

Por fim, ao aplicar o MAM em ferramentas baseadas em NR, cada setor pode
apresentar varios terminais. Para métodos baseados em NR, ndo ha restricdes em serem
setores totalmente continuos (alimentadores grandes com inimeras barras), enquanto também

¢ possivel agregar barras que estao eletricamente desconectadas ao utilizar o MAM.

2.3.2 Elemento de Representacio de Setores — DSET

Normalmente, os pardmetros de cada sistema sdo lidos por ferramentas tradicionais de
fluxo de poténcia através dos elementos de dados de entrada de linhas e de barras. Assim, o
novo elemento de dados denominado DSET, que j& havia sido mencionado na se¢do anterior,
¢ definido e detalhado nesta secdo com o intuito de permitir a representacdo dos setores
reduzidos.

Os dados DSET contém todas as barras de fronteira do sistema reduzido (setor) e uma
matriz de admitancia nodal Y,,; representando a contribuicdo dos setores que foram
agregados. Um exemplo da composicao dos dados de um setor ¢ apresentado na Equacdo
(25). Observe que o DSET apresenta trés barras, resultando em uma matriz de admitancia
nodal compacta (¥,,.,;) com seu tamanho igual a 12x12 para um sistema de quatro fios. Assim,

este elemento permite representar um grande conjunto de equipamentos utilizando apenas as



63

barras de fronteira e, com isto, quando utilizado no MAM, busca reduzir o tempo de
processamento computacional, ja que sua composi¢do ndo depende das varidveis de estado e
precisa ser calculada apenas uma unica vez. Caso contrario, Y,,; precisara ser atualizado a
cada iteragao.

E importante enfatizar que a redugdio de alguns ramais com aterramentos pode criar
matrizes assimétricas, mas sao apenas representagdes matematicas das contribuicdes de cada
Y,.;. Vale ressaltar que outras linhas representando novos setores podem ser adicionadas na

Equagdo (25).

DSET = [barral barra2 barra3 Y, (25)

Como o DSET apresenta dados Y,.4, sua inclusdo ocorrerd diretamente na montagem
da matriz de admitancia nodal do SD, conforme ¢ apresentado na proxima se¢ao 2.3.3. Além
disso, ja que o DSET nao possui dados de impedancias primitivas, mas sim dados da matriz
Y,.q4, a inclusdo de DSET na ferramenta de fluxo de poténcia se daré direto na montagem da
matriz admitancia nodal do sistema reduzido. Assim, para cada setor, serdo lidos apenas os
dados de linha referente as linhas de distribuicdo que conectam as barras de fronteira do setor
reduzido, serd montada a matriz admitancia nodal com base em apenas esses dados (i.e., a
matriz Y,.,) e, apds isso, da matriz Y, , deve ser subtraido a matriz ¥,,,; existente em DSET,
conforme mostrado na relagdo da Equagdo (14). Para generalizar o uso do MAM e a
manipula¢do de DSET, a seguir ¢ apresentado a incorporacao destes junto ao MICQ. Enfatize-
se que o usuario pode optar por definir varios DSET ou apenas um unico DSET, ambos

podendo conter diversas barras de fronteira.

233 Incorporac¢io do MAM junto ao MICQ

O fluxograma proposto para resolver o problema de fluxo de poténcia desequilibrado
considerando o DSET no MICQ (PENIDO et al., 2008) ¢ mostrado na Figura 11. Aqui, cada
setor ¢ agregado como nas se¢des anteriores e suas contribuicdes sdo dadas por submatrizes,
como na Equacdo (26), a serem adicionadas na formulacdo de Penido et al. (2008). Observe
que algumas barras podem nao pertencer ao conjunto de barras de fronteira de um setor nem
existir internamente a cada setor que esta representado por seu proprio DSET na Equagao

(26). Isso ocorre quando as barras existem em outra parte do sistema que esta fisicamente
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desconectada dos setores. Portanto, elas devem ser explicitamente formadas como
apresentado em Penido et al. (2008).

Na etapa R.1 os setores sdo identificados como mostrado na se¢do 2.3.4 mostrada a
seguir ¢ cada DSET ¢ calculado e armazenado como indicado nas se¢des 2.3.1 e 2.3.2.
Observe que a etapa R.1 ¢ indicada para ser feita offline, permitindo que os dados sejam
armazenados para uso futuro, mas também podem ser calculados online junto a etapa N.1
quando as variaveis de estado (z) sdo inicializadas.

A principal modificacdo do algoritmo do MICQ original (ou outro método de solucdo
de fluxo de poténcia baseado em NR) ¢ encontrada na etapa N.2. Nesta etapa, as injegoes de
corrente nodais sdo calculadas como em Penido et al. (2008) e sao adicionadas ao vetor de
injecdo de corrente f'(z). As contribui¢des atuais de cada DSET para as barras de fronteira de

cada setor também s3o somadas a f'(z), seguindo a Equac¢ao (26).

Figura 11 — Fluxograma do MICQ com o Elemento de Representagdo DSET

Identificacdo dos setores
R.1 Calcular ¥, e Y, para cada setor

Armarzenar Y,., e as barras de fronteira

em DSET N
4
N1 N.7 . .
Inicializar todas Saia do processo o;me g'ma e
as variaveis de iterativo e imprima acobiana
os resultados (PENIDO et al.,
estado i 2008)
N.2 \ N.3 Y Adicione as
Monte o vetor de Teste de matrizes Y.,
injecées de correntes —* Convergéncia a matriz
considerando a |Af] <€ Jacobiana
equacao da rede
(PENIDO et al., 2008) N.5 l
N.6 Calcule os
Adicione as Atualize todas as incrementos
contribuiges dos variaveis de (PENIDO et al.,
setores dadas por (26) estado 2008)

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Na etapa N.3, o teste de convergéncia ¢ feito, onde as injecdes de corrente nodais

devem ser menores que um valor pré-definido de tolerancia.

Na etapa N.4, a matriz Jacobiana J (z) deve ser formada como indicado por Penido et

al. (2008) e as contribui¢des dos setores (¥,.,) devem ser adicionadas a tal matriz. Note que a



65

matriz Jacobiana, ao utilizar o método proposto, possui dimensdo menor que a original. Isso
aumenta consideravelmente a eficiéncia computacional.
O calculo dos incrementos (N.5) e a atualizacdo das variaveis de estado (N.6) sdo

calculados de acordo com a Equagao (27).

Ir] le,r] Yr],rn Vr]
= N (26)

I’” n Y, rn,rl Y, rn,rn V’” n
A" =T (Y (@) on

h
zh+]:zh + Az

Onde I, ¢ um vetor que representa as correntes saindo de cada barra de fronteira em
um setor; V. € um vetor que contém a tensdo nodal das barras de fronteira de um setor; ¥,
(formado por submatrizes Y., de dimensdo 4x4) pode ser calculado como na se¢do 2.3.1; r e x
sdo subindices referentes a todas as barras de fronteira de cada setor n que foi agregado
seguindo a se¢do 2.3.1; z € o vetor de tensdao nodal (variaveis de estado ou dependentes); J ¢ a
matriz Jacobiana; f'¢ o vetor de injecao de corrente (variaveis independentes); o subindice £

representa a iteragao.

234 Método Automatico de Identificacao de Setores

Certamente, os setores podem ser definidos de diversas maneiras o que impacta
diretamente o namero de barras internas a cada setores, o numero das barras de fronteiras € a
quantidade de setores que o sistema ¢ separado. No entanto, o foco aqui serd apenas mostrar
um método genérico para definir os setores baseado unicamente na topologia do SD, sendo
que a possiblidade de utilizar outras formas para a identificacdo dos setores ¢ um tema para
ser avaliado no futuro.

Vale relembrar que, nos métodos baseados em NR (e.g. 0 MICQ) ¢ possivel reduzir
todas as barras que ndo possuem equipamentos de controle ou modelos de carga dependentes
da tensdo conectados e, ainda, obter resultados matematicamente exatos. Além disso, se
desejado, as barras que possuem cargas modeladas pelo modelo ZIP podem ser linearizadas

com alguma perda de precisao, conforme mencionado na se¢ao 2.2.1.
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No entanto, em alguns casos, pode ser necessdrio criar varios setores menores com
diversas barras internas que sao conectadas eletricamente em sequéncia. De maneira genérica,
o seguinte algoritmo de identificacdo de setores pode ser usado.

(7) Indique as barras que ndo devem ser reduzidas;

(i) Na subestacao, comece a procurar a primeira barra que deve ser reduzida;

(iii) Encontre a primeira barra de fronteira no setor;

(iv) Faga uma busca em arvore para encontrar todas as barras de fronteira no setor;

(v) Faca o processo de redugdo de acordo com a abordagem descrita na se¢do 2.3.3 e
armazene os dados;

(vi) Analise se ha mais barras para serem avaliadas. Em caso afirmativo, va para a
etapa (iii). Caso contrario, conclua o processo.

Como um exemplo, o APENDICE A.2 mostra um cédigo que realiza a identificacio
automatica de setores e informa as barras de fronteira, bem como as barras internas a serem
eliminadas. Ainda, o cddigo garante que a realidade do SD seja garantida, preservando a
existéncia de todas as barras que conectam trés ou mais ramos. Embora o MAM acoplado ao
MICQ seja capaz de lidar com sistemas malhados (que seriam matematicamente criados caso
essas barras de trés ou mais ramos fossem eliminadas), outros métodos convencionais podem
ndo ser capazes de lidar com essa situagdo. Por fim, destaca-se que o principal beneficio do
MAM aqui frente a0 MBK estd na montagem de Y,,,; seguindo as etapas acima, que trata de

matrizes de tamanhos menores para realizar as operagdes matematicas.

2.3.5 Estudo de Casos

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos em sistemas testes do IEEE, os quais
foram estabelecidos ao longo dos anos para lidar com os diferentes desafios de modelagem do
SD. Os estudos apresentados seguem as orientagdes do Subcomité de Andlise de Sistemas de
Distribuicdo do IEEE (SCHNEIDER et al., 2018), que estabelece como usar cada sistema

para diferentes analises.
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2.3.5.1  Resultado do Fluxo de Poténcia com Carga Nominal

Esta secdo mostra, de maneira resumida, o resultado do fluxo de poténcia do sistema
NEV estendido das Figuras 8 e 9, considerando carga nominal. Sdo mostradas as poténcias
injetadas, as tensdes fase-terra e as tensdes fase-neutro das barras.

Considerando Rg=25Q, Rs=10mQ, Rni=10mQ, Rn2=10mQ, Rni2=c0Q), RL1=100Q2 e
R12=100Q, aplicou-se o método de redugdo no sistema da Figura 8 e obteve-se V,,,;. Tal
matriz contempla a contribuicdo dos efeitos dos nos das barras eliminadas para os nos das
barras restantes no sistema reduzido.

Novamente, na implementacao desta proposta de método de redugdo, armazena-se a
contribuicdo ¥,., no elemento DSET para que ndo haja a necessidade de refazer o processo de
reducdo a cada nova simulagdo. Conforme Equagdo (28), este novo elemento deve indicar as
barras existentes no sistema reduzido (neste caso, barras 1.1, 22.1 e 22.2) e a matriz Y,4,
seguindo a mesma ordenacdo dessas barras.

As Tabelas 14 e 15 mostram os valores da parte real e imaginaria de Y,,; obtidos para

o sistema da Figura 3. O tempo computacional gasto para se obter Y,,, foi de 68,0ms.

DSET = [1.1 221 222 Y,,4l

Tabela 14 — Parte Real de V.,

(28)

40,151450 -19,504369 -7,042417 -9,780886
-19,504369 44,910127 -11,953436 -11,648009
-7,042417 -11,953436 36,083497 -12,557310
-9,780886 -11,648009-12,557310 38,329109

2,113693
-1,026107
-0,370236
-0,517528

-1,026107
2,364096
-0,628752
-0,615859

-0,370236
-0,628752
1,899475
-0,663698

-0,515739
-0,613697
-0,661352
1,495011

2,113693
-1,026107
-0,370236
-0,517528

-1,026107
2,364096
-0,628752
-0,615859

-0,370236
-0,628752

1,899475
-0,663698

-0,515739
-0,613697
-0,661352

1,495011

2,113693
-1,026107
-0,370236
-0,515739

-1,026107
2,364096
-0,628752
-0,613697

-0,370236
-0,628752
1,899475
-0,661352

-0,517528
-0,615859
-0,663698
1,495011

1,0E+10
1,080090
0,389701
0,543037

1,080090
1,0E+10
0,661825
0,646158

0,389701
0,661825
1,0E+10

0,696322 514,686211

0,543037
0,646158
0,696322

0,111271

-0,053983
-0,019465
-0,027298

-0,053983
0,124447
-0,033073
-0,032461

-0,019465
-0,033073
0,099990
-0,034970

-0,027298
-0,032461
-0,034970
0,055488

2,113693
-1,026107
-0,370236
-0,515739

-1,026107
2,364096
-0,628752
-0,613697

-0,370236
-0,628752
1,899475
-0,661352

-0,517528
-0,615859
-0,663698
1,495011

0,111271
-0,053983
-0,019465
-0,027298

-0,053983
0,124447
-0,033073
-0,032461

-0,019465
-0,033073
0,099990
-0,034970

-0,027298
-0,032461
-0,034970
0,055488

1,OE+10
1,080090
0,389701
0,543037

1,080090
1,0E+10
0,661825
0,646158

0,389701
0,661825

1,0E+10
0,696322

0,543037
0,646158
0,696322
514,6862

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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-83,274537 28,574071 18,568910 13,263247
-86,295607 22,664282 14,395311
-80,380324 14,802333

28,574071
18,568910
13,263247

22,664282
14,395311

14,802333 -58,433670

-4,381346
1,505633
0,979139
0,692603

1,505633 0,979139
-4,539905 1,194930
1,194930 -4,228361
0,751378 0,772431

0,689558 |-4,381346
0,748050 | 1,505633
0,768996 | 0,979139
-2,949096 | 0,692603

1,505633
-4,539905
1,194930
0,751378

0,979139
1,194930
-4,228361
0,772431

0,689558
0,748050
0,768996
-2,949096

-4,381346
1,505633
0,979139
0,689558

1,505633
-4,539905
1,194930
0,748050

0,979139  0,692603
1,194930 0,751378
-4,228361 0,772431
0,768996 -2,949096

4,611863
-1,584968
-1,030769
-0,725609

-1,584968 -1,030769
4,778744 -1,257930
-1,257930 4,450792
-0,787142 -0,809173

-0,725609 [-0,230517
-0,7871421 0,079335
-0,809173 | 0,051630
3,314666 | 0,036051

0,079335
-0,238839
0,063000
0,039092

0,051630
0,063000
-0,222431
0,040178

0,036051
0,039092
0,040178
-0,144500

-4,381346
1,505633
0,979139
0,689558

1,505633
-4,539905
1,194930
0,748050

0,979139  0,692603
1,194930 0,751378
-4,228361 0,772431
0,768996  -2,949096

-0,230517
0,079335
0,051630
0,036051

0,079335 0,051630
-0,238839 0,063000
0,063000 -0,222431
0,039092 0,040178

0,036051 | 4,611863
0,039092 |-1,584968
0,040178 |-1,030769
-0,144500 | -0,725609

-1,584968
4,778744
-1,257930
-0,787142

-1,030769
-1,257930
4,450792
-0,809173

-0,725609
-0,787142
-0,809173
3,314666

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Seguindo a ideia tradicional da montagem da matriz admitancia nodal, extraiu-se de

Y,

7

. 08 dados de impedancias em derivagao (Zer, 1, Zder,2 € Zaer,3) € de impedancias série (Z, 1,

Z.> e Zy.3) do modelo ilustrados na Figura 9. Tais dados sdo apresentados nas Tabelas 16 e

17. Ressalta-se que os passos baseados nas relacdoes definidas em Peralta, Leon e

Mabhseredjian (2008) podem ser utilizados para realizar esta tarefa, conforme ja descrito na

secao 2.2.2.

Tabela 16 — Dados de Linha do Sistema Reduzido

Elemento | Barra 1 | Barra 2 Z (pu)
1 1.1 22.1 Zy 1= R + X501
2 1.1 22.2 Zy 2= Ry 2+ 1 X2
3 22.1 222 Zy3= R3] X3
4 1.1 Terra | Zder,1 = Raer,1 + 1 Xer,1
5 22.1 Terra | Zaer2 = Ruier> + j Xoer,2
6 22.2 Terra | Zaer3 = Ruier3 + j Xuer 3

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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Tabela 17 — Resisténcia e Reatancia Primitiva do Sistema Reduzido

-0,070511049  0,000926225  0,000367379  0,022241357 -0,329293745-0,200023512-0,171242472 -0,195715692
0,000926225  -0,068470787  0,001384817  0,024339221 -0,200023512-0,329396652 -0,183632552 -0,204320130
Ror1 0,000367379  0,001384817  -0,069624612  0,023164171 Xor1 -0,171242472-0,183632552 -0,329339817-0,199500635
0,022243048  0,024345552  0,023167903  -0,080728905 -0,196523576-0,205164040-0,200324367 -0,434238389
-0,070511049  0,000926225  0,000367379  0,022241357 -0,329293745-0,200023512-0,171242472 -0,195715692
0,000926225  -0,068470787  0,001384817  0,024339221 -0,200023512-0,329396652 -0,183632552 -0,204320130
Rz 0,000367379  0,001384817  -0,069624612  0,023164171 Xor2 -0,171242472-0,183632552-0,329339817-0,199500635
0,022243048  0,024345552  0,023167903  -0,080728905 -0,196523576-0,205164040-0,200324367 -0,434238389
-0,042168100 0432760919  0,412273135  1,288009718 -6,236767889-3,777503612 -3,232416938 -3,952310208
0432760919  -0,867393169  0,449563235  1,367792697 -3,777503612-6,232224256 -3,464593404 -4,121329958
Rors 0412273135 0449563235  -0,909674948  1,323104870 Xons -3,232416938-3,464593404 -6,234843453 -4,026659072
1,288009718  1,367792697  1,323104870  0,127609559 -3,952310208-4,121329958 -4,026659072 -9,319236485
0,004175833  0,000811183  0,000817001  0,000617501 0,015569153 0,009413076 0,008042747 0,008555600
0,000811183  0,004154586  0,000806406  0,000596707 0,009413076 0,015573545 0,008632485 0,008940720

Rier1 0,000817001  0,000806406  0,004166604  0,000608354 Xaer1 0,008042747 0,008632485 0,015571076 0,008725008
0,000618087  0,000597301  0,000608943  0,006822584 0,008558877 0,008944146 0,008728350 0,017891659

1,0 x 101° 9.8 x 10 11x10% 3,0x10% 31x10%  -61x10% -46x10% -1,1x10%

1,0x 103 1,0 x 1070 A1x10% 31x10% 52x10%  29x10%  40x10%  -12x10%

Reer2 98x10%  -94x10¥ 1,0x 10710 3,0x 102 Xoer2 33x10%  -61x10™  24x10%  -1,1x 102

3,5x 10716 42x 107 4,5x 1076 0,001937 59x10%  -64x10" -67x10" -83x107

1,0 x 1010 -1,0x 10 A1x10% 3,0x10% 49x10% -58x10% -45x10% -1,1x10%

9,5x 10 1,0x 107 96x10%  31x10% 48x10% 51x10% -62x10% -12x10%

Reers 96x10%  -1,1x 10 1,0x 101° 3,0x 102 Xoer3 41x10%  38x10™  -62x10%  -1,1x 102

3,5x 10716 42x 1071 4,5x 10716 0,001937 59x10%  -64x10" -67x10"  -83x107

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Conforme pode-se notar na Tabela 17, Y,.; ndo representa exatamente impedancias
fisicas, mas sim tem efeitos matematicos representativos, visto que, ao extrair os dados,
surgem valores negativos de resisténcia, bem como valores muito pequenos para as
impedancias em derivagdo Zsr> € Zaer3, sugerindo que as fases a, b ¢ ¢ estdo conectadas
diretamente com a terra.

De fato, Y,.,; ¢ simplesmente um equivalente matemdtico matricial que garante a
mesma solu¢do da formulagdo original do problema de fluxo de poténcia e pode apresentar
qualquer valor em seus elementos, dependendo da concepgdo do sistema de distribuigdo
analisado. Desta forma, assim como no método da secdo 2.2, a escolha por utilizar a
representacao por Y,.; ou por diversas impedancias primitivas dependera principalmente da
flexibilidade na entrada de dados da ferramenta de fluxo de poténcia utilizada. Destaca-se que
para a incorporacdo no MICQ, armazenar Y,,;, ¢ mais interessante pois a ferramenta ¢

concebida usando a matriz de admitancia nodal do sistema.
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Considerando uma tolerancia de 10°pu para os residuos de injecdes de corrente, o
tempo computacional para solucdo do fluxo de poténcia pelo MICQ para o sistema original e
para o sistema reduzido foi de 22,617ms e 9,1ms, respectivamente, € a convergéncia foi
encontrada com apenas de 2 iteragdes. Percebe-se pelas Tabelas 18 a 21 que os erros entre os
resultados do sistema original e reduzido sdo infimos e, quando ocorrem, estdo na ordem de
grandeza da tolerancia. Assim, como na se¢ao 2.2, tais erros sdao associados ao método

numérico e as aplicagdes algébricas do processo de reducio, e.g., inversdo de matriz.

Tabela 18 — Resultado do SO com Tolerancia de 10°pu — Valores Fase-Terra

Barra N6 P(uw) QO@w Vew Vi(pw) [Vi(pw) 2V ()
0,17282  0,08594  0,99999  -1,00E-05  0,99999  -0,00069

|

1.1 b 0,18573  0,07745  -0,50001  -0,86604  1,00002 -120,0003
¢ 017986 0,11283  -0,50001 0,86601 1 120,001
n 0 0 -1,00 x 10° -1,00 x 10° 2,00 x 105 -136,3569
a -0,09 -0,04365  0,98504 -0,0089 0,98508  -0,51757

2.1 b -0,08995 -0,04356 -0,50291 -0,8515 0,98893  -120,5666
¢ -0,00005 -0,04356 -0,48412 0,86058 0,98741 119,36
n 0 0 0,00027 0,00053 0,00059  62,49149
a -0,08109 -0,03955  0,98633 -0,00856  0,98636  -0,49699

222 b -0,09463 -0,03119 -0,50434  -0,85239  0,99042 -120,612
¢ -0,08833 -0,06576  -0,48375 0,85654 0,9837  119,4569

N

6,00 x 105 4,00 x 10°  0,00248 0,00269 0,00366  47,37633
Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Tabela 19 — Resultado do SO com Tolerancia de 10°pu — Valores Fase-Neutro

Barra N6 P(pu) Q(pu) Vi.(pu) Vi (pu) |[V|(pu) 2V (°)

a 0,17283 0,08594 1 0 1 0
1.1 b 0,18572 0,07745 -0,5  -0,86603 1 -120

¢ 0,17986 0,11283 -0,5 0,86603 1 120

n 0 0 0 0 0 0

a -0,09 -0,04359 0,98477 -0,00942 0,98481 -0,54833
2.1 b -0,09 -0,04359 -0,50318 -0,85203 0,98952 -120,5648

¢ -0,09 -0,04359 -0,4844 0,86006 0,98708 119,3889

n 0 0 0 0 0 0

a -0,081 -0,03923 0,98385 -0,01125 0,98392 -0,65498
222 b -0,095 -0,03123 -0,50682 -0,85508 0,994 -120,6558

¢ -0,088 -0,066 -0,48623 0,85384 0,98258 119,6599

n 0 0 0 0 0 0
Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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Tabela 20 — Resultado do SR com Tolerancia de 10°pu — Valores Fase-Terra

Barra No P (pu) 0 (pu) Vie (pu) Vin (pu) |V | (pu) 2V (®)
L1 a 017282  0,08594  0,99999  -1,00E-05 0,99999  -0,00069
.1~ b 018572 0,07745  -0,50001  -0,86604  1,00002 -120,0003
1.1 ¢ 0,17986 0,11283 -0,50001 0,86601 1 120,001
1.1 n 0 0 -1,00 x 10° -1,00x 10° 2,00 x 10° -136,3586

221 a -0,09 -0,04365  0,98504 -0,0089 0,98508  -0,51757
221 b -0,08995 -0,04356 -0,50291 -0,8515 0,98893  -120,5666
22.1 ¢ -0,09005 -0,04356 -0,48412  0,86058 0,98741 119,36

221 n 0 0 0,00027 0,00053 0,00059 62,5051

222 a  -0,08109 -0,03955 0,98633 -0,00856  0,98637  -0,49699
222 b -0,09463 -0,03119 -0,50434  -0,85239  0,99042 -120,6119
222 ¢ -0,08833 -0,06576  -0,48375 0,85653 0,9837 119,4569
222 n 6,00x10° 4,00x10°  0,00248 0,00269  0,00366 47,37241

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Tabela 21 — Resultado do SR com Tolerancia de 10~pu — Valores Fase-Neutro

Barra N6 P(pu) Q(puw) Ve(pw) Vie(pw) [V|(pw) 2V ()
a 0,17282 0,08594 1 0 1 0
11 b 0,18572 0,07745 -0,5  -0,86603 1 -120
¢ 0,17986 0,11283 -0,5 0,86603 1 120
n 0 0 0 0 0 0
a -0,09 -0,04359 0,98477 -0,00942 0,98481 -0,54833
71 b -0,09 -0,04359 -0,50318 -0,85203 0,98952 -120,5648
¢ -0,09 -0,04359 -0,4844 0,86006 0,98708 119,3889
n 0 0 0 0 0 0
a -0,081 -0,03923 0,98385 -0,01125 0,98392 -0,65497
279 b -0,095 -0,03122 -0,50682 -0,85508 0,994 -120,6558
¢ -0,088 -0,066 -0,48623 0,85384 0,98258 119,6599
n 0 0 0 0 0 0

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

2.3.5.2

Comparagdo com o MBK

Um dos possiveis interesses na utilizagdo de métodos de reducao de sistemas ¢ a

aplicagdo junto a ferramentas de andlise de sistemas elétricos que necessitam de muitos

processamentos. Um exemplo € o fluxo de poténcia continuado bastante utilizado em analises

de seguranca de tensdo. Além disso, utilizar o0 método de redu¢do em um fluxo de poténcia

continuado ¢ uma maneira de validar o método para todos os niveis de carregamento, que ¢é

uma questdo de grande importancia para ferramentas de aplicagdo em sistemas de
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distribuigdo. Assim, nesta se¢do, o método de reducdo proposto sera avaliado junto a uma
ferramenta de fluxo de poténcia continuado desenvolvida para sistemas multifasicos.

Portanto, esta secdo apresenta a eficiéncia do MAM inserindo-o no FPCM (ARAUJO
et al., 2015) e comparando-o com o MBK da secdo 2.2. O sistema teste NEV estendido das
Figuras 8 e 9 ¢ utilizado e os valores para os aterramentos sdo os mesmos usados na se¢ao
2.3.5.1. As curvas de estabilidade sao mostradas na Figura 12 e o resumo dos resultados ¢

mostrado na Tabela 22 e Tabela 23.

Figura 12 — Curva PxV: Tensao Fase-Terra na Barra 22.2

. (@ _ (b)
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e 90+

0.9 | x 707

0.8 1 - \ 50r

0.7r i T > 301
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-10r

IVl (pw
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=307

0.47 .
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03— Fasea -70r

02— Faseb |

— Fasec 2
0.1r— Newutro -0 —
0 : : ‘ — -130 ' ‘ ‘ —
2 4 6 8 10 11 2 4 6 8 10 11
Nivel de Carregamento (pu) Nivel de Carregamento (pu)

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

As curvas da barra 22.2 na Figura 12 encontradas pelo FPCM foram idénticas para o
SR e o SO, usando tanto 0 MBK e quanto o MAM. Assim, para evitar repeti¢des, apenas uma
figura ¢ mostrada, onde o ponto inicial da simulagdo do FPCM ¢ destacado por um marcador
em circulo sélido. Como os erros entre 0 SO e o SR sdo muito pequenos, nenhuma variacao
aparenta ser visivel, validando o processo de agregacdo para todos os niveis de carregamento
do SD.

Pela Tabela 22, 0o MAM apresentou o maior ganho de tempo de simula¢io de 87,60%,
j& que a formulacdo do mesmo o permite lidar com matrizes de dimensdes menores
(comparado com o MBK) durante o processo de redugdo. Observe que o ponto maximo de

carregamento encontrado por ambos os métodos foi o mesmo. Além disso, ¢ notavel que
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quanto mais vezes o fluxo de poténcia for executado, maior serd a melhoria do tempo de
simulacdo possibilitada pelo método proposto ao avalid-lo em valores absolutos (segundos),
uma caracteristica importante para diversos estudos no SD. Vale ressaltar que o tempo gasto
por ambos os métodos no calculo do Y,,,; foi da ordem de milissegundos, como na se¢ao

2.3.5.1, o que ¢ extremamente pequeno se comparado ao tempo total de simulagao.

Tabela 22 — Resultado para cada Método Utilizado

Ganho Numero

Tempo de . Ponto Miximo de Numero de
. ~ computacional Total de o
Método Simulacio (s) (s) Carregamento (pu) Tteracdes Niveis de
SR Carregamento
SO SR 1- SO SO SR SO SR Simulados
MAM 174,27 21,61 87,60 10,9463 10,9463 7976 7976 3981
MBK 174,27 27,00 84,51 10,9463 10,9463 7976 7976 3981
Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
Tabela 23 — Maiores Erros entre o SO e o SR
Erros Erros
Método & A Barra-No & i Barra-Né
(pux10°  (pux109) (pu x 10°%) (pu)
MAM / MBK 3,3933 10,9363 22.2-¢ 18,563 10,9363 22.2-¢

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Finalmente, a Tabela 23 mostra os maiores valores absolutos dos erros de tensdo (&) e
corrente (&) (entre as solugdes do SO e SR) para o FPCM, os niveis de carregamento
relacionados a tais erros (4, e 4;), bem como os locais em que ocorreram tais erros, ou seja, a
barra e o respectivo no. Note que os resultados obtidos foram os mesmo para 0o MAM e para o
MBK. Além disso, esses valores sdo muito pequenos e sdo encontrados na ordem de
magnitude da tolerancia especificada para a ferramenta FPCM. Como os dados nominais do
sistema sdo 12,47kV e 30MVA (a corrente de base ¢ 1388,97A), as porcentagens encontradas
sdo equivalentes a um erro de aproximadamente 0,0244V (tensdo fase-terra) e 0,0258A

(corrente de linha).
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2.3.5.3  Alocagao Exaustiva de Capacitor

Alguns estudos nos sistemas elétricos de distribui¢ao sdo realizados utilizando buscas
exaustivas dentre as possiveis solugdes, € nestes casos normalmente necessita-se de uma
grande quantidade de processamento computacional em solugdes de sistemas. Uma dessas
possiveis aplicagdes ¢ a alocacdo de capacitores que foi considerada para testar a
potencialidade do método proposto para reducao.

Aqui, cada solugdo de fluxo de poténcia ¢ encontrada executando o MICQ varias
vezes, alterando o valor de um banco de capacitores e inserindo-o exaustivamente em cada
barra existente no sistema teste IEEE 123 barras, exceto a barra da subestacao. A solugao final
do algoritmo ¢ o valor especificado do capacitor que resulta nas menores perdas totais de
poténcia ativa do sistema.

O IEEE 123 foi modificado para incluir o condutor neutro com varios aterramentos em
todo o sistema. Os dados de impedancia considerados para o condutor neutro foram (148,77 +
J220,00)m/pés e a impedancia de aterramento inserida em cada extremidade do modelo de
linha foi de 10Q2. Em cada simulagdo, um tnico banco de capacitores trifasico solidamente
aterrado foi inserido no sistema. Considerou-se uma tolerancia de 10°pu para residuos de
injecdo de corrente e, apesar de ndo apresentados, os erros de tensdo e corrente foram
novamente menores que a ordem de tolerancia ao comparar os resultados do SO com o SR
apos aplicar o MAM.

As Tabelas 24 e 25 apresentam os valores dos capacitores simulados e o resumo dos
resultados. Note que, apenas 5 valores foram considerados para os capacitores, apresentando
uma pequena area de busca. No entanto, deve-se destacar que o foco nao foi apresentar a
melhor localiza¢do da barra de conexao nem o valor adequado do capacitor, mas mostrar
como o tempo computacional pode ser severamente reduzido ao utilizar o MAM para outro
estudo que executa o MICQ varias vezes. Assim, o método proposto pode reduzir
consideravelmente o tempo computacional em estudos que utilizam, por exemplo, busca
exaustiva e algoritmos evolutivos. Destaca-se que foram considerados apenas casos nao

divergentes para a discussdo apresentada aqui.
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Tabela 24 — Resultados para a Alocacdo do Capacitor — Carga Computacional

Capacitor Tempo de Simulagéo (s) Ganho Computacional (s) Tempo de Agregagio (s)

(kvar/fase) SO SR 1- SR/SO SO
100 10,53 5,85 44,49 3,47

200 8,84 5,03 43,17 2,98
300 6,66 3,98 40,30 2,39
400 6,10 3,65 40,14 2,33
500 6,13 3,62 40,91 2,17
Total 38,28 22,13 42,19 13,34

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Tabela 25 — Resultados para a Alocacao do Capacitor — Resumo

Perdas Totais

Numero total de Iteracdes Numero

Capacitor
kvar Barra de
(fos) Selecionada P (kW) Q(kvar) SO SR Barras
fase Alocadas
100 65 126,8 2522 482 481 108
200 64 1249 246,9 409 408 88
300 60 124,4 2451 313 316 74
400 52 124,1 2452 279 279 69
500 152 123,9 2448 272 272 68
Total - - - 1755 1756 407

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Note que o numero de iteracdes do SO nao foi o mesmo do SR devido as pequenas

imprecisdes numeéricas que ocorrem na fatoracdo, portanto, quando o maior residuo de uma

variavel de estado esta proximo ao limite da tolerancia, pode haver uma diferen¢a no niumero

de iteragdes.

Ainda, percebe-se que inserir 500kvar/fase na barra 152 foi a melhor opgdo para a

minimizagdo de perdas, resultando em 123,9kW de perdas totais de poténcia ativa. Ainda

assim, o emprego do método proposto levou o algoritmo de alocagdo a um ganho de tempo de

computacional de pelo menos 40,14%, enquanto o ganho geral foi de 42,19%, refor¢ando a

utilidade do método na realizacdo de diversos estudos em SDs desequilibrados que sao

multiaterrados.
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2.3.5.4  Comparagdo com o MRI usando o OpenDSS

E importante a validacio do método proposto com comparagdes com outros métodos
de reducdo, e uma possibilidade ¢ o acoplamento com ferramentas de larga utilizacdo em
sistemas de distribuicdo, sendo que uma muito utilizada atualmente ¢ o OpenDSS. Assim, o
método proposto foi incorporado ao OpenDSS e comparado ao MRI (PECENAK et al., 2019),
que foi originalmente programado no Matlab e também vinculado ao OpenDSS.

Conforme mencionado anteriormente, a formulacao do MRI nao considera o condutor
neutro, o que ndo permite seu uso na reducdo de alimentadores trifasicos a quatro fios. Dessa
forma, foram removidos o condutor neutro e os aterramentos que existem no sistema teste
NEV estendido que seré utilizado para teste, o que pode ser feito definindo a subestagdo como
solidamente aterrada e definindo uma impedancia elevada para o condutor neutro (e.g., 1Q2),
permitindo fazer uma comparagdo com o tempo de simulagdo do MRI.

O tempo total gasto pelo MRI no OpenDSS foi de 1,2s, que inclui o tempo para a
identificacdao das barras que devem ser reduzidas, as manipulagdes matematicas e a solucao
do SR no OpenDSS (os tempos de gravagao de disco foram desconsiderados). O tempo gasto
pelo MAM no OpenDSS foi de 1,8s. Nesta comparacao, este tempo maior € justificado por
duas questdes. A primeira se refere ao fato de que o método proposto considera a existéncia
de neutros na formulagdo do SD. Assim, apesar de “desconsiderar” o neutro, operagdes
matematicas foram realizadas, i.e., a dimensao das matrizes do MAM ¢ maior que as do MRI.
O segundo problema esta relacionado ao fato de que o OpenDSS ndo representa os elementos
de dados de setores DSET.

A ideia de discutir o uso da proposta no OpenDSS foi porque ele tem sido utilizado por
muitos pesquisadores e engenheiros, entdo € interessante explicar uma possivel interacdo. A
proposta ndo pode ser inserida diretamente no OpenDSS, para isso, foi necessario criar varios
alimentadores para representar o sistema reduzido no OpenDSS, os quais foram obtidos por
meio da realizagdo de transformacdes reversas na matriz admitancia nodal para obter varias
impedancias primitivas com o modelo de linha. Um algoritmo apresentado por Peralta, Leon e
Mabhseredjian (2008) pode ser usado para realizar esta tarefa, o que requer um maior tempo
para a reducdo. Neste teste, ambos os métodos resolveram o sistema teste NEV estendido com

boa precisao, no entanto, o MRI ndo pode representar totalmente os sistemas com neutros.
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2.3.5.5  Comparagdo com MRI usando Métodos de Solugdo de Fluxo de Poténcia

Distintos

A comparagao feita nesta se¢ao ¢ entre dois métodos diferentes (isto ¢, MAM e MRI),
incorporados em dois solucionadores diferentes (MICQ e OpenDSS). Deve-se ressaltar que o
DSET ¢ nativo no MICQ e nenhum custo computacional extra ¢ necessario para a adequagao
dos dados. Este procedimento evita um problema indicado na se¢ao anterior.

Ambos os métodos foram testados no IEEE 123 barras, onde o tempo gasto pelo MRI
no OpenDSS foi de 9,35s, enquanto o MAM no MICQ gastou 0,087s. Novamente, deve-se
destacar que o MICQ foi beneficiado por ter sido originalmente programado pelo autor e
construido sobre as operagdes da matriz de admitancia nodal, permitindo que o MAM fosse
facilmente incorporado a ele. Como esperado, os erros entre SO e SR usando ambos os
métodos foram encontrados abaixo da tolerancia definida para o carregamento nominal do

sistema.

2.3.5.6  Aplicagdo em Simulag¢dao QSTS

Um outro tipo de andlise em sistemas de distribuicdio muito custoso
computacionalmente sdo as analises considerando a técnica QSTS que possibilita avaliacdes
relacionadas a acoplamentos temporais entre variaveis. Assim, torna-se interessante testar o
método proposto neste tipo de aplicagao.

Aqui, sdo apresentados os resultados ao incorporar o MAM ao OpenDSS, realizando
uma simulacdo QSTS durante a execugdao do sistema teste NEV estendido, onde todas as
cargas seguem a variacdo do perfil mostrado na Figura 13, consistindo em uma variagdo de
intervalo de tempo de 15 minutos em uma semana inteira (672 pontos de dados).

Além disso, as simulagdes QSTS foram realizadas em 20 niveis de carregamento
diferentes, comecando de 1 a 10,5pu. Assim, os dados apresentados na Figura 13 foram
multiplicados para cada um desses niveis de carregamento. Portanto, o nimero total de pontos

de carregamento simulados foi 13440 pontos.
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Figura 13 — Variagdo de Carga em Intervalos de 15 minutos ao Longo de uma Semana
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Infelizmente, conforme ja dito, os dados de entrada e o método de solucdo de fluxo de
poténcia do OpenDSS ndo sdo baseados diretamente na matriz de admitincia nodal e foi
necessario converter a matriz Y,,; calculada através da Equacdo (19) para impedancias
primitivas desequilibradas, inserindo-a como um objeto de linha (/ine object) no OpenDSS e
objetos de reator/capacitor em derivagdo (reactor object). O algoritmo utilizado para esse fim
¢ baseado na ideia fornecida por Peralta, Leon e Mahseredjian (2008), semelhante ao que foi
mencionado na se¢do 2.3.5.4.

Ao observar a Figura 14, o ganho maximo encontrado para o OpenDSS foi de 79,01%
e o ganho médio em toda a simulacdo foi de 77,72%. Para efeito de comparacdo com os
resultados do MRI da se¢do 2.3.5.4, o ganho de tempo aqui mostrado ¢ computado sem
considerar o tempo gasto para carregar os dados, manipuld-los e executar o MAM, ou seja, ¢
obtido através do tempo necessario apenas para a execucao do SR e SO, semelhante ao que

também foi considerado no MRI.
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Figura 14 — Ganho de Tempo Computacional para a Simulacdo QSTS no OpenDSS
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

2.3.5.7  Aplicagdo em um SD malhado desequilibrado com acoplamento mutuo

entre ramais de diferentes niveis de tensdo

Para testar a aplicabilidade do método proposto em termos de diferentes tipos de
sistemas, foi criado o sistema apresentado na Figura 15. Este sistema apresenta malhas entre
as barras 2, 3, 4, 8 ¢ 9, bem como o acoplamento mutuo entre ramais de média e baixa tensao.
Ressalta-se que diversas ferramentas de fluxo de poténcia sdo incapazes de representar essas
caracteristicas (ARAUJO et al., 2010).

Os dados utilizados no sistema apresentado na Figura 15 sdo derivados do IEEE NEV
Test Feeder (SCHNEIDER et al., 2018), onde os valores utilizados para representar os ramais
simples sdo apresentados na planilha Sng-Ckt Line Z e os circuitos com acoplamento mutuo
na planilha Dble Ckt Line Z, que estdo disponibilizadas online no DSAS (2020). Todas os
ramos possuem 75 metros de comprimento e os dados nominais dos transformadores sdo
500kVA, 4,16/0,22kV, X=6%. No sistema original, as cargas estdo conectadas nas barras 11,
12, 13 e 14 e demandam um consumo de (200 + j100)kVA por fase. Assim, todas as barras

foram agregadas, exceto as barras 1, 11, 12, 13 e 14, conforme indicado na Figura 15.b.
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Figura 15 — Exemplo de um SD Malhado: a) Original e b) Reduzido
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Para esse estudo de caso, a carga na fase a foi aumentada e a fase ¢ reduzida, ambas
em intervalos de 5%. Em todos os casos testados os resultados foram precisos e os erros
inferiores a tolerancia considerada, mostrando a capacidade do método de representar
sistemas malhados com impedancia mutua entre os circuitos, a0 mesmo tempo que ocorre um
alto nivel de desequilibrio. Por exemplo, quando a variagdo de carga nas fases a e ¢ foi de
30%, o fator de desequilibrio de corrente (definido pelo IEC como a relagdo entre as correntes
de sequéncia negativa e positiva) na subestacdo foi de 18,1%, sendo este valor bastante

significativo.

2.3.5.8 Teste de Escalabilidade — IEEE 8500

Em mais um teste esta secdo mostra os resultados ao aplicar o MAM junto ao MICQ
para obter a solugdo do sistema teste [IEEE 8500 (ARRITT; DUGAN, 2010; SCHNEIDER et
al., 2018). Desta forma, esse sistema foi usado para testar a robustez e escalabilidade do
método proposto em um SD de grande porte. O sistema possui 3826 nés de média tensao e
4708 nds de baixa tensdo, onde estdo conectadas 2354 cargas de baixa tensao.

O método foi configurado para reduzir todos os nds que ndo possuem carga conectada,
excluindo os nos que possuem equipamentos controlados. Assim, houve uma reducao de 6135
nés com a criagdo de 8 setores, conforme mostrado na Figura 16. Nesse caso, o DSET pode
representar noés de média e baixa tensao, além dos ramais de linha e transformadores. O tempo
total de simulacdo gasto para resolver o SO foi de 6,43s, enquanto o SR foi solucionado em
apenas 1,84s, resultando em um ganho computacional de aproximadamente 71%. Um
exemplo de utilidade desta situagcdo ocorre quando o foco ¢ analisar ramais de baixa tensdo

enquanto ¢ necessaria uma representagao precisa do lado de média tensao.
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Figura 16 — Sistema Teste [EEE8500 com os Setores Considerados no MAM
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Fonte: Arritt e Dugan (2010). Modificado pelo Autor (2021).

Destaca-se que um segundo estudo foi realizado inserindo varias GDs no lado de baixa
tensao e trés cenarios foram criados: a poténcia nominal das geracdes foi definida como sendo
20%, 80% e 150% da carga total do sistema. Vale ressaltar que os geradores foram inseridos
aleatoriamente em nds que ndo foram agregados pelo MAM e os resultados obtidos foram,

novamente, precisos em todos os cenarios, conforme esperado.
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3 FLUXO DE POTENCIA CONTINUADO MULTIFASICO PARA CURVAS QV

3.1  CONSIDERACOES INICIAIS

A existéncia de diferentes tipos de cargas lineares e ndo lineares conectadas nas
diversas fases do SD leva a operacdo do sistema ser intrinsecamente desequilibrada. Tais
desequilibrios aumentam as perdas encontradas no sistema, levam a um aumento da tensdo
neutro-terra ¢ da corrente no condutor neutro, o que pode levar a efeitos indesejaveis na
operacdo dos diversos equipamentos conectados ao sistema. Assim, essas circunstancias
amparam a utilizagdo do DSTATCOM tanto para suporte de poténcia reativa, quanto para
controle de tensdo e correcao do fator de poténcia nos SDs.

Logo, com o crescente desenvolvimento tecnoldégico do DSTATCOM e sua recente
insercao no SD, o mesmo deve ser considerado nas ferramentas de fluxo de poténcia atuais.
Conforme sera analisado nesta tese, isso permitira os pesquisadores e concessionarias
realizarem diversos estudos como a avaliacdo do LET (Limite de Estabilidade de Tensao) e a
obtencdo da MPR (Margem de Poténcia Reativa) que deve ser extraida das curvas QV na
barra escolhida para estudo.

Portanto, neste capitulo ampliou-se o uso do FPCM (ARAUJO et al, 2015),
estabelecendo um novo algoritmo e a formulagdo para obtengdo de curvas QV em SDs
trifasicos a quatro fios, permitindo avaliar o LET e a MPR de tais sistemas. Além disso, sdo
apresentados os conceitos basicos da curva QV e analisados alguns estudos da conexao de um
DSTATCOM tipico em dois sistemas testes, seguindo as orientagdes do IEEE (SCHNEIDER
etal.,2018).

3.2 FORMULACAO DO FPCM PARA CURVAS QV

O FPCM (ARAUJO et al., 2015) ¢ um método baseado no método numérico preditor-
corretor utilizado para avaliar a seguranca de tensdo em sistemas de poténcia. Ele foi
originalmente desenvolvido para obter o lugar geométrico completo (regides estaveis e
instaveis) das curvas PV em sistemas de distribui¢do, aumentando a carga do sistema até o
PMC e diminuindo-a posteriormente, sem considerar as restricoes de tensdao dos
equipamentos. Apesar do mau condicionamento encontrado perto do PMC, o lugar
geométrico completo da curva PV ¢é encontrada ja que a solucdo convergida no passo preditor

ndo esta associada com autovalores nulos na Jacobiana, ou seja, ndo esta associada com o
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ponto da bifurca¢do sela-nd (saddle-node bifurcation) do sistema (MOURA et al., 2016). Isso
permite que o FPCM obtenha adequadamente o PMC apds a execugdo da etapa de corregao.

Entretanto, uma vez que a Jacobiana pode estar proxima da sua singularidade ao redor
do PMC, destaca-se que o método pode exigir a fixagdo da tensdo da barra com maior
variagdo (maior residuo de tensdo) em seu algoritmo. Se esta barra for uma barra do tipo PQ,
o moédulo da sua tensao € especificado apenas para um passo do parametro de continuagao ou
enquanto essa barra apresentar o maior residuo de tensdo (ARAUJO et al., 2015).

Propde-se expandir o FPCM de maneira a permitir a avaliagdo do LET e da MPR em
SDs trifasicos a quatro fios. Para isso, a formulagdo principal do FPCM ¢ mantida, sem
grandes modifica¢des. O parametro de continuagdo y ¢ definido como um multiplicador de
tensdo da barra a ser estudada, que no caso foi escolhida como o Ponto de Acoplamento
Comum (PAC) de um DSTATCOM com a rede. Isso ocorre por todo o lugar geométrico da
curva QV, ao especificar a tensdo no PAC e varid-la, seguindo a regra de tensdo definida para

AY na Equacao (29).

2
1 xy). |Vel;$,pac|) - a%c (29)

2
(@ £ 1V pac) — et |
[av] =|(
2
(A £9). 1V pacl) — afie

Figura 17 — Fluxograma Simples do FPCM para Obtencdo das Curvas QV
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Isso € possivel porque o ponto de minima poténcia reativa da curva QV ndo estd
relacionado a uma Jacobiana singular, como € o caso do PMC na curva PV (MOHN; SOUZA,
2006; SOUZA et al., 2011; ALMEIDA et al., 2013; JIANG; WAN; FENG, 2019; WENG;
RAJAGOPAL; ZHANG, 2020). Assim, ndo traz problemas de convergéncia para a
formulacao e nem para o caminho de solugdo da curva QV pelo FPCM, mesmo em SDs
desequilibrados.

O algoritmo proposto nesta tese para a obtencao da curva QV ¢ mostrado, de maneira
simples, na Figura 17.

Durante as etapas do algoritmo do FPCM, o parametro da continuagdo altera a tensao
do PAC para o valor que ela esta sendo regulada a cada passo da curva QV, permitindo
avaliar a MPR no fim do processo. Aqui, para realizar esta regulagdo, o DSTATCOM ¢
modelado como uma barra PV trifasica com injegdes de poténcia ativa nulas em cada fase,
uma vez que ele ndo apresenta nenhuma fonte em seu lado de corrente continua.
Classicamente, o DSTATCOM ¢ conectado ao PAC (barra pac) através de um filtro série
passa-baixa de primeira ordem, visando eliminar as harmonicas de alta frequéncia. Assim,
esse filtro ndo deve ser desconsiderado na formulacdo se o intuito é realizar uma analise
correta para a curva QV obtida. Dessa forma, o modulo da tensdo na barra pac ¢é especificado
e controlado remotamente pela injecdo de poténcia reativa na barra dst, que é a barra PV
modelando o DSTATCOM. Isso ¢ obtido incorporando a formulagdo FPCM o modulo do erro
de tensao (4Y) como uma variavel independente na barra pac e tratando tanto a poténcia
reativa (4Q) quanto o angulo de tensao como variaveis de estado (dependentes) na barra dst.

Observe que, se 0 DSTATCOM estiver interligado como um conversor monofasico, o
multiplicador de tensdo altera apenas a fase conectada, enquanto as demais fases sdo
consideradas nao especificadas. Por outro lado, um DSTATCOM trifasico requer que o
multiplicador de tensdo afete todas as trés fases no PAC. A seguir, a formulagdo estendida do
FPCM, apresentada nas Equacdes (30) a (34), considera um DSTATCOM trifasico conectado
em estrela controlando as tensdes fase-neutro na barra pac, que € seu controle tipico
(DUARTE et al., 2020). No entanto, tal formulagdo pode ser facilmente simplificada para a
conexao monofasica, onde o tamanho das matrizes das Equagdes (29) a (34) seria reduzido
para modelar apenas a fase considerada.

Desta forma, ressalta-se que, nesta tese, estd sendo considerado que a conexao do
DSATCOM através de um filtro passa-baixa ¢ capaz de reduzir drasticamente as harmonicas

provenientes do chaveamento dos seus componentes eletronicos. Logo, considerando os
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interesses abordados neste trabalho, o equipamento contribui apenas para o resultado do fluxo

de poténcia na componente harmdnica fundamental.

_ f -
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2 2
agl (V,?e, ast — Vre, dst) + (Vﬁn, ast — Vim, dst)
bn | — b 2 b 2
Fase [ = (VRe, ast = Vie,ast) + (Vim,ast = Vim, ast) (33)
cn
Aast

(Vlge, dst — Vl?e, dst)z + (Vlin, dst — VI7rln, dst)2

2 2
a{}{}c (Vige,pac - Vi?e,pac) + (Vlgn,pac - VI?n,pac)
bn — b 2 b 2
aP‘lC - (VRe,pac - Vlgle,pac) + (Vlm,pac - VI?n,pac) (34)
acn 2 2
pac (Vlge,pac - Vl?e,pac) + (Vlgn,pac - Vlrrln,pac)

Onde f D {a, b, ¢, n}; p D {a, b, c}; TB € o conjunto de todas as barras no SD, i.e.,
TB c {k,..., dst,..., pac,..., m}; AIﬁe,TB e AI{m‘TB sdo as partes reais e imaginarias das
injegdes de corrente em cada nd f'de cada barra que existe em 7B; AV};e, 7B € AV{m‘ rp SA0 as

partes reais e imagindrias das tensdes fase-terra em cada n6 f de cada barra que existe em 7B;
J ¢ a Matriz Jacobiana do sistema formada conforme Penido et al. (2008); J;o ¢ a derivada
parcial do vetor de injegcdes de corrente na barra dst em relacdo as inje¢des de poténcia reativa
(AQ) na barra dst; Jyy € a derivadas parcial do modulo do erro de tensdo (AY) da barra pac
em relacdo a tensdo fase-terra na barra pac; y € o parametro de continuagdo como

pn pn
c

multiplicador de tensdo; a;y, € g, s30 valores calculados para o modulo de tensdo entre (i)

cada n6 p e 0 n6 n na barra dst e entre cada né p e o nd n na barra pac, respectivamente, se 0
controle fase-neutro for especificado; ou (if) cada n6 p e o nd terra na barra dst e entre cada n6
p € o no de terra na barra pac, respectivamente, se um controle fase-terra for especificado;
Visp pac 30 valores especificados para o modulo de tensdo entre (i) cada n6 p e o nd n na
barra pac se um controle fase-neutro for especificado; ou (if) cada n6 p € o n6 terra na barra
pac se um controle fase-terra for especificado.

Em contrapartida, para um controle fase-terra, os termos Vg, 45 € Vip, 45¢ devem ser
desconsiderados (ou seja, definidos como zero) em todas as submatrizes das Equacdes (29) a
(34). Por fim, observe que o sobrescrito ¢ na Equacgdo (37) refere-se a transposi¢do da matriz

considerada, o qual foi empregado apenas para aprimorar a apresentacao da formulagao.
33  MARGEM DE POTENCIA REATIVA
Para realizar uma avaliagdo adequada, algumas caracteristicas e pontos operacionais

distintos existentes no lugar geométrico da curva QV sdo importantes e discutidos a seguir.

Destaca-se que avaliar a MPR tem sido uma questao importante para qualquer sistema, pois
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separa as regides estaveis e instdveis de operagdo em termos da poténcia reativa injetada em
uma barra. Esse tipo de estudo ¢ interessante, inclusive, para auxiliar a definir os limites de
operagdo para os controladores do DSTATCOM e outros equipamentos de compensagao de
reativos.

Sabe-se que a regido estavel de operagao dos sistemas de poténcia encontra-se no lado
direito da MPR, onde um aumento na tensao se reflete em uma maior poténcia reativa injetada
na barra selecionada. Por outro lado, a operagdo instavel ocorre quando se opera no lado
esquerdo, como destacado na Figura 18. E notavel que operar na regido instavel serd sempre
indesejavel, pois uma reducao na tensao levara a um aumento da poténcia reativa, levando os
equipamentos a executar acoes de controle opostas ao que ¢ normalmente definido e exigido

pela rede (MARUJO et al., 2015; ANAGNOSTOU; PAL, 2016).

Figura 18 — Curvas QV Tipicas em uma Barra do Sistema de Transmissao com: a) MPR

Negativa e b) MPR Positiva
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Na curva QV da Figura 18, o valor de tensdo associado a poténcia reativa minima ¢
denominado ponto LET (limite de estabilidade de tensdo). Entdo, este valor minimo de
poténcia reativa ¢ denominado Poténcia Reativa no LET (PRLET). J4 a MPR ¢ definida como
a diferenca entre o eixo horizontal e 0o PRLET (ALVARENGA et al., 2020). Assim, fica claro
que uma PRLET positiva leva a uma MPR negativa para a curva QV, como pode ser visto na
Figura 18.a. Observe que o oposto também ¢ valido conforme mostrado na Figura 18.b. Por
fim, outro ponto especifico da curva QV ¢ a Margem de Poténcia Reativa Operacional
(MPRO), que ¢ definida como a diferenca entre a poténcia reativa para um dado ponto
operacional (que se espera que esteja na regido estavel) e o PRLET.

Deve-se destacar que, uma incidéncia de MPR negativa ¢ um forte indicio de que o

suporte de poténcia reativa € necessario e deve ser fornecido através da conexao de algum
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outro equipamento ou através da ativacdo de alguma técnica especial de controle. Caso
contrario, fontes normalmente encontradas distantes da barra selecionada serdo a tUnica
solucdo provavel para fornecer a quantidade necessaria de poténcia reativa, o que pode
resultar em um fluxo de poténcia reativa ao longo de todo o sistema elétrico, sendo uma
ocorréncia possivelmente indesejada.

Neste caso, perdas sistémicas desnecessarias podem surgir, ja que parte do uso da
capacidade nominal de transmissdo dos condutores passa a ser utilizada pelo fluxo de poténcia
reativa, que ¢ uma poténcia que ndo gera trabalho mecanico, e, a0 mesmo tempo que pode
auxiliar na regulagdo de tensao em uma barra especifica, ela pode impactar negativamente as
demais barras do sistema, afetando a operacdo correta de outros equipamentos
(ALVARENGA et al., 2020).

Normalmente, a incidéncia de uma MPR negativa é o tipico caso de barras que
possuem cargas de elevado consumo em suas proximidades, enquanto estdo eletricamente
localizadas longe da subestacao.

Utilizando a formulagdo do FPCM apresentada na secdo anterior € os conceitos
estabelecidos nesta secdo, aplicou-se o método em dois sistemas testes desequilibrados,
conforme apresentado a seguir. Nessas circunstancias, esta tese contribui para os quatro itens

da Tabela 2 que ainda ndo haviam sido contemplados por estudos anteriores.

3.4  EXEMPLO DE APLICACAO — SISTEMA TESTE NEV ESTENDIDO

O sistema NEV estendido ¢ apresentado em Araujo et al. (2016) e mostrado na Figura
8. Este ¢ um sistema trifasico a quatro fios com o condutor neutro multiaterrado por
impedancia, representando o que ocorre ao longo dos postes do sistema de distribuigdo. Nele,
dois alimentadores partem da subestacdo para alimentar duas cargas no final do alimentador,
sendo uma carga equilibrada e a outra desequilibrada.

Para avaliar o impacto da localizagdo e do nivel de carregamento do sistema,
adicionou-se uma carga no meio de cada alimentador (barra 12.1 e 12.2), com os mesmos
valores das cargas existentes no final do alimentador. Outras modificagdes foram feitas
conforme mencionado a seguir. Ainda, destaca-se que foi considerado a tensdo de 1,1 pu para

se obter a MPRO em cada fase.
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34.1 DSTATCOM Conectado na Barra 22.2

Neste caso, avaliou-se a curva QV na barra 22.2, considerando as conexodes trifasica e
monofésica para a fase a, b e ¢, relatados como Caso A, Bl, B2 e B3 (Tabela 26),
respectivamente. A sintese dos resultados obtidos ¢ mostrada na Tabela 26, enquanto que as
curvas QV para cada um dos casos podem ser visualizadas nas Figuras 19 a 22.

Como o sistema ¢ desequilibrado, sdo obtidas trés curvas QV distintas para a conexao
trifasica, conforme mostrado na Figura 19. Embora essas curvas sejam relativamente
proximas, principalmente na regido de 0,9 a 1,2pu de tensdo, uma maior distingdo ¢
visualmente verificada proximo do LET. Assim, o valor do LET também foi distinto para
cada fase, embora uma varia¢ao de 0,01pu ndo seja tdo significativa. Entretanto, quando se
observa a MPR e a MPRO, a maior variagdo entre as fases chegou proximo de 0,2pu para a
MPR e 0,16pu para a MPRO. Considerando que a poténcia base ¢ de I0MVA por fase, esta
diferenca se torna bastante expressiva e importante do ponto de vista de tomada de decisdo em
cima da curva QV, e.g., possivel instalagdo de uma nova carga ou ajuste de algum controle.

Com a conexdo monofasica, a variagdo do LET para cada fase considerada esteve
proxima de 0,01pu também, embora o valor absoluto obtido tenha sido muito menor do que o
encontrado para a conexao trifasica. Entretanto, ao analisar as curvas QV, percebe-se que nas
conexdes monofasicas a regido instavel de operacao foi praticamente inexistente. Com relagdo
a MPR e MPRO, obviamente os valores encontrados foram bem inferiores aos da conexao
trifasica, visto que a injecao de reativo em uma fase possui um impacto limitado nas outras. A
maior variacdo obtida entre as possibilidades de conexdes monofasicas obtida para a MPR e

MPRO foi de 0,09pu e 0,04pu, respectivamente.

Tabela 26 — Resumo dos Resultados dos Casos A e B

Fase

Caso A

Caso B1

Caso B2

Caso B3

LET (pu)

0,5
0,51
0,5

0,35937

0,3475

0,36

MPR (pu)

1,5916
1,7299
1,5264

1,0511

1,1104

1,0185

MPRO (pu)

SRS |0

2,5543
2,6615
2,4974

1,5593

1,5752

1,5337

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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Figura 21 — Caso B2: (a) Curva QV e (b) Angulo das Tensdes Fase-Terra
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3.4.2 DSTATCOM Conectado na Barra 12.2

Neste caso, avaliou-se a curva QV na barra localizada no meio do segundo
alimentador, i.e., a barra 12.2. Também foram consideradas as mesmas quatro possiveis
conexoes utilizadas na se¢do anterior. A sintese dos resultados obtidos para os Casos C, DI,
D2 e D3 ¢ mostrada na Tabela 27, enquanto que as curvas QV podem ser visualizadas nas
Figuras 23 a 26.

O intuito dessa se¢do em especial ¢ mostrar a importancia de se definir a localizagdo
adequada para conexdo do equipamento, o que ¢ facilmente percebido ao comparar os
resultados obtidos para os casos C e D com os casos A e B da se¢do anterior. Enquanto o LET
obtido aqui para todas as conexdes estiveram relativamente proximos dos encontrados para a
secdo A e B, o mesmo ndo se pode dizer para a MPR e MPRO. A diferenga aqui ¢ bastante
consideravel. Por exemplo, a conexao trifasica obteve aqui cerca de 1,4pu de reativo a mais
para a MPR e proximos de 2pu para a MPRO.

A priori, para a estabilidade da operacdo do sistema, ¢ interessante obter a maior MPR
e MPRO possiveis, o que foi possivel apenas realizando a conexdo do equipamento em um
outro local. Entretanto, ressalta-se que a localiza¢do pode ser restrita em sistemas reais, seja

por questdes legais ou algum impedimento de construgdo, por exemplo.

Tabela 27 — Resumo dos Resultados dos Casos C e D

Fase

Caso C

Caso D1

Caso D2

Caso D3

LET (pu)

0,51
0,52
0,5

0,36875

0,3625

0,37

MPR (pu)

2,9091
3,1476
2,7942

1,9294

2,0271

1,8834

MPRO (pu)

SRS |6

C

4,5634
4,7585
4,4476

2,7882

2,8402

2,7534

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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Figura 23 — Caso C: (a) Curva QV e (b) Angulo das Tensdes Fase-Terra
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Figura 24 — Caso D1: (a) Curva QV e (b) Angulo das Tensdes Fase-Terra
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343 Elevado Nivel de Carregamento

Ao longo das horas do dia o SD pode sofrer uma variagdo substancial de carga,
podendo levar o0 mesmo a operar numa regido proéxima de seu PMC. Embora o intervalo de
tempo de permanéncia nessa situacao ¢ dificil de se estabelecer, torna-se de extrema
importancia avaliar a operagao do sistema nessas circunstancias.

Assim, para contrastar com o nivel de carregamento operacional das duas segdes
anteriores, agora, as duas cargas desequilibradas existentes no segundo alimentador tiveram
suas poténcias nominais alteradas para 12pu. Isso foi feito para retratar uma situagdo em que o
sistema opera mais proximo do seu PMC definido pela curva PV.

E importante destacar que devido a esse elevado nivel de carregamento o sistema é
incapaz de operar sem a conexao do DSTATCOM. Entretanto, um equipamento monoféasico
foi incapaz de permitir um ponto operacional factivel, i.e., ele ndo conseguiu fornecer a
quantidade de poténcia requerida visto que o desequilibrio nesta situacdo se torna muito
elevado. Assim, apenas os casos E e F sdo mostrados, os quais consideram a conexao trifasica
sendo realizada na barra 22.2 e 12.2, respectivamente. O resumo dos resultados pode ser visto
na Tabela 28, enquanto as duas curvas QV sdo mostradas nas Figuras 27 e 28.

Avaliando as curvas QV do caso E, o desequilibrio do sistema ¢ nitidamente relevante.
As curvas sdo bem distintas e praticamente paralelas entre si, em relagdo ao eixo das
abscissas. Além disso, uma situagao alarmante ocorre aqui. Embora o equipamento tenha sido
capaz de propiciar a operagao adequada do sistema, o que pode ser visto pelos valores
positivos da MPRO para cada fase, percebe-se que a fase ¢ possui uma MPR substancialmente
negativa. Note que, em comparagdo com a maior variacdo entre as fases para a MPR do
caso A que foi de 0,2pu, aqui essa variacao ultrapassou 0,86pu observando a fase b e c.

O impacto do aumento do nivel de carregamento ¢ ainda maior para o Caso F. O LET
que era em torno de 0,5pu passou para proximo de 0,77pu e, ainda, o sistema se mostrou
incapaz de operar em valores em que a tensdo da barra de conexao estivesse abaixo desse
LET. Nesse caso, nota-se que, além da fase ¢, a fase ¢ também passou a ter uma MPR
levemente negativa. Nota-se que a MPRO do caso F foi melhor do que a do Caso E, enquanto
a MPR do sistema foi pior no caso F, o que ndo havia ocorrido antes.

Desta forma, embora a comparagdo da se¢ao 3.4.1 com a 3.4.2 possa indicar,
inicialmente, que a instalacdo do equipamento na barra 12.2 ¢ mais interessante, o contrario

ocorre nessa secdo ao avaliar a MPR. Logo, a localizagdo deve ser bastante criteriosa e
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dependente do nivel de carregamento. Entretanto, o problema a ser resolvido se dificulta em

SDs reais pois a carga varia ao longo do dia e de maneira desigual nas trés fases.

Tabela 28 — Resumo dos Resultados dos Casos E e F

Fase Caso E Caso F
a 0,48 0,7675
LET (pu) b 0,46 0,7675
c 0,5 0,78
a 0,2807 -0,0253
MPR (pu) b 0,5724 0,3832
c -0,293 -1,1158
a 3,0596 3,978
MPRO (pu) b 3,0934 4,0006
c 3,1313 3,4643

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Figura 27 — Caso E: (a) Curva QV e (b) Angulo das Tensdes Fase-Terra
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Figura 28 — Caso F: (a) Curva QV e (b) Angulo das Tensdes Fase-Terra
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3.5 EXEMPLO DE APLICACAO — IEEE 123 BARRAS

Nesta secao foi utilizado o sistema teste IEEE 123 barras (SCHNEIDER et al., 2018),
que ¢ um sistema trifasico desequilibrado de maior porte. Aqui, dois casos sdo avaliados,
ambos considerando uma conexao trifasica do DSTATCOM na barra 83. No caso G todos os
bancos de capacitores previamente existentes no sistema foram considerados, enquanto no
caso H foi feita a desconexado de todos eles.

Enquanto o LET foi praticamente o mesmo para ambos os casos, a variagdo da MPR
foi consideravel, conforme se esperava. Tipicamente, a conexdo ou desconexdao de um banco
de capacitor tende a manter o lugar geométrico para a curva QV, quase que s6 elevando-a ou
a rebaixando em relagdo ao eixo x. Embora existam capacitores monofésicos no sistema e a
desconexao se deu em varias barras distintas, basicamente € isso que pode ser verificado nessa
secao.

Percebe-se que como o nivel de carregamento do sistema simulado foi o nominal, a
inexisténcia dos capacitores praticamente ndo altera o MPRO. Entretanto, o mesmo ndo

ocorreu com a MPR que diminuiu em torno de 0,067pu de um caso para o outro.



Tabela 29 — Resumo dos Resultados dos Casos I e J

Fase Caso G Caso H
a 0,41 0,41
LET (pu) | b 0,43 0,42
c 0,42 0,41
a 0,1518 0,0834
MPR (pu) | b 0,1856 0,1194
c 0,174 0,1074
a 0,4398 0,4418
MPRO (pu) b 0,423 0,4286
c 0,4889 0,4942

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Figura 29 — Caso G: (a) Curva QV e (b) Angulo das Tensdes Fase-Terra
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Figura 30 — Caso H: (a) Curva QV e (b) Angulo das Tensdes Fase-Terra
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Com os estudos realizados e as andlises do LET e MPR apresentadas imagina-se que a
metodologia proposta tem potencial para outras aplicacdes associadas a estabilidade de tensao

na distribui¢3o.
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4 MODELAGEM DO SISTEMA DE DISTRIBUICAO PARA AVALIACAO DAS
MULTIPLAS SOLUCOES E ESTRATEGIA DE INICIALIZACAO

4.1  CONSIDERACOES INICIAIS

Este capitulo apresenta as deducdes das equagdes nao lineares que serdo utilizadas no
Capitulo 5 para comprovar a existéncia de multiplas solu¢des operacionalmente estaveis no
SD, bem como as equagdes nao lineares inseridas em um procedimento de inicializa¢do da
tensao de neutro para auxiliar as ferramentas de solu¢do do fluxo de poténcia a encontrar
essas multiplas solucdes.

Neste capitulo considere que o simbolo (.) representa uma multiplicagdo entre um
escalar e um vetor. Enquanto isso, o simbolo (*) ¢ usado para representar um produto
matricial. O operador diag( ) transforma um vetor em uma matriz diagonal, ou seja,
considerando x um vetor linha: diag(x) = x"*eye(1, dim(x)). O operador eye(l, dim(x))
representa um vetor linha com o mesmo tamanho de x onde a primeira posi¢ao ¢ ocupada por
um valor unitario e as demais sdo nulas. Por fim, variaveis em negrito sdo vetores e em letras

normais sdo escalares.

42  FORMULACAO INICIAL

Com o intuito de avaliar a existéncia das multiplas solugdes no SD e desenvolver o
método de inicializagdo da tensdo de neutro, ¢ considerado o modelo analitico do alimentador
do sistema de duas barras da Figura 31. Ressalta-se que este sistema pode representar de
maneira generalizada a maioria dos equipamentos que estdo conectados a rede, onde a barra
de conexdo ¢ representada pela fonte de tensdo, podendo ser controlada ou estar sujeita a
variacdes provenientes do restante do sistema. Assim, o equipamento (modelado como uma
carga do tipo poténcia constante) ¢ conectado pelo cabo trifasico a rede, representada pela
fonte de tensdo. Pode-se exemplificar este sistema como a carga total de uma grande industria
sendo conectada num ponto da rede de distribuicdo, o qual deve apresentar tensdo trifasica
controlada para uma correta operagao.

Para as contribui¢des ao estudo das multiplas solugdes apresentado nesta tese, serd
considerado que a fonte de tensdo ¢ controlada e fixa em seu valor nominal de tensao,

representando assim uma barra de grande capacidade.
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As equagdes de Kirchhoff que descrevem o sistema da Figura 31 sdo apresentadas na
Equacdo (35), representando a relacdo entre as correntes da carga e a queda de tensdo na
impedancia do alimentador. Note que a Equagdo (35) também pode ser escrita como a
Equacao (36) (leis de corrente e tensdo). Para satisfazer que a soma das correntes seja nula no
no neutro, a corrente que flui pela impedancia de aterramento em direg¢ao a terra ¢ dada pela
soma das correntes de linha em cada fase. Assim, a tensdo neutro-terra pode ser calculada pela
Equacdo (37) e a tensdo entre cada uma das fases e o neutro pode ser obtida pela relacao

definida para a fase a na Equacdo (38), como exemplo.

Figura 31 — Sistema Duas Barras Genérico
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Yaa(VaL - Vzls) + Yab(VbL - Vbs) + Yca(VCL - VCS) 1o =0
Yab(VaL - Vas) + Y (VbL - Vbs) + YbC(VCL - VCs) +1p, =0
Yca( a; — Vag) + ch(VbL - Vbs) + YCC(VCL - VCs) + ICL =0 (35)

—Vas + Zaalay + Zaply, + Zealey + Van, + Vo, =0
_VbS +Zab1aL +be1bL + ZbCICL + Van + VnL =0

_V05+an1aL+ZbchL+chIcL +Van+VnL =0 (36)
Vo, = Zn(lay +1p, +1c,) (37)
VanL = San/I;L (38)

Vags Vbg € Vog so as tensdes complexas na fonte; Vg, V,, e V;, sdo as tensdes

s
complexas fase-terra na carga; Vi, Vpn, € Vop, s30 as tensdes complexas fase-neutro nos
terminais da carga e sdo dadas pela Equagdo (38) para a fase a; V,, € a tensdo complexa
neutro-terra da carga; Yaa, Yen, Yee, Yab, Yoe € Yeu sd0 as admitancias proprias e muatuas do
alimentador; Zua, Zpb, Zee, Zab, Zbe € Zea $20 as impedancias proprias e mutuas do alimentador;

Zn € a impedéncia de aterramento; Io, I, €I, sdo as correntes complexas demandadas pela

carga; San, Skn € Sen S0 as poténcias complexas da carga (com parte real P e imaginaria Q).
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43  EQUACOES NAO LINEARES PARA O SISTEMA DE DUAS BARRAS

Substituindo as Equagdes (37) e (38) na Equagado (36) e multiplicando individualmente

*

cada equacdo por Ig,, I, €1

*

¢ - Fespectivamente, encontra-se a Equagéo (39).

~Vagla, + Zaala, 1o, + Zaplp 1o, + Zeale, 1oy + San + Zn(layday + I 1o, +1c,05,) =0
~Visly, + Zaplayly, + Zonly I, + Zocley I, + Son + Za(lay Iy, + In 15, +1c,05,) = 0

“Veglt, + Zeala 16, + Zucly 16, + Zecle 16, + Sen + Zn(Ig 16, + Ip 12, +1c,12,) =0 (39)

A Equacgdo (40) pode ser encontrada apds agregar alguns termos referente as variaveis

de correntes e separar as impedancias em termos de suas resisténcias e reatancias.

[0 + jxn) + (Taa + jxaa)lay Loy, + [ + jxn) + (rap + jxXap)lp Loy + [+ jxn) + (rea +
Jxea)lle la, = Vagla, + San =0
[ + o) + (rap + jxap) oy I, + [+ jxn) + (pp + jxop) 1y I, + [+ jxn) + (e +
Jxve)leyIp, — Voslp, + Spn =0
[(r + jxn) + (a +jxca)]1aL1;L + [+ jxn) + (e +ijc)]1bLI:L + [+ jxn) + (e +
Jreleyley —Vegliy +Sn =0 (40)

Considerando as relagdes matematicas nas Equacdes (41) a (45) onde p D {a, b, ¢} e
w D {c, a, b}, apds rearranjar alguns termos na Equagdo (40), encontra-se as relacdes nas

Equagdes (46) a (48).

L Ip, = IpL,Rez + IpL,,mZ 41)
IWLI;;L = (IpL,ReIWL-RE + IpL,ImIWL-Im) +Jj (IpL,ReIWLJm - IPL,ImIWL.RE) (42)
Iy, vy, = (IPL,REIWL,Re + IPL_ImIWL,Im) +J (IWL,ReIPL_Im - IWL,lmlpL_Re) (43)
VpSI;L = (VpS,RelpL,Re + Vps,lmlpL,Im> +J (VpS,ImIpL,Re - VpS,ReIpL,Im) (44)
Spn = Pon + JQpn (45)

[( + jxn) + (Taa + jXaa)] (IaL,Rez + IaL,ImZ) *
[+ ) + G + 2D [(Ta reTbrge + o smlosim) + 7 (Tlap gelosim — Tapmmloige )| +
[+ ) + Cea + %)) [(Tay gelerme + Tapsmlerim) +J (Taprelesm = lapmlerre )| =
[(VaS,RelaL,Re + Vas,ImIaL,Im) +J (VaS,I‘mIaL,Re - VaS,RelaLJm)] + (Fan +jQan) = 0 (46)
[ + Jxn) + (o + jxpp)] (IbL,ReZ + IbL_ImZ) +
[+ ) + G + %)) [(Tag relorre + lagimonim) + (o gelagm = Topmlasze)| +
[+ n) + (e + 720D [ (I relerpe + o gmlerim )+ (oprelenmm = Torimlerge)] —

[(VbS,RelbL,Re + Vbs,lmIbL,Im) +J (VbS,ImIbL,Re - VbS.RelbL,Im)] + (Ppn +jQpn) =0 (47)
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[(r + jxy) + (rge + jixee)] (ICL'Re + IcL m ) +
[(Tn +jxn) + (Tca +jxca)] [( aL,ReICL,Re + IaL,ImICL,Im) +j (ICL,ReIaL,Im - ICL,ImIaL,Re)] +
[+ jxn) + (e + jxpe)] [(lbL,ReICL re T IbLImICL,Im) +J (ICL,RerL,]m - ICL,ImlbL,Re)] -

[(VCS,ReICL,Re +Ves ImICLIm) +J ( esmlcr re VCS,ReICL,Im)] + (Fen +jQen) = 0 (48)

Apo6s dividir o sistema de equagdes representado pelas Equacdes (46) a (48) em
termos de suas partes reais e imagindrias, encontra-se um sistema equivalente irredutivel
composto por 6 equagdes nao lineares que ¢ formulado vetorialmente na Equagdes (49) (parte
real) e (50) (parte imaginaria) utilizando vetores de dimensdo 1x3. Para apresentar uma
melhor visualizacdo e facilitar a leitura, ambas as equacdes foram separadas em varios

subtermos mostrados pelas Equagdes (51) a (62).

F123 (Lo per Top ger Tep e Tar,me Tor s Term) = M + My + My + My + Mg + Mg = 0 (49)
Fa56 (lay rer Ior ger lepger Tar,mo Torms Terim) = N1+ Nz + N3 + Ny + Ny + Ng = 0 (50)
My =([1 1 1]+714) *diag (IabcL,Rez + Iabc“mz) (51)
My = (1.[1 1 1]+ Ta_ppe) * diag {IaaaL,Re * diag (IbbCL,Re) +lagay 1 * diag (Ibbc“m)} (52)
My = ([l 1 11+ Te_ap) * diag {Lappy go * diag (Iecep o) + Tabby i * 4109 (Tecey )} (53)
My=(ta.[1 1 11+ Xacpbe) * diag {Tapey 1y * diag (Toaay ge) — Taver,ge * 409 (Toaay )} (54)
M5 = (x,.[1 1 1]+ xc_app) * diag {IabcLJm * diag (Icch'Re) —Iapcy g * diag ( ccb“m)} (55)
Mg = V)t o AVabes pe * diag (Tapey ge) + Vaves m * 409 (Tavey g )} + Pabe-n (56)
Ni= ([l 1 104 Xape) * diag (Tapey e’ + Tabey im?) (57)
Ny = (xp.[1 1 1]+ Xg-ppc) * diag {IaaaL,Re * diag (IbbcL Re) +1lagay 1y * diag (Ibbc“m)} (58)
N3 = (. [1 1 1]+ Xc—qpp) * diag {IabbL,Re *diag ( ceey, Re) Tappy 1y * diag (Iccc“m)} (59)
Ny=(m[1 1 1]+ Tp_gae) * diag{ abey ge * diag (Ibab“m) Tobey o * diag (IbabL,Re)} (60)
Ns= (1 1 10+ T apa) * diag {Lape, go * diag (Iecay pm ) —Tabey m * 4i0g (Iecap ge)} (61)

= -V, {Vabcs_lm * diag (IabcL_Re) —Vabeg ge * diag (Iabc“m)} + Qabe-n (62)

Onde p e y representam diferentes ordens para as fases, i.e., p D {a, b, c} ey D {b, c,

t . ~ ~ .
al; V},f ¢ o valor base do sistema para a tensdo fase-terra; 1, el sa0 as partes reais €
ase S,Re S,Im
imaginarias das tensdes na fonte para cada fase p; I el sdo as partes reais e

PL,Re Prim
imaginarias das correntes da carga para cada fase p; 15, € 1, s30 as resisténcias proprias (pp)
¢ mutuas (py) existentes na matriz de impedéancia do alimentador; x,,, € x,, sdo as reatincias
proprias (pp) e mutuas (py) existentes na matriz de impedancia do alimentador; por fim, os

seguintes vetores sao definidos a partir das variaveis de fase:
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Tape = [Taa  Tob  Tecl; Xgpe = [Xaa  Xbbp Xccl;
Ta-pbc = [Tab  Tab  Teal; Xq—ppe = [Xab  Xab  Xca];
Te_app = [Tea Toe  Tocl; Xe_app = [Xca  Xbc  Xpcl;
Th-aac = [Tab  Tab  Tocl; Te_qpa = [Tea The  Teal;

Pape—n = [Paon Pon Penl; Qabc-—n = [Qan Qbn  Qcnl;

Vabe = [VaS,Re VbS,Re VCS,Re]; Vabe = [VaS,Im VbS,Im VCS,Im];

S.Re SIm

Iape = [IaL,Re IbL,Re ICL,Re]; Lape = [IaL,Im IbL,Im ICL,Im];
L,Re LIm

| P = [IaL,Re IaL,Re IaL,Re]; | P = [IaL,Im IaL,Im IaL,Im];
L,Re LiIm

Ippe = [IbL,Re IbL,Re ICL,Re]; Ippe = [IbL,Im IbL,Im ICL,lm];
L,Re LiIm

Icc. = [ICL,Re ICL,Re ICL,Re]; | = [ICL,Im ICL,Im ICL,Im];
LRe LIm

Lapp = [IaL,Re IbL,Re IbL,Re]; Iopp = [IaL,Im IbL,Im IbL,Im];
L,Re LiIm

Ipaa = [IbL,Re IaL,Re IaL,Re]Q Ipaa = []bL,Im IaL,Im IaL,Im];
L,Re LIm

Icch’Re = ICL,Re ICL,Re IbL,Re]; Iccb“m = [ICL,Im ICL,Im IbL,Im];

IbabL_Re = [IbL,Re IaL,Re IbL,Re]; IbabL,Im = [IbL,Im IaL,Im IbL,Im];

| o = [ICL,Re ICL,Re IaL,Re]; Iecq = [ICL,Im ICL,Im IaL,Im];
L,Re LIm

As equagdes anteriores representam a formulagdo final para o modelo analitico do
sistema de duas barras. Como pode ser observado, essas equagdes sdo ndo lineares por
apresentarem termos quadraticos e a formulacdo vetorial mostra operagdes com acoplamento
cruzado entre as variaveis de estado, que sdo responsaveis pela existéncia das multiplas
solucdes (SOMMESE; WAMPLER, 2005). Assim, a formulagao se refere a um sistema de
equacdes irredutivel, i.e., um sistema que ndo apresenta o formato de polindmio caracteristico,
o qual ndo ¢ possivel isolar uma varidvel em uma equacdo e substitui-la em outra equacdo
com o intuito de reduzir a ordem do sistema.

Em contraste com Zhang, Wang e Xie (2019), onde uma formulacdo monofésica foi
avaliada usando as bases de Grobner (WANG, 1992; NING et al., 2009), a formulagao
trifasica considerada aqui ¢ bastante complexa. Em outras palavras, ndo existe uma unica
equacao nas bases de Grobner deste sistema que seja uma fun¢do polinomial de apenas uma
unica variavel (WANG, 1992; NING et al., 2009). Assim, ndo existe um método algébrico
geral para encontrar todas as multiplas solucoes existentes nele. Além disso, o numero de
solucdes estaveis nao ¢ facilmente identificavel neste caso, embora o sistema de equacdes

possa ser resolvido numericamente como abordado ao longo desta tese. Por fim, conforme
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sera mostrado pelos resultados do Capitulo 5, tais equagdes podem apresentar valores
operacionalmente estaveis.

Observe que as Equacdes (49) a (62) se referem individualmente a equagdes vetoriais
de dimensao 1x3, ou seja, representam individualmente trés equagdes e todas elas sdo fungao

aLre’ IbL,Re’ ICL’Re, I“L,]m’ IbL,]m e ICL,]m' Assim, o sistema

das seis varidveis de estado [
equivalente irredutivel 6x6 dado pelas Equacdes (49) e (50) é composto por seis equagdes
dependentes de seis variaveis de estado. Note que, as outras “varidveis” nessas equacoes sao
parametros previamente conhecidos.

Analisando em profundidade o modelo do sistema de duas barras, percebe-se que, para
ocorrer a existéncia de multiplas solucdes ¢ necessario que: (i) o sistema esteja
desequilibrado, (i7) pelo menos uma carga do sistema deve ser representada com uma parte do
modelo de poténcia constante, e (iii) os aterramentos e/ou o condutor neutros devem ser
representados. Vale ressaltar que, ainda hoje, varios usuarios ndo representam o condutor
neutro, apesar de diversos trabalhos indicarem que essa representagdo tem forte impacto nos

resultados (KERSTING, 2008; ALAM; MUTTAQI; SUTANTO, 2013; WATSON;
WATSON; LESTAS, 2018; USMAN et al., 2019a).

44  EQUACOES NAO LINEARES PARA A ESTRATEGIA DE INICIALIZACAO

A seguir, sdo apresentados os passos para obter a formulagdo completa e simplificada

para o procedimento de inicializagdo da tensao neutro-terra.

4.4.1 Considerando o termo V,,, /Z, — Formulacio Completa

A equagdo de Kirchhoff para o n6 neutro ¢ dada pela Equacdo (63) com as correntes de

linha fornecidas pela Equagao (64), onde p D {a, b, c}.

I, = Iy, =Ic, + Vo, /Zy, =0 (63)
Ly, = Spn/Ven, = Spu/ (', = Vi) (64)

Apos substituir a Equacao (64) na Equacao (63) e manipular alguns termos, obtém-se
a Equacgdo (65).

San/ (V' = Vi) + Spn/ (V= Ve ) + S/ (Ve = Vi) = Voo, /2 = O (65)
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Agora, encontra-se a Equacdo (66) apds aplicar o conjugado em todos os termos da

Equacao (65) e multiplicar toda a equacao pelo termo Zj,.

Z‘r*l San/(VaL - VnL) + Z7*1 Sbn/(VbL - VnL) + Z;;. Scn/(VCL - VnL) - Vn*L =0 (66)

Ao tomar o minimo multiplo comum, obtém-se a Equagdo (67).

Zr*tsan(VbL - VnL)(VCL - VﬂL) + Zr*lsbn(VaL - VnL)(VCL - VnL) +
Z;Scn(VaL - V"L)(VbL - V”L) - Vn*L(VaL - V”L)(VbL - V"L)(VCL - VnL) =0 67)

Separando a Equagdo (67) em subtermos, tem-se a Equagao (68), onde cada subtermo

¢ dado pelas Equacgodes (69) a (72).

E1+E2+E3_E4=0 (68)
El = Zr*lSan(VbL - VnL)(VcL - VnL) = [(Tnpan + anan) +j(rnQan - anan)] [VbLVcL - VnL(VbL + VCL) + VnzL] (69)
EZ = Z:lsbn(VaL - VnL)(VCL - VnL) = [(rnpbn + x‘nan) +j(Tnan - x‘nan)][VaLVCL - VnL(VaL + VCL) + VnzL] (70)
E3 = Z;zscn(v:zL - VnL)(VbL - VnL) = [[(Tnpcn + ancn) +j(rchn - xnpcn)] [VaLVbL - VnL(VaL + VbL) + VTLZL] (71)

E,= Vn*L(V:lL - VnL)(VbL - VnL)(VCL - V"L) = [_Vn*LVnSL + Vn*LVnZL(Va +Vp, + CL) -
Vn*LVnL( Vo Vo, Ve, + aLVCL) + VT:(LV‘ILVbLVCL] (72)

Substituindo as tensdes complexas em termos de suas partes reais e imaginarias nas

Equagoes (69) a (72) e reorganizando alguns termos, obtém-se as Equagdes (73) a (76).

Ey = [GuPan + % Qan) + T3 Qan = nPan)] {{ (Vo reVerme = VorimVerim) +
j (VDL,ReVCL,Im + VbL,ImVCL,Re)] - [(VnL,ReVbL,Re + VnL ReVCL Re VnLImeLIm VnleVCL Im) +
j(VnL,ReVbL,Im T VapreYerm T VarmVorge T VnL,ImVCL,Re)] [(VZL Re - W le) J ( nLRre VL Im)] (73)
E> = [(Pon + X Qon) + J 152Qon = %nPon) ] {[ (Ve pe Ve me = Var imVerim) +
j(VaL,ReVCL,Im + VaL,ImVCL,Re)] - [( nL,ReVaL,Re + VnL ReVCL Re V"LImVaLIm VnL mVer, Im) +
j(VnL,ReVaL,Im +VarreYer,m T VapmVar ge T VnL,ImVCL,Re)] [(VZL re ~ Vit le) +Jj ( nLReVnL Im)] (74)
Es = [(nPon + %nQen) + (5 Qen = Xn o) {| (Var e Vo e = Var,imVirim) +
j(VaL,ReVbL,Im + VaL,ImeL,Re)] - [(VnL,ReVaL,Re + VnL ReVbL Re VnL lmVaum V;lumeum) +
j(V"L reVarm T VarreVorim t VarmYarre T Varm Vo, Re)] [(VZL Re - W le) +Jj ( nLRre VL, Im)] (75)
E,= [(VH4L Re Vn4LIm) (ZVnL ReV LIm + 2VnleVn LRe)] [( abc ReVn3L Re DabCJmV;lSL,Im +
DavcreVar gV im — DaveimVa Vi sze ) +J (Dabere¥e 1 im + DabeimVi ,re *+ DavereVa Vi e +
DavcimVay e im)| = [(Xavere W, re + XavereVi Lim ) +7 (X oV Lre + XavermW L im)| +

[(Wabc ReVnL re T Wabe ImVnL Im) +J ( abc ImVnL Re Wabc,ReVnL'Im)] (76)
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Observe que alguns outros subtermos foram definidos para fornecer uma melhor
visualizacdo, os quais podem ser vistos nas Equacdes (77) a (82). Esses termos sdo fungdes
das partes reais e imagindarias da tensdao de cada fase {a, b, c} ¢ as partes reais e imaginarias

da tensdo neutro-terra (ou seja, a variavel de estado).

Dapcre = Vapge T Vopge t Ver e (77)
Daveim = Vap im T Vorm t Verim (78)
Xabe,re = VaL,ReVbL,Re + VbL,ReVCL,Re + VaL,ReVCL,Re - VaL,ImeL,Im - VbL,ImVCL,Im - VaL,ImVCL,Im (79)
Xavem = Vay geVorim + VapreVerim + Yar,imVorre + Var,mVer,re + VorreVerim + VormVerre (80)
Wabc.re = VaL,ReVbL,ReVCL,Re - VaL,ReVbL,ImVCL,Im - VaL,ImeL,Re VCL,Im - VaL,ImeL,ImVCL,Re (8 1)
Wabe,m = Vay,reVorreVerim + VarreVorLimVerre  Var,imVorreVerre = Var,imVoLimVerim (82)

Para a penultima etapa, separa-se individualmente a parte real e imaginaria da

Equagao (68) e dos subtermos nas Equagdes (73) a (76) para obter as Equagdes (83) a (93).

(El,Re + Eype + Ezpe — E4,Re) +j(E1,Im +Eym + Ezim — E4,Im) =0 (83)
Eire t Eope + Espe —Espe =0 (84)
Evim+ Exmm + Espm —Eqm =0 (85)

Eipe = {(rnPan + XnQan) (VbL reVerre ™ VoLim CLIm) (Qan = XnFan) (VbL'ReVCL’Im K VbL'ImVCL'Re)}
{(rnPan + %nQan) [ L Re (VbL,Re + VCL,RB) ~ Vi (wam + VC“m)]
= (Qan = XnFan) [V”L Re (Vbum + VCLJm) +Vasim (VbLRe * VCL'R‘E)]}
+{GnPan + %0 Qan) ( ™ LRe VZL,m) 3Qan = nPan) (P e ’m)} (86)
Exm = {GnPan + 50Qan) (Vo Ve im + VormVer,ze) + GQan = %nPan) (Vo geVer,ze = Vo mVer,im))
—{OPan + %0Qan) [ Vi e (VbL o Verm) * Vam (VbL,Re * V”L'Re)]
+ (rQan — XnFan) [VnL Re (VbL re T Ver Re) = VL im (Vble + VC“'")]}
+{UnPan + 20 Qan) (Vo geVos i) + G Qan = XnPan) (W2 ge = Vi) ) 87
Epge = {(rnpbn + %0 Qpn) ( aLreVeLre ~ Varim CLIm) (12 Qn = XnPon) ( YarreVer,m * V&L'ImVCL’Re)}
- {(Tnan + %, Qpn) [V"-L,Re (VaL,Re + VCL.Re) ~Varim (V“Ll’m + VC“’”)]
= (12 Qbn — XnPpn) [VnL Re (VaLIm + VCLIm) Vs m (V“““’ + VCL'Re)]}
{(Tnpbn + XnQpn) ( nLRe T le) (7Qon = %nFpm) ( nLRevrl“m)} (88)
Eypim = {(rnpbn + %,0pm) ( arreVerm + VaL,ImVCL,Re) + (1,Qpn — XnPpn) ( aLreVer re I/:lL.ImVCL.ITn)}
- {(rnan + X%, Qpn) [%L,Re (VaL,,m + VcL,Im) Vs (VaL.Re + VCL,Re)]
+ (12.Qbn — XnPpn) [ "L Re (VQL.Re + VCL.Re) = Vnim (V““m * Vc“m)]}
{(rnan + %, Qpn) ( - ReVnum) + (1 Qpn = XnPpn) ( ™ LRe VZle)} (89)
E3pe = {(rnpcn + xnQcn) ( aLreVbLRe VaLImeLIm) = (Qen = XnFen) ( ageoLim * %L'ImeL'Re)}
~{CrPon + 300en) [V e (Ve + Vorme) = Vasm (Ve + Vorim)|
— (14Qcn — X Pen) [ L re (Va“m + VbL‘,m) +Varim (VaL re T VbL,Re)]}

+ {(Tnpcn + x%,Qcn) (VnzL'Re VZLIm) (0Qcn — XnPen) ( nr, ReVnL Im)} (90)
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Esim = {GnPon + %0Qen) (VapreVorim + Var,mVorge) + T@en = %nPen) (Ve reVor e = Var,imVorim )}
—{GnPon + 50 Q) [Va e (Varim + Vorim) * Yorim (Varge + Voize)]
+ (nQen = XnPen) [V e (Varge + Vouze) = Yirim (Varsm + Vorim) |}
+{TaPon + 50 Q) (2 e Vo pm) + TnQen = XnPen) (W2 e = V21 } 1)
Eare = — (Wit re = Vituim) + (Pavere s re = Davemi i + DavereVay ge W Lim —
DavcimbaimWre) = (XavereWiy e + XavereWym) + (WabcreVay re + Wabcamorim) — (92)
Eaim == (Vg oY im + W Lre) + (DabcReVn + Dave,im%®, po + DavereViy mVi2s re +

DapemW ni, Re 'y Im) ( abe,imWn L re T Xabc ImVZL‘Im) + (WubC,ImVI‘LL'Re - Wabc,ReVnL,Im) (93)

Na equagdo resultante, os valores de poténcia da carga sdo conhecidos e a tensdo
neutro-terra complexa (real e imagindria) ¢ a varidvel de estado. Ainda, os valores para cada
tensao fase-terra sdo substituidos pelas condi¢des flat start. Depois de examinar
cuidadosamente as equagdes, nota-se que alguns termos sdo comuns, se diferenciando apenas
para as fases consideradas. Assim, pode-se agrupar as Equagdes (86) a (93) em uma forma
vetorial e encontra-se as Equagdes (94) e (95), onde seus subtermos foram definidos nas
Equacdes (96) a (119) para apresentar uma melhor visualizacdo.

Note que as Equagdes (94) a (119) individualmente sao equagdes de dimensdo 1x1.
Além disso, apenas as Equagdes (96) e (97) e as Equagdes (104) a (107) sdao equagdes que nao

el

sdo fungdo de V), 0L I

L, Re
As equacdes abaixo sao a formulacdo final para o procedimento de inicializa¢ao

quando o termo V,,, /Z, é considerado.

fl( np Re’ nL Im) =eq; —eqs +eqs —eq; = 0 (94)
fZ(TLLRel nL]m)zqu_eq4+eq6_eq8=0 (95)
eqy = Ay — By (96)
eq, = Az + Bz (97)
eqs (VTlL,Re’ VnL,Im) = A3 - B3 (98)
€qs (VnL‘Re' VTLL’Im) = A4- + B4 (99)
€qs (VnL,Re’ VnL,Im) = AS - BS (100)
€qe (VnLRe'VnLIm):A6+BG (101)
€7 (Vapper Voo im) = A7 + B (102)
eqs (VnL,Re’ VnL,Im) = AS + BS (103)
t
Al = (rn- Pabc—n + Xy Qabc—n) * (VbaaL_Re * diag (Vcch‘Re) - VbaaLJm * diag (Vcch’Im)) (104)
t
B, = (rn- Qubc—n — Xn- Pubc—n) * (VbaaL,Re * diag (Vcch_Im) + VbaaL_lm * diag (Vcch,Re)) (105)

t
AZ = (Tn- Pabc—n + Xp. Qabc—n) * (VbaaL,Re * diag (VCCbL,Im) + VbaaLllm * diag (Vcch,Re)) (106)



B2 = 5 Qabe-n — - Pae-) * (Viaar e * 4100 (Veeh, ) ~ Voaar m * 409 (Veaby )
A3 (Vap ger Vi) = On-Pabe—n + Xn- Qabe-n) * [V pe- (Vbaag e + Veebrge) =

Vs (Voaagm + Veeryim)|
Bs (VnL‘Re: Vn“m) = (1. Qabe-n — Xn- Pabc-n) * [VnL,Re' (VbaaL,Im + V“”L,lm) +

VnL,Im' (VbaaL,Re + Vcch,Re)]t
Ay (%L,Re' VnL,lm) = (fa- Pabe-n + Xn- Qabe-n) * [VnL,Re' (VbaaL,Im + V“”L.Im) +

VnL,Im' (VbaaL,Re + Vcch,Re)]t
Ba (Vap e Vo m) = G- Qabe-n = X Pae-n) * |V e (Viaap e + Veebppe) =

VnL,Im' (Vb‘mL,Im + V“I’L.Im)]t

AS (VnL,Re' VnL’]m) = (Tn-Pabc—n + Xn- Qabc—n) * {(VnL Rez VnL Imz) . [1 1 1]}t
Bs (VnL,Re‘ VnL’Im) = (1. Qabe—n — Xn-Pabc—n) * {(VnL,Re' V"L,Im) 2 2 2]}t
Ag (Vay per Vo i) = G- Pabe-n + %0 Qaend) * {(Vop g Vo) -2 2 21)
t
B6 (VnL,Re' VnL’Im) = (Tn- Qabc—n - xn-Pabc—n) * {(VnL'Rez - VnL,ImZ) . [1 1 1]}
A7 (Voo Varm) = = (W e = Vit m) + (Pabere Y, re = DaavemVi i + DaveseVay e W im =

DabC,I‘mVnL'ImVrlzL'Rg)
B7 (VnL,Re' VnL,Im) =- (Xabc,ReVnzL_Re + Xabc,ReVnZL_Im) + (Wabc,ReVnL,Re + Wabc,lmVnL‘Im)
— 3 3 3 3
Ag (VnL,Re' VnL,Im) - (2V71L,ReVn LIm + ZVnL,ImVn L,Re) + (Dabc.ReVn LIm + Dabc,lmvn L,Re +

2 2
Dabc,ReVnL_]mVn L,Re + DabC,ImVn.L'RgVn. L,Im)

BS (VnL,Re' VnL’Im) =- (Xabc,lmVnzL_Re + Xabc,lmVnzL‘Im) + (Wabc,lmVnL,Re - Wabc,ReVnL’Im)

Onde os seguintes vetores sao definidos a partir das variaveis de fase:
Vbaagre = Voire Vapre Vaprels Veebpre = [Vep pe Ver e Vo rels

Viaagim = Vo, im Varim Yarmls Veebpmm = Ve m Yerim VoL mls

Dabe,re = VaL,Re + VbL,Re + VCL,Re; Dapeim = VaL,]m + VbLJm + VCL,Im;

Xabc,re = VaL,ReVbL,Re + VbL,ReVCL,Re + VaL,ReVCL,Re - VaL,ImeL,Im - VbL,ImVCL,Im - VaL,ImVCL,Im;

Xabe,m = VaL,ReVbL,Im + I/:lL,ReVCL,Im + VaL,ImeL,Re + VaL,ImVCL,Re + VbL,ReVCL,Im + VbL,ImVCL,Re;
Wabc,re = VIZL,ReVbL,ReVCL,Re - VaL,ReVbL,ImVCL,Im - VaL,ImeL,ReVCL,Im - VaL,ImeL,ImVCL,Re;
Wabeim = I/:lL,ReVbL,ReVCL,Im + VaL,ReVbL,ImVCL,Re + VaL,ImeL,ReVCL,Re - VaL,lmeL,ImVCL,Im'
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(107)

(108)

(109)

(110)

(111)
(112)

(113)
(114)
(115)

(116)
(117)

(118)
(119)

Ressalta-se que, além dos vetores acima, os outros vetores utilizados nesta se¢do sao

os mesmos definidos para a formulacdo da se¢do 4.3.
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4.4.2 Desconsiderando o termo V,,, /Z, — Procedimento Simplificado

Desconsiderando o termo V,,, /Z, na Equagdo (65), tem-se a Equagdo (120).

San/(Va'y = Vi) + Spn/ (V= Ve ) + S/ (Ve = Vi) = O (120)

Apos aplicar o conjugado em todos os termos da Equagao (120) e o minimo multiplo

comum, obtém-se a Equacao (121).

San(VbL - VnL)(VCL - VnL) + Sbn(VaL - VﬂL)(VCL - VnL) + Scn(VaL - VnL)(VbL - VnL) =0 (121)

Encontra-se a Equagdo (122) ao separar a Equagdo (121) em cada um dos subtermos

definidos nas Equagdes (123) a (125).

Fy+Fy+Fy =0 (122)
Fi = San(Vo, = Vo) (Vey, = V) = P + jQan) Vo, Ve, = Vo, (Vo + Ve, ) + V2, ] (123)
F, =Sbn(VaL _VnL)(VCL_VnL) = (an +ijn)[VaLVcL_VnL(V +VL)-l—VZL] (124)
F3 = Scn(VaL - VnL)(VbL - VnL) = (Pn +jQC71)[VaLVbL - VnL( ap, T VbL) + Vi L] (125)

Substituindo as tensdes complexas em termos de suas partes reais € imaginarias nas

Equacdes (123) a (125) e rearranjando alguns termos, obtém-se as Equagdes (126) a (128).

Fi = (Fan +ann){[(VbL,ReVCL,Re VbleVCle) +J (VbLReVCum + Vble CLRe)] [( nLReVbLRe +
VnL,ReVCL,Re - VnL,ImeL,Im nL m CL Im) ( np, ReVbL m Tt VﬂL VCLIm + VnLImeL,Re +
2

VapimVer Re)] [( npRe T /n le) +1( ny ReV’ILIm)]} (126)
F2 - (an +]an) {[( aLReVCL Re VaL,ImVCL,Im) +}( ar, ReVCLIm +V ar,Im CL Re)] [ VnL Re aL Re

VnL,ReVCL,Re - VnL,ImVaL,Im nL Im CLIm) ( nL,Re aLIm + VﬂL,ReVCL Im + VnL,ImVaL,Re +

Varim CLRe)] [( M LRe 2L1 )+J( nLReVnLIm)]} (127)
F3 = (Pen +1an){[( ar, ReVbL Re VaLImeLIm) +]( ar, ReVbLIm aLImeLRe)] [( nL,Re aL re T

V71L,ReVbL,Re - VnL,ImVaL,Im VnleVble) +J ( nr, ReVaL Im + VnL ReVbLIm + VnLImVaL,Re +

VnL,ImeL,Re)] [(VZLRE nZLI )+J(2V71LRe "le)]} (128)

Para a penultima etapa, separa-se individualmente a parte real e imagindria da
Equacgdo (122) e dos subtermos definidos nas Equagdes (126) a (128) para obter as Equagdes
(129) a (137).
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(Fire + Fare + Fare) + j(Fuim + Fapm + Fsym) = 0 (129)
Fige + Fpre + F3pe = 0 (130)
Fim + Fom + F3pm =0 (131)

Fire = {Pan) (VorpeVerre = VorimVerm) = @an) (Vo geVerm + VormVere)}
{(Pan) [ L Re (VbL,Re +V Re) Vapim (Vbum + VCLIm)]
— (Qan) [VnL Re (VbL mt VCLIm) Varim (VbL re t VCL,RB)]}
+{Ban) (W2 e = Wiim) — @an) (2o Vo)) (132)
Fuim = {Pan) (Vo reVerpm + VbL,,mVCL,Re) + Qan) (Vo geVerre = VormVerm)}
- {(Pan) [VnL Re (Vb“m + VCL,Im) +Varm (VbL,Re th, Re)]
+ (Qan) [ nLR (VbL re T Veu Re) ~Varim (VbLIm + VCLJm)]}
{Pun) (VYo ) + @) (Bope = Vi) (133)
Fype = {(an)( Vay reVerre = Varim CL,m) (an)( LreVeLim T V"—L,ImVCL,Re)}
(o) Vo (Vo + Vere) = Vs (Vovim + Vorim)]
) [ ( apm t chm) *+ Varim (VaL re T VCL,Re)]}
+{Pon) (W e = VWi im) = @) (Vi Vo)) (134)
Fyim = {(an)( Var reVerm + Vay, VcL Re) + (Qvn) ( aLReVCLRe VaL,ImVCL,Im)}
(P [ e (g + Vo) * i (Ve + Vo)
+ (Qpn) [ nLRe ( apre T Ver Re) ~Varim (VaL m VCLJm)]}
+{Pon) (2, eV im) + @on) (Ve = Vi rim)} (135)
Fsre = {(Pcn)( Vay reVorre = VaL,,meL,,m) (an)( VayreVbrm VU-LImeL,Re)}
- {(Pcn) [VnL,Re (VaL,Re + VbL,Re) ~Varm (VaL.Im + VbL.Im)]
— (Qcn) [VnL Re (Va“m + Vb“m) +Varim (VU-L re T VbL.Re)]}
(o) (V21 e = Weim) — @en) (2o Vi m ) (136)
Fym = {(Pcn) ( aLreVorim t VarmVbL Re) + (Qcn) ( aL, ReVbL Re V“L'”"Vb’“"m)}
~ () e (Varm + Vosm) * Vi m (Ve e + Vorre)|
+ (Qcn) [VnL Re (VaL re T Vb, Re) ~Varim (Va“m + VbLJm)]}
+{P) (2 eV ) + @) (Ve = V21 m)) (137)

Na equagdo resultante, os valores de poténcia da carga sdo conhecidos e a tensdo
neutro-terra complexa (real e imaginaria) ¢ a variavel de estado. Ainda, os valores para cada
tensdo fase-terra sdo substituidos pelas condi¢des flat start. Depois de examinar
cuidadosamente as equagdes, nota-se que alguns termos sdo comuns, se diferenciando apenas
para as fases consideradas. Assim, pode-se agrupar as Equagodes (132) a (137) em uma forma
vetorial e encontra-se as Equagdes (138) e (139), onde seus subtermos sdo definidos pelas
Equagoes (140) a (157) para apresentar uma melhor visualizagao.

Observe que as Equagdes (138) a (157) representam individualmente relagdes
matematicas de dimens3o 1x1. Além disso, apenas as Equagdes (140) e (141) e as Equagdes

(146) a (149) sao relagdes que ndo sdo funcao de V), Lre € Vnr m
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As equagdes abaixo sdo a formulagdo final para o procedimento de inicializagdo

quando o termo V,,, /Z, ¢ desconsiderado.

fl( np Re’ nLIm) =eq, —eq3 +eqs = 0

fZ( nL,Re’ nle) = eq; _eq4+eq6 =0
eqg =4, —B
eq, = A, + B,

eqs (VnL,Re' VnL,Im) = A3 - B3

€ds (VnL,Re' V”L,Im)

eqs (VnL,Re‘ VnL,I‘m) = AS - BS
) -

=A4+B4

€de (VnL Re’ V"L m
t

Al - (Pabc n) * VbaaLRe * dlag CCbL,Re) - VbuuL,'m * diag ceb m )
) )

cch Im + VbaaL"m * diag

t

Ay = (Pape-n) *

(
By = (Qabe-n) * Vbame*dzag( cchim
(

(Ve im)
+ Viaag im * 409 (Vecby ge)
(Veass re)
(Veartm)

B, = (Qape-n) * VbaaL Re ¥ diag Vcch_Re) - VbaaL'Im *diag cchby Im )

A3 (VnLRe' nLim
Bs
nL,Re’ nLIm
nL,Re’ "LIm

2 2 ¢
VnL,Re VnLIm )[1 1 1]}
nL,Re’ nLIm

nL,Re’ ”L Im

(
(
(
(
)=(
(Vg e Varim) = (@abe-n) *
(% )=(
(% )=
As (Vg e Vg m) = €
(% )=
(% )=(
(% )=

nL,Re’ nL Im

Onde os seguintes vetores sdo definidos a partir das variaveis de fase:

Vbaap pe = [VbL,Re Var re VaL,Re]5 Veebp e = [VCL,Re Ve re VbL,Re];

VbaaL,lm = [VbL,Im VaL,lm VaL,Im]; VCCbL,Im = [VCL,Im VCL,Im VbL,Im]‘

t

Papc—n) * ML Re’ (VbaaL_Re + Vcch,Re) - VnLJm- (VbaaLllm + Vcch'Im ]
(VbaaL m Tt V‘-'CbL,Im) + VnL,Im' (VbaaL,Re + Vfch,Re ]

nLRe" (Vb‘lllL tm T Veeby, Im) + VnL m’ (VbaaL,Re + VCCbL,Re

t
VbaaL re T Veen), Re) nLim’ (VbaaL,Im + VCCbL,lm ]

t

)
)
)|
)

(138)
(139)

(140)
(141)
(142)

(143)
(144)
(145)
(146)
(147)
(148)
(149)

(150)
(151)
(152)
(153)
(154)
(155)
(156)
(157)

Ressalta-se que, além dos vetores acima, os outros vetores utilizados nesta se¢ao sdo

os mesmos definidos para a formulacao da se¢do 4.3.

Estes equacionamentos, apresentados de forma detalhada, serdo utilizados no proximo

capitulo para avaliagao das multiplas solucdes.
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5  AVALIACAO DAS MULTIPLAS SOLUCOES EM SISTEMAS DE
DISTRIBUICAO

5.1  CONSIDERACOES INICIAIS

Utilizando as equagdes nao lineares desenvolvidas no Capitulo 4, este capitulo
apresenta estudos avaliando e comprovando a existéncia de multiplas solugdes em SDs
multiaterrados.

E proposto também um procedimento para a inicializagio da tensio do neutro.
Ressalta-se que tal procedimento sera util para futuros trabalhos acerca das multiplas solugdes
operacionalmente estaveis.

Por fim, quatro variagdes paramétricas sdo realizadas e o impacto desses quatro
pardmetros nas multiplas solucdes operacionalmente estaveis ¢ mostrado e discutido para as
solucdes das varidveis de estado que apresentaram valores puramente reais. Os resultados
dessas variagdes paramétricas para as solugdes das varidveis de estado que apresentaram
valores complexos (i.e., possuindo parte real e imaginéria) sdo mostrados no APENDICE B.

Para melhor compreensdo dos resultados, destacou-se a ocorréncia de uma uUnica
solugdo operacionalmente estavel (USOE), dupla solucdo operacionalmente estavel (DSOE) e
multiplas solugdes operacionalmente estaveis (MSOE), i.e., quando foi encontrada uma, duas

e trés (ou mais do que trés) solugdes que satisfizeram as equagdes nao lineares.

52  EXISTENCIA DE MULTIPLAS SOLUCOES EM SISTEMAS
MULTIATERRADOS

Nesta secdo, seis solugdes reais sdo apresentadas para o sistema de duas barras
mostrado na Figura 31, o qual pode ser modelado pelas Equacgdes (49) a (62), com as
correntes demandadas pelas cargas como varidveis de estado (PENIDO et al, 2013).
Conforme ja mencionado, este sistema ¢ algebricamente irredutivel e apenas solucionavel
numericamente. Além disso, o namero de solucdes reais finitas ¢ severamente afetado por
uma variagdo nos parametros conhecidos, ou seja, impedancias de aterramento, admitancias
do alimentador, poténcias da carga e tensdes na fonte.

A fim de encontrar as solugdes para este tipo de equagdes, algumas ferramentas foram
propostas na literatura, as quais lidam com a fronteira do conhecimento atual da algebra nao

linear. Nesta secdo, Bertini (BATES et al., 2013) e PHCpack (VERSCHELDE, 1999) sao
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usados para encontrar as multiplas solugdes do sistema de duas barras para carga nominal.
Ambas as ferramentas sdo um conjunto de métodos capazes de resolver problemas de
natureza algebro-geométrica, encontrando todas as solugdes isoladas de um sistema e sendo
capazes de lidar com sistemas sub, sobre ou exatamente determinados (SOMMESE;
WAMPLER, 2005). Essas ferramentas executam um método de continua¢do homotopica em
seu nucleo: o PHCpack utiliza métodos de continuacdo homotdpica poliédricos enquanto o
Bertini aplica uma multi-precisao adaptativa (BATES et al., 2013).

Implementando o modelo considerado para o sistema mostrado na Figura 31, Bertini e
PHCpack encontraram seis solugdes finitas reais e quatorze complexas (com parte real e
imaginaria) para as variaveis de estado nos Casos A e B com os dados apresentados nas
Tabelas 30 e 31. Onde Z,, se refere a impedancia propria do n6 p; Z,,, ¢ a impedancias mitua

entre o nd p e o no y; Py, € a poténcia ativa da fase p da carga; p D {a, b,c} ey D {b, c, a};

Tabela 30 — Dados da Impedancia do Alimentador

Configuragio| Z,, (Q) Za (Q) Zi: (Q) Z.. (Q)
(a) 0,25+j0,85 |0,05+j0,547| 0,05+j0,547 | 0,05+j0,547
(b) 0,25+j0,85 |0,05+j0,535| 0,05+j0,452 | 0,05+j0,483

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Tabela 31 — Poténcia Demandada pela Carga com Fator de Poténcia Unitario

Caso | Configuracio | P, (kW) Py, (KW) P (KW)
A (a) 1000 1200 800

B (b) 1000 1200 800
Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Particularmente, os resultados das seis solugdes reais sao mostrados nas Tabelas 32 a
39, onde as tensOes fase-terra, as correntes da carga e as perdas sdo apresentadas. Porém,
como pode ser visto no resultado de ambos os casos, apenas duas solugdes reais (S1 e S3)
fornecem valores que sdo factiveis na pratica ao avaliar cada grandeza elétrica, portanto, esta
dupla de solugdes representa um exemplo do que ¢ definido nesta tese como DSOE com

valores puramente reais.



Tabela 32 — Resultados para o Caso A — Correntes da Carga

115

N6 S1 (pu) S2 (pu) S3 (puw) S4 (pu) S5 (pu) S6 (pu)
4 0,1361 12,3278 0,0763 12,2641 14,2136 0,0669
£28,78° 2-26,18° 2-17,52° 2-86,03° £-56,26° £-0,29°
b 0,1125 12,2622 0,0939 0,0802 14,2226 12,3399
£-136,28° £154,03° £-101,32° £-120,28° £-176,19° £-146,25°
c 0,0641 0,0534 0,1513 12,3519 14,2336 12,2633
£127,78° £119,81° £116,45° £293,69° £263,74° £34,00°
n 0,0153 0,0259 0,0242 0,0258 0,00004 0,0257
£2-24,46° £-60,52° £122,67° £59,39° £33,73° £179,27°
Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
Tabela 33 — Resultados para o Caso B — Correntes da Carga
N6 S1 (pw) S2 (pw) S3 (pw) S4 (pu) S5 (puw) S6 (pu)
a 0,1359 11,9996 0,0765 10,6413 13,2610 0,0690
£8,75° £-27,18° £2-17,59° £-90,77° £-53,97° £23,21°
b 0,1125 11,9310 0,0938 0,0757 13,5824 10,0734
£-136,27° £153,03° £-101,49° £-125,68° £175,18° £-152,84°
c 0,0641 0,0548 0,1511 10,7259 11,1670 9,9877
2127,67° £122,08° £116,39° 288,93° £59,12° 227,39°
n 0,0153 0,0259 0,0241 0,0258 0,00276 0,0257
£-24,62° £-60,62° £122,51° £.59,40° £176,04° £179,30°

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Observe que, para um sistema baseado na configuracao da Figura 31 e operando no
mesmo nivel de carregamento (P1), pode ser possivel encontrar pelo menos duas solugdes
operacionalmente factiveis que estdo possivelmente atreladas a dois Conjuntos de Solucdes
(CS) que formam o caminho de duas curvas PV, conforme mostrado de maneira genérica (e
nao quantitativa) na Figura 32 para uma tnica fase (a, b ou ¢) do SD. Assim, existe um par de
solucdes para cada nivel de carregamento em um CS especifico, i.e., existe uma solucao
operacionalmente factivel e a outra ndo que satisfazem as condi¢des definidas pela
formulacdo matemadtica do sistema. Deve-se destacar que, embora ndo possa ser feita uma
generalizagdo extensa para todos os sistemas, ja que estes podem apresentar especificidades
diversas, os SDs que possuem pelo menos uma carga alimentada com as caracteristicas da
configuracdo apresentada na Figura 31 possivelmente estardo sujeitos a ocorréncia do
supracitado, necessitando uma analise individual para a confirmar tal possibilidade.

Ressalta-se que, na Figura 32, o Ponto de Maximo Carregamento Operacional
(PMCO) ¢ definido como o maximo nivel de carregamento do sistema em que todas as

tensdes (de todas as fases do SD) estdo acima do valor minimo (Vin) de 0,90pu, enquanto
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nenhum equipamento apresenta seus limites violados em termos de tensdo, correntes e

poténcias.

Figura 32 — Exemplo Genérico de Curvas PV: Dois Conjuntos de Solu¢des no Mesmo SD

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Aqui, S1 e S3 se referem a SOE que existe individualmente em cada curva PV, e o par
de solugdes de cada curva PV ¢ (S1, S2) e (S3, S4), os quais definem os conjuntos CS1 e
CS2, respectivamente. Na Figura 32, observe também que as curvas PV podem ter PMCO e
PMC distintos, o que ¢ avaliado na se¢ao 0. Em especial, esse fato pode impactar os
resultados de estudos envolvendo rotinas de otimizagdo e, dependendo dos parametros de
entrada do método de otimizagdo, duas solugdes diferentes e factiveis podem ser encontradas.
Embora ndo tenha sido analisado nesta tese, destaca-se que o procedimento de inicializa¢ao
abordado na se¢do seguinte pode ser util para tentar garantir que uma solugdo seja encontrada
(e ndo a outra) nos estudos de otimizagdo, limitando o impacto da existéncia de multiplas
solucdes nos resultados desses estudos.

As colunas S1 e S3 das Tabelas 34 a 39 mostram que os valores para tensdes e
correntes s3o operacionalmente factiveis, portanto, essas solu¢des sdo definidas como SOE
para o carregamento nominal. Digno de nota, o par (S5, S6) existe em outro CS (uma terceira
curva PV, ou seja, CS3), mas ¢ invidvel e ndo apresenta relevancia pratica. Portanto, ndo ¢

analisado mais detalhadamente nesta secao nem na secao 0.
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Tabela 34 — Resultados para o Caso A — Tensdes Fase-Terra na Barra de Carga

N6 S1 (pu) S2 (pu) S3 (puw) S4 (pu) S5 (pu) S6 (pu)

a 0,9953 0,5056 0,9981 0,4917 0,0071 0,9977
2-0,58° £-60,00° 2-0,13° £58,85° 2-49,66° 2-0,07°

b 0,9956 0,4909 0,9962 0,9972 0,0077 0,5047
£-120,29° 2-61,17° £-120,29° 2-120,11° 2-179,20° 2179,90°

c 0,9972 0,9982 0,9936 0,5037 0,0063 0,4913
£119,85° £2119,98° £2119,36° £59,80° 260,06° 2178,84°

" 0,2954 0,4989 0,4661 0,4984 0,0008 0,4966
2-24.46° 2-60,52° £122,67° 2£59,39° £33,73° 2179,27°

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Tabela 35 — Resultados para o Caso B — Tensoes Fase-Terra na Barra de Carga

N6 S1 (pu) S2 (pu) S3 (pu) S4 (pu) S5 (pu) S6 (pu)

. 0,9948 0,5060 0,9967 0,4903 0,0487 0,9558
£-0,62° £-60,10° £-0,18° £58,86° £-177,15° £5,04°

Y 0,9965 0,4907 0,9983 1,0906 0,0621 0,5069
2-12033° | £-6127° | £-12038° | £-128,01° | £17592° | £179,93°

. 0,9968 0,9612 0,9931 0,5049 0,0504 0,4892
£119,78° 212348 | £11925° £59,82° 2168,76° | £178,86°

. 0,2943 0,4990 0,4651 0,4984 0,0532 0,4963
£-24,62° £-60,62° | £122,51° £59,40° £176,04° | 2£179,30°

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Tabela 36 — Resultados para o Caso A — Poténcias Injetadas na Barra de Carga

No6 a b c n
S1 (pu) P -0,13361 -0,10765 -0,06326 0,00452
Q 0,02203 -0,03084 0,00881 0
$2 (pu) P -5,17819 491862 -0,05334 0,01290
Q 3,46944 -3,46928 -0,00016 0
$3 (pu) P -0,07268 -0,08850 -0,15009 0,01126
Q -0,02277 0,03041 -0,00764 0
S4 (pu) P 493210 -0,08001 -5,16496 0,01288
Q -3,46923 -0,00023 3,46946 0
S5 (pu) P -0,10000 -0,10997 -0,09003 0
Q -0,01157 0,00577 0,00580 0
$6 (pu) P -0,06677 -5,17156 492554 0,01278
Q -0,00025 3,46927 -3,46902 0

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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No a b c n

$1 (pu) P -0,1334 -0,1078 -0,0633 0,0045
Q 0,0220 -0,0308 0,0088 0

$2 (pu) P -5,0963 4,8361 -0,0527 0,0129
Q 3,2998 -3,2985 -0,0013 0

$3 (pu) P -0,0727 -0,0886 -0,1499 0,0112
Q -0,0228 0,0303 -0,0075 0

S4 (pu) P 4,5007 -0,0824 -4,7312 0,0129
Q -2,6380 0,0033 2,6347 0

S5 (pu) P 0,3536 -0,8430 0,1892 0,0002
Q 0,5409 -0,0109 -0,5300 0

$6 (pu) P -0,0659 -4,5400 4,2931 0,0128
Q -0,0023 2,3359 -2,3335 0

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Tabela 38 — Resultados para o Caso A — Perdas Totais no Sistema
No a b c n

S1 (pu) P 0,00085 0,00032 0,00020 0,00452
Q 0,00126 0,00069 0,00014 0

$2 (pu) P 5,88469 5,77947 0,00010 0,01290
Q 8,90877 8,76265 0,00002 0

$3 (pu) P 0,00008 0,00049 0,00087 0,01126
Q 0,00020 0,00032 0,00173 0

$4 (pu) P 5,78131 0,00023 5,90765 0,01288
Q 8,76545 0,00016 8,94356 0

$5 (pu) P 7,79417 7,80408 7,81627 0
Q 11,80827 11,82309 11,84164 0

$6 (pu) P 0,00015 5,89623 5,78058 0,01278
Q 0,00008 8,92611 8,76446 0

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Tabela 39 — Resultados para o Caso B — Perdas Totais no Sistema
No a b c n

$1 (pu) P 0,00092 0,00020 0,00024 0,00449
Q 0,00134 0,00073 0,00021 0

$2 (pu) P 5,57872 5,46632 0,00210 0,01291
Q 8,78017 8,61579 -0,00328 0

$3 (pu) P 0,00018 0,00035 0,00093 0,01121
Q 0,00030 0,00053 0,00203 0

S4 (pu) P 4,35827 -0,00716 4,45624 0,01288
Q 8,00228 0,01083 8,16966 0

$5 (pu) P 8,15356 4,93622 5,62309 0
Q 11,26537 12,28075 9,22571 0

$6 (pu) P 0,00298 3,92312 3,83751 0,01277
Q -0,00619 7,79923 7,64378 0

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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Destaca-se que a precisdo das ferramentas utilizadas foi adequada, pois ambas
apresentaram residuo méaximo para as correntes da carga e as poténcias injetadas monofasicas
da ordem de (i) 4,05x10"pu e 2,92x10®pu para o Caso A; (ii) 1,19x10"?pu e 8,55x10°pu
para o Caso B. Porém, apesar de resolver as equacgdes apenas para o carregamento nominal,
notou-se que os tempos computacionais gastos pelo Bertini e PHCpack foram de: (i) 24,2s e
9,86s para o Caso A; (i) 14,49s e 9,8s para o Caso B, respectivamente. Para fins de
comparacdo, resolver o sistema da Figura 31 usando dois valores distintos para inicializagao
da tensdo do neutro em ambos os Casos A e B levaram 1,26s e 1,30s, respectivamente,
utilizando o MICQ (PENIDO et al., 2008).

Como as tensdes fase-terra para cada SOE foram extremamente proximas a lpu, a
tensdo neutro-terra €, evidentemente, a variavel chave que ird definir qual das SOEs sera
encontrada por uma ferramenta de fluxo de poténcia numérica dependente de inicializacdo.
Assim, ao considerar ferramentas baseadas em Newton-Raphson, como o MICQ (PENIDO et
al., 2008), pode-se inferir que o valor inicial da tensdo de neutro € critico para encontrar uma
solucdo ou outra (WANG; XU, 2003). Assim, a proxima se¢do propde um procedimento
rapido para a inicializacdo das tensdes do neutro para encontrar varias SOEs e/ou reduzir o
nimero de iteracdes necessdrias para atingir a convergéncia do problema de fluxo de

poténcia.

53 PROCEDIMENTO DE INICIALIZACAO

Como destacado nas secdes 4.4.1 e 4.4.2, ao utilizar a condi¢do flat-start para os
valores das tensdes fase-terra nas Equagdes (138) a (157), a Gnica varidvel de estado existente
nessas equagdes passa a ser apenas a tensao neutro-terra, resultando assim em um sistema nao
linear possivel e determinado. Assim, isto deve ser repetido para inicializar a tensdao de neutro
de cada carga existente no SD em estudo. Vale ressaltar que o objetivo ¢ apenas encontrar
valores de tensdes neutro-terra proximos as solucdes do sistema real (o alimentador onde a
carga estd realmente conectada) e usé-los na inicializagdo do método numérico iterativo que
ird resolver as equagdes nao lineares do fluxo de poténcia, dadas pelas Equacdes (49) a (62)
para o sistema de duas barras, garantindo que o método encontre e convirja para SOEs.

Para ilustrar o procedimento, utiliza-se o sistema da Figura 31 e os dados da
configuracdo (b) da Tabela 30. As cargas sdo definidas inicialmente como IMVA com fator
de poténcia igual a 0,90. Assim, os seguintes passos sdao aplicados: (i) cada carga ¢

multiplicada aleatoriamente por um fator na faixa de 0,75 a 1,25pu; (ii) as Equagdes (138) a
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(157) sdo resolvidas para cada condicdo de carga, obtendo pelo menos duas SOEs para a
tensdo neutro-terra; (i) dentre as SOEs obtidas, uma solucdo ¢ usada para inicializar a tensao
neutro-terra em uma ferramenta de fluxo de poténcia e as outras solugdes sdo utilizadas para
inicializar outros fluxos de poténcia, ou seja, as solugdes encontradas sdo utilizadas para
resolver numericamente as Equagdes (49) a (62). Note que o numero de fluxo de poténcia
inicializados dependera da quantidade de SOEs encontradas no passo (ii), podendo haver mais
de duas solugdes em casos especificos. Destaca-se que o MICQ (PENIDO et al., 2008) foi a
ferramenta de fluxo de poténcia primordialmente utilizada para solucio do fluxo de poténcia;
(iv) os valores das variaveis de estado sao armazenados apos a convergéncia de cada fluxo de
poténcia, estabelecendo as MSOE ou DSOE, caso duas SOEs sejam obtidas no passo (ii).
Foram realizadas quinhentas condi¢des de carga sendo que, para cada condicdo,
encontrou-se especificamente duas solugdes para a tensdo de neutro utilizando o
procedimento proposto. A Figura 33 mostra o erro, em pu, entre o valor real da tensdo do
neutro e o valor inicial encontrado pelo procedimento de inicializagdo (em coordenadas Re x
Im), ou seja, cada ponto do gréfico foi calculado como a solucdo final da tensdo do neutro
menos o valor inicial estabelecido na solucdo das Equacdes (138) a (157). Como pode ser
visto, todas as estimativas iniciais estiveram na area de atragdo em ambas solugdes
(KREYSZIG, 2009). Enfatiza-se que este procedimento foi util para inicializar as tensdes de

neutro em todas as simulac¢des deste trabalho.

Figura 33 — SOE Convergida menos a SOE Inicial para a Tensao Neutro-Terra
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Notavelmente, a inicializa¢do também foi testada considerando o termo V,,, /Z,, 0 que

tornou a formulagdo muito mais complexa, conforme apresentado pelas Equagdes (94) a
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(119). Porém, ao final do processo, os resultados foram praticamente os mesmos para 0s casos
testados no sistema especifico da Figura 31, principalmente quando Z, > 50€2, corroborando a
preferéncia por desconsiderar o termo V,, /Z, no procedimento. E enfatizado que ambos os
métodos de inicializagdo foram eficientes para encontrar DSOE e a seguir ¢ discutido o
impacto do valor de Z, no numero de solucdes encontradas. Além disso, varias solugcdes
instaveis, as quais possuem um espaco de atragdo muito restrito, ndo foram encontradas na
inicializa¢do proposta. Na verdade, isso era esperado, uma vez que a condi¢do flat-start forca
as tensdes neutro-terra estimadas a ficarem proximas dos valores apenas das solugdes que sao
SOE. Entretanto, algumas solugdes instaveis foram encontradas quando os autores fizeram
variacdes no nivel de carregamento do sistema utilizando o FPCM (ARAUIJO et al., 2015)
com tolerancias mais menos rigidas.

Visando apresentar a capacidade do procedimento em fornecer boas inicializagdes
para encontrar SOEs, foram realizadas diversas varia¢des em Z, e o MICQ (PENIDO et al.,
2008) foi utilizado para resolver o sistema para cada tensdo neutro-terra estimada por ambos
procedimentos de inicializagio, i.e., o que considera o termo V,, /Z, (completo) e o outro que
o desconsidera (simplificado). Os resultados dos procedimentos de inicializa¢do propostos sao

mostrados na Figura 34 para cada SOE convergida.

Figura 34 — DSOE Convergidas para cada Valor de Z, Considerando o termo V; ,,/Z,

(Completo) e Desconsiderando-o (Simplificado)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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Observe que os dois métodos mostraram desempenhos semelhantes, mas o método
completo encontrou um numero ligeiramente maior de solucdes. A solucdo S1 foi obtida
pelos métodos simples e completo para todos os valores de Z,. No entanto, na faixa de 25 a
40Q, apenas o método completo foi capaz de obter a segunda SOE, ou seja, a solugdo S3.
Destaca-se que, em sistemas reais, valores maiores que 1002 sdo normalmente encontrados
em testes de medicao de impedancia de aterramento, embora seja recomendado um limite de
25Q (NFPA, 2008).

Para avaliar cada método proposto, a Figura 35 mostra o nimero de iteragdes
necessarias para encontrar a solu¢ao S1 usando os métodos de inicializagdo propostos:
simplificado (vermelho), completo (verde) e flat-start (azul). O método de flat-start consiste
em inicializar a tensdo neutro-terra com valor nulo, que ¢ a abordagem geralmente utilizada.
Nota-se que, para pequenos valores de Z,, a inicializacdo flat-start € indicada, uma vez que as
tensdes do neutro estdo proximas do valor nulo. Porém, para valores maiores de Z,, as tensdes
do neutro podem apresentar valores elevados e a inicializacdo flat-start deve ser evitada.
Nesse caso, os métodos de inicializagdo simplificado e completo devem ser considerados,
reduzindo o nimero de iteragdes em até 50% para os casos testados. Notavelmente, o método

de inicializacdo completo apresentou o melhor desempenho para a maior parte da faixa de Z,.

Figura 35 — Numero de Iteracdes para a Convergéncia de S1
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Deve-se ressaltar que para este sistema especifico houve uma mudanga no nimero de
solugdes proximo de Z, = 30Q2, conforme mostrado na Figura 34. Aqui, varios pontos de sela
aparecem, fazendo com que a convergéncia seja mais complicada em torno deste valor de Z,.

Isso pode ser confirmado na Figura 35, onde um maior numero de iteragdes € necessario para
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alcangar a convergéncia nesta regido. Além disso, o método completo foi aquele que se

mostrou capaz de fornecer melhores valores de inicializagdo para V,,, nesta regido, garantindo

a convergéncia para S3, conforme mencionado anteriormente. Destaca-se que, o tempo gasto
para calcular os valores de inicializagdo ¢ muito pequeno, da ordem de centésimos de

segundo.
54  MULTIPLAS SOLUCOES OPERACIONALMENTE ESTAVEIS

Finalmente, as multiplas solugdes operacionalmente estaveis sdo apresentadas nesta
secdo. Para isto, utilizou-se o sistema genérico de duas barras da Figura 31 e suas equagdes
que foram desenvolvidas ao longo da secdo 4.3. Assim, foram realizadas variagdes
paramétricas e a seguir serdo mostrados como a impedancia de aterramento, o fator de
poténcia da carga, o nivel de carregamento e o nivel de desequilibrio impactam as multiplas
solugdes encontradas em cada uma das condi¢oes avaliadas.

Como o intuito € mostrar a solu¢des que apresentam valores factiveis do ponto de vista
operacional, sdo apresentadas apenas as solucdes que respeitaram todos os limites para os
modulos das variaveis apresentadas nas Equagdes (158) a (161) para cada fase p O {a, b, c} e
f> {a, b, c,n}. Onde 4 € o fator multiplicador para o nivel de carregamento em pu; S é o fator

multiplicador para o nivel de desequilibrio da carga em pu; IfL se refere as correntes

absorvidas pela carga em cada uma das fases; Sy se refere as poténcias complexas (com partes
reais e imaginaria sendo Pre Qs respectivamente) absorvidas pela carga em cada uma das

fases; Vo, se refere as tensdes fase-terra na barra de carga; V;,, ¢ a tensdo neutro-terra no

ny
terminal da carga. Para enfatizar que nas sec¢des seguintes foram utilizados diversos valores de
Zy, preferiu-se por indicar cada valor de Z, no vetor Z,.

Ressalta-se que 4 e f foram incluidos nos limites das Equacdes (158) e (159) ja que a
corrente e a poténcia demandada pela carga sdo diretamente afetadas por esses fatores e, se
ndo fossem considerados, parte das possiveis solu¢des operacionalmente estaveis estariam
sendo limitadas por valores rigidos demais. Assim, em cada se¢do a seguir ¢ mencionado o
valor ou faixa de valores utilizada nas variagdes paramétricas. Ainda, enfatiza-se aqui que os
pesos e limites impostos em cada uma dessas equacdes sdao os que forcardo a estabelecer as
solugdes factiveis a niveis operacionais.

Destaca-se que, por muitas vezes, o SD pode estar bastante desequilibrado e operando

muito proximo do seu PMC. Nesta situacao, dependendo da configuracao e parametros do SD
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desequilibrado, pode ocorrer que a tensdo de uma das fases apresente um valor muito abaixo
de 1pu, assim como uma outra fase pode exibir um valor elevado e bem acima de 1pu. Deste
modo, como as solugdes estaveis sdo todas as que estdo na parte superior da curva PV
genérica apresentada na Figura 32, os valores dos pesos ¢ limites mencionados ndo foram
definidos tdo rigidos justamente para permitir obter as solugdes que retratam a situacdo
mencionada na frase anterior. Entretanto, também ndo se podia renunciar aos limites, ja que
diversas solucdes seriam obtidas com valores fora da realidade operacional, como

exemplificado na sec¢do 5.2 pelas solucdes S5 e S6.

|1fL| <2.(1+0,1LA).(1+8) (158)
ISe] < 1.3.2.(1+B) (159)
04<ly, |<16 (160)
V| <07 (161)

Para obter a solucdo de cada variagdo paramétrica das Equacdes (49) a (62), utilizou-
se, novamente, o0 método Bertini. Como ja mencionado, as seis variaveis de estado existentes

1 1 el

apres Iopre> Log e Lag o o1 1 © Leg - Como qualquer outro sistema de

nessas equacoes sao I

equagoes, as solucdes (raizes) das equagdes podem ser puramente reais ou também
apresentarem parte complexa. Assim, a seguir sao apresentados os resultados para as solugdes
reais, que ¢ o tipo de solucdo ja consolidada e obtida pelas ferramentas e estudos atuais. Os
resultados para as solu¢des complexas sdo apresentados no APENDICE B.

Ressalta-se que, embora tenha sido verificado que os valores mudaram ligeiramente
em algum dos casos simulados, de maneira geral, a variacdo das impedancias mutuas nao
impactou o caminho de evolucdo das SOEs no plano cartesiano. Logo, para evitar uma
repeticdo de figuras onde as conclusdes sdo praticamente as mesmas, os resultados
apresentados a seguir se referem apenas a configuracao do alimentador (a) da Tabela 30.

Destaca-se que as andlises apresentadas a seguir e as descritas no APENDICE B
contribuem para o estado da arte abrangendo todos os itens existentes na Tabela 3 que se

referem aos estudos das multiplas solugdes.

5.4.1 Solucoes Reais

Nesta secao sdao apresentadas as SOEs que apresentaram somente parte real para as

variaveis de estado das Equacdes (49) a (62).
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54.1.1 Variagdo da Impedancia de Aterramento

Para a primeira variagdo paramétrica, o valor da impedancia de aterramento foi

alterado seguindo a faixa de valores definida na Equagdo (162).

Z, =107 102 0,1:0,1:0,9 1:1:49 50:10:90 100:10:190 200:200:800 1000:3000:10000] (162)

Portanto, o Bertini solucionou as Equacgdes (49) a (62) usando cada um desses valores.
Logo, como a poténcia demandada pela carga independe de Z. as tensdes fase-terra
praticamente ndo sdo alteradas, ficando proximo de lpu. Entretanto, tal impedancia tem
relacdo direta com a tensao neutro-terra pela Equagao (37). Assim, os valores da tensdo no no
neutro obtidos apos as execugdes do Bertini sdo mostrados na Figura 36, a corrente na fase a
da carga ¢ mostrada na Figura 37 e as perdas relacionadas a fase a do alimentador sdo
mostradas na Figura 38. Como nesta se¢do ndo foi considerada nenhuma variagdo no nivel de
carregamento nem de desequilibrio, utilizou-se A=0pu e f=0pu nas Equag¢des (158) a (161).

Nestas figuras estdo destacados: (i) em losango vermelho estd a Solugdo Inicial (SI)
encontrada para o primeiro valor da impedancia de aterramento, i.e., Zy=107Q; (ii) em
quadrado com cor ciano estdo as solugdes encontradas para um valor intermedidrio de
aterramento, i.e., Z;=28Q; (iii) em quadrado com cor verde estdo as solu¢des encontradas
para um valor elevado de aterramento, i.e., Z,=100Q; (iv) em circulo azul as USOE para um
dado valor de Z,; (v) em circulo preto as DSOE para um dado valor de Zg,; (vi) em circulo
laranja as MSOE para um dado valor de Z,,. Ressalta-se que o item (ii) foi definido de forma
proposital e ligeiramente acima do limite recomendado pela NFPA, que ¢ de 25Q (NFPA,
2008). Ja o item (i) foi estabelecido pois ¢ um valor elevado encontrado em medi¢des nos
aterramentos dos postes ao longo do SD, sendo uma situagdo proxima de uma conexao
isolada.

E possivel perceber que, para pequenos valores de Zg-, a solugdo encontrada ¢ USOE e
apresenta valores infimos de tensdo de neutro. Isso estd de acordo com a caracteristica de
sistemas com cargas solidamente aterradas, onde a tensao de neutro ¢ nula. Proximo de 11€,
uma segunda solug¢do operacionalmente estavel surge, partindo de aproximadamente (-0,4-
j0,6)pu. A medida que Z aumenta, proximo de 15Q, uma terceira solugdo passa a existir,
resultando em MSOE. Percebe-se que as duas primeiras solugdes seguem um caminho de
evolucdo que tende ao mesmo local no plano cartesiano. Entretanto, em torno de 22€), as duas

primeiras solu¢des parecem que “colidem” e deixam de existir e uma USOE ¢ encontrada em
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Z,=23Q. Agora, de maneira surpreendente, uma nova solugdo surge, partindo de
aproximadamente (-0,33+j0,6)pu e as equacdes voltam a apresentar DSOE para Z;=24Q. A
partir dai as DSOE (terceira e quarta solu¢des que surgiram) se mantém, seguindo um
caminho de evolugdo especifico para cada uma delas, até estabilizarem proximas dos maiores
valores considerados na Equacdo (162), i.e., Zg=10kQ.

Deve-se lembrar que muitos equipamentos sao conectados entre fase e neutro, logo, a
possibilidade de existéncia das multiplas solugdes para a tensdo neutro-terra levara a
diferentes situacdes de operagdo para as cargas. O que ¢ de maior relevancia aqui € que a
tensao de neutro variou substancialmente, chegando a valores preocupantes para a operagao e,
inclusive, para a seguranca humana.

No que diz respeito a corrente da fase a, a simples variagdo da impedancia de
aterramento permitiu, a partir de Zg,=15€, uma variagdo substancial do modulo em uma das
MSOE encontradas. Contudo, esses valores respeitaram os limites operacionais mencionados.
Justamente essa solugdo com maior variacdo da corrente levou a uma maior perda de poténcia
ativa e reativa no alimentador. Percebe-se também que as perdas associadas apresentaram

valores operacionalmente factiveis.

Figura 36 — Variagdo da Impedancia de Aterramento: Solugdes Reais. Vy,,
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).



Figura 37 — Variagdo da Impedancia de Aterramento: Solugdes Reais. I,
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Figura 38 — Variagdo da Impedancia de Aterramento: Solugdes Reais. Perdas na fase a
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

54.1.2 Variagdo do Fator de Poténcia da Carga
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Agora, variou-se o fator de poténcia da carga de acordo com a faixa de valores

mostrada na Equac¢do (163), alterando a poténcia reativa que flui em cada fase. Além disso, a

variacdo do fator de poténcia foi avaliada para cada um dos valores de impedancia de

aterramento mostrados na Equacgdo (164). Assim, os resultados encontrados sao mostrados
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nas Figuras 39 a 52. Como nesta secdo ndo foi considerada nenhuma varia¢do no nivel de
carregamento nem de desequilibrio, utilizou-se A=0pu e f=0pu nas Equacgdes (158) a (161).
Para evitar uma quantidade exagerada de imagens, apenas a tensdo, corrente e perdas
referente a fase a, bem como a tensdo neutro-terra sao apresentadas para os diferentes valores

de aterramento.

fp=10,1:0,05:0,9 0,92 095 1] (163)
Z, =[10° 1 10 28 50 100 1000] (164)

Nestas figuras estdo destacados: (i) em asterisco vermelho estdo as solugdes para o
maior valor do fator de poténcia, i.e., fp=1; (if) em quadrado na cor verde estdo as solugdes
para o fator de poténcia intermediario de 0,92; (iii) em circulo azul as USOE para um dado
valor de fp, quando existir; (iv) em circulo preto as DSOE para um dado valor de fp, quando
existir. Ressalta-se que o item (if) foi definido com o valor de 0,92 pois este ¢ o valor limite
permitido pelo PRODIST para unidade consumidora (ANEEL, 2018). Além disso, nenhuma
MSOE foi encontrada nesta se¢do, ou seja, apenas foram encontradas solugdes unicas ou
duplas.

Os caminhos de evolucdo das solugdes sdo claros para todas as figuras abaixo e se
comportam de maneira ndo linear no plano cartesiano. Embora seja necessaria uma avaliagao
mais aprofundada, esse tipo de variacdo (hora aumenta ¢ hora diminui) em uma variavel
quando a outra variavel ¢ reduzida sequencialmente, pode indicar uma situagdo de
preocupagdo para o correto funcionamento dos diversos equipamentos existentes e para a
operacdo adequada do SD, ainda mais que todas as solugcdes retratadas aqui possuem valores
factiveis para a operagao.

Nota-se que até Z,=10Q, apenas USOE era encontrada, mostrando que variar o fator
de poténcia da carga ndo alterou a quantidade de solucdes factiveis. Em seguida, a partir de
Z,=28Q, surge uma segunda solu¢do com um caminho de evolu¢do bem distinto da primeira
no plano cartesiano. Em torno desse valor de impedancia de aterramento verifica-se um
incremento consideravel da tensdo de neutro, conforme pode ser visto comparando a Figura
43.b e Figura 45.b. Também, percebe-se que a segunda solucdo que aparece em Zg,=28Q
possui um valor muito maior que outra. Entretanto, ao comparar a Figura 45.b e Figura 51.b,
percebe-se que a medida que o valor de Z, aumenta, o caminho de evolugdo da DSOE se

torna mais curto para o modulo da tensdo de neutro de cada solu¢do, mas as solugdes sdo
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encontradas em quadrantes opostos 180°. Nesta situacdo, percebe-se que a variagao do fator
de poténcia foi insuficiente para levar a tensdo neutro-terra a uma variagao substancial.

Para a tensdo fase-terra da fase a, destaca-se que ao variar o fator de poténcia na
Figura 45.a, enquanto uma das solugdes apresentou reducdo em sua parte real (lembre-se aqui,
que o valor tipico para a tensdo da fase a ¢ puramente resistivo, i.e., 1+j0), a outra sofreu um
incremento, para a maioria dos valores de fp considerados. Além disso, ao comparar a Figura
45.a com a Figura 51.a, percebe-se que a variacao do fator de poténcia impacta muito mais no
caminho de evolucdo da segunda solucao do que na primeira.

Em relacdo a corrente percebe-se que, para valores inferiores a Zg,=28€2, a varia¢do do
fator de poténcia levou uma mudanca incremental na corrente na fase a, chegando a 10 vezes
o valor obtido para a condicdo de fator de poténcia unitario. Tal variagdo de corrente também
alterou as perdas, sendo interessante notar que o comportamento ndo linear indica que uma
mesma quantidade de perda de poténcia ativa pode estar atrelada a dois valores distintos de
poténcia reativa. A partir de Zg=28Q, quando surge a segunda solugdo, o impacto da
alteracdo do fator de poténcia na variacdo da corrente diminui & medida que maiores valores
de impedancia de aterramento sao avaliados.

Destaca-se que entre 28 e 500, as perdas atreladas as DSOE sdo bastante distintas:
enquanto a perda de poténcia ativa para cada solucdo tende a um valor ligeiramente proximo
quanto menor for o fator de poténcia, a poténcia reativa, em contrapartida, apresentou um
valor quase constante e independente do fator de poténcia para ambas solugdes, embora uma
solucdo tenha apresentado um valor positivo de poténcia reativa e a outra um valor negativo
(o que indica uma inversao no fluxo de poténcia reativa na fase a, de uma solugdo para outra).
Novamente, como ambas as solu¢des apresentam valores factiveis, a ocorréncia dessa
inversao de fluxo pode vir a ser um ponto preocupante para a seguranca operacional e analise
do sistema, visto que ela ainda pode deixar de acontecer apenas alterando o valor da
impedancia de aterramento. Por fim, de maneira geral uma maior alteragdo nas perdas ocorre

entre o fator de poténcia unitario e fp=0,92.
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Figura 39 — Variagéo do Fator de Poténcia para Z,=0,001€2: Solugdes Reais. (a) V;, e (b) 1,
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Figura 40 — Variagéo do Fator de Poténcia para Zg=0,001Q: Solugdes Reais. (a) I, ¢ (b)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Figura 41 — Variagdo do Fator de Poténcia para Zg=1Q: Solugdes Reais. (a) V, € (b) Vy,
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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Figura 42 — Variagdo do Fator de Poténcia para Z,=1€2: Solugdes Reais. (a) I, € (b) Perdas
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Figura 43 — Variagéo do Fator de Poténcia para Zg=10€2: Solugdes Reais. (a) V,, e (b) V3,
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Figura 44 — Variagdo do Fator de Poténcia para Zg=10€Q: Solugdes Reais. (a) Iy, e (b) Perdas
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Figura 45 — Variagéo do Fator de Poténcia para Z,=28C: Solugdes Reais. (a) V, e (b) V3,
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Figura 46 — Variagdo do Fator de Poténcia para Zg=28Q: Solugdes Reais. (a) I, e (b) Perdas
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Figura 47 — Variagdo do Fator de Poténcia para Zg=50€Q: Solugdes Reais. (a) V, € (b) Vy,,
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Figura 48 — Variagdo do Fator de Poténcia para Z,=50€2: Solugdes Reais. (a) I, € (b) Perdas
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Figura 49 — Variagdo do Fator de Poténcia para Zg=100€2: Solugdes Reais. (a) V; e (b) I,
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Figura 51 — Variagdo do Fator de Poténcia para Z,=1000€2: Solugdes Reais. (a) V,, € (b) V3,
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Figura 52 — Variagéo do Fator de Poténcia para Zg=1000Q: Solugdes Reais. (a) I, ¢ (b)
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5.4.1.3 Variagdo do Nivel de Carregamento da Carga

Aqui, variou-se o nivel de carregamento da carga de acordo com a faixa de valores
mostrada na Equacdo (165), aumentando o consumo. Além disso, a variacdo do nivel de
carregamento foi avaliada para cada um dos valores de impedancia de aterramento mostrados
na Equacdo (164), que foram os mesmos da secdo anterior. Assim, os resultados encontrados
sao mostrados nas Figuras 53 a 66. Como nesta secao nao foi considerada nenhuma variagao
no nivel de desequilibrio, utilizou-se f=0pu nas Equagdes (158) a (161). Para evitar uma
quantidade exagerada de imagens, apenas a tensao, corrente e perdas referente a fase a, bem
como a tensao neutro-terra sao apresentadas para os diferentes valores de aterramento.

Nestas figuras estdo destacados: (i) em asterisco vermelho estdo as solugdes para o
carregamento inicial, i.e., A=1pu; (if) em quadrado na cor verde estdo as solu¢des para ultimo

nivel de carregamento, i.e., A=10pu; (iii) em circulo azul as USOE para um dado valor de 4,
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quando existir; (iv) em circulo preto as DSOE para um dado valor de 4, quando existir; (v) em

circulo laranja as MSOE para um dado valor de 4.

A=1[1:0,2:10] (165)

Conforme pode ser visto nas Figuras 53 a 65, dependendo do valor da impedancia de
aterramento, a variagdo do nivel de carregamento foi capaz de alterar o nimero de solugdes
encontradas. Além disso, tanto o valor da tens3o fase-terra para a fase a quanto o da tensdo
neutro-terra sofreram grandes variacdes a medida que o carregamento foi incrementado. O
caso da Figura 53 ¢ a tipica situagdo de uma carga solidamente aterrada: com o aumento da
carga, a corrente aumenta, as perdas aumentam, a tensdo na fase a diminuiu e a tensao no
neutro, embora tenha sofrido variacdo, se mantém proxima de zero, ja que a impedancia de
aterramento € de 0,001Q.

Diferente do que ocorreu nas secdes anteriores para Z,=1Q, encontrou-se USOE,
DSOE e MSOE, dependendo do nivel de carregamento. Embora a primeira solucdo (que
existiu desde A=1pu) tenha sido a inica que apresentou um caminho de evolugao factivel para
todos os valores de carregamento simulados, o destaque aqui € que, para valores proximos a
7pu de carregamento, passam a existir 4 MSOE que continuam existindo até 10pu. Além
disso, percebe-se claramente que tanto os valores para a tensdo fase-terra da fase a quanto
para a tensao de neutro sao bem diferentes, embora alguns caminhos de evolug¢ao para cada
solucao das MSOE sofram mais com a variacdo do carregamento do que outras. Entretanto,
destaca-se que uma dessas solucdes apresenta valores de corrente e perdas mais elevados do
que as outras trés, embora todas tenham satisfeito os limites operacionais considerados.

Aqui, nenhuma USOE foi encontrada a partir de Zy=10Q e o nimero de MSOE para
Z,=10Q ja se tornou muito inferior ao encontrado para Zg,=1€2 e o caminho de evolugdo para
a corrente e perdas para uma das solugdes ¢ muito mais constante do que a encontrada para as
outras duas solugdes, as quais apresentam uma variagdo praticamente linear para ambas as
variaveis. Além disso, a partir de Z,;,=28CQ, apenas DSOE foi encontrada. Destaca-se que o
comportamento da tensdo de neutro para Z,=10€2 possui certa semelhanga com o reportado
na se¢do 5.4.1.1. Apenas uma USOE existe para A=1pu e, ao aumentar o carregamento, passa
a surgir uma segunda solucdo (partindo de aproximadamente -0,4-j0,6) que segue um
caminho de evolugdo de encontro a primeira solu¢cdo. Ao aumentar o nivel de carregamento,
uma terceira solugio passa a existir, resultando nas MSOE. A medida que o carregamento

cresce, os dois primeiros caminhos de evolugdo de solucdes se “colidem” e deixam de existir,
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enquanto um quarto caminho de evolugdo surge. Assim, para Z,=10Q, duas solu¢des sdo
encontradas no ultimo valor de carregamento avaliado.

De maneira geral, a medida que maiores valores de Z, sdo incrementados, as regides
que se encontram os caminhos de evolucdo das DSOE ficam mais restritos para a tensdo de
neutro, enquanto o caminho de evolugao das solugdes para os valores de tensao fase-terra da
fase a se mantém praticamente o mesmo entre os valores de aterramento analisados. Isso
também ¢ observado para a corrente na fase a e as perdas a partir de Z,;=28C). Entretanto,
com o aumento do carregamento, embora o sentido do caminho de evolu¢do das duas
solucdes seja oposto um ao outro, as perdas apresentaram resultados muito proéximos até
valores em torno de 0,25pu de poténcia ativa. Acima desse valor de perda, apenas uma das
solugdes continua a existir. Visualmente, para valores inferiores a 0,25pu de perda de poténcia
ativa, uma mesma perda ¢ associada a dois valores consideravelmente distintos de nivel de
carregamento. Assim, uma solucdo apresenta valores mais interessantes de perdas do que a

outra, o que ¢ algo de interesse operacional.

Figura 53 — Variagéo do Nivel de Carregamento para Zg=0,001€2: Solugdes Reais. (a) V, €
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Figura 54 — Variagdo do Nivel de Carregamento para Zg=0,001€2: Solugdes Reais. (a) Iy, €
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Figura 55 — Variagdo do Nivel de Carregamento para Z,=1€2: Solugdes Reais. (a) I, € (b)

0 Zpr=10
s % # A = Ipu (SI)
" A= l0pu
i L] ° USOE
° DSOE
T MSOE
= N B /
3 ®
LSl
02
03
a
-4
0.6 07 0.8 0.9 1 L1 1.2 3
¥ fpu)
“u‘.lf:-

(a)
Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

V,

0.5
04
0.3
E 0.2

Zgr=19
L] “ A= Ipu (SI)
" A= 10pu
° USOE
° DSOE
MSOE
o
=
0.1 0 0.1 02 0.3 04 0.5
¥ (pu)
"I,M

(b)

Figura 56 — Variagéo do Nivel de Carregamento para Zg=1€2: Solugdes Reais. (a) I, e (b)
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Figura 57 — Variagéo do Nivel de Carregamento para Zg=10Q: Solugdes Reais. (a) V, € (b)
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Figura 58 — Variagdo do Nivel de Carregamento para Zg=10Q: Solugdes Reais. (a) I, € (b)
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Figura 61 — Variagdo do Nivel de Carregamento para Z,=50Q: Solucdes Reais. (a) 1,
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Figura 64 — Variagio do Nivel de Carregamento para Z,=100€2: Solugdes Reais. (a) I, € (b)
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54.1.4 Variagdo do Nivel de Desequilibrio da Carga

Finalmente, variou-se o nivel de desequilibrio da carga de acordo com a faixa de
valores mostrada na Equacao (166). Essa faixa variou as poténcias nominais definidas na

Tabela 31 de acordo com a Equagdo (167) em conjunto com a Tabela 40, onde Pp;" se refere

ao novo valor de poténcia ativa calculado para cada g e p D {a, b, c}. Além disso, a variagdo
do nivel de carregamento foi avaliada para cada um dos valores de impedancia de aterramento
mostrados na Equacdo (164), que foram os mesmos das secdes anteriores. Assim, 0s
resultados encontrados sdo mostrados nas Figuras 67 a 80. Como nesta secdo ndo foi
considerada nenhuma variagdo no nivel de carregamento, utilizou-se A=Opu nas Equacdes
(158) a (161). Neste caso, como a carga ¢ desequilibrada na situacdo de carregamento
nominal, a variacdo do nivel de desequilibrio S da carga resulta em uma alteracao da poténcia
trifasica total demandada por ela. Por exemplo, para f=0,9pu no Caso 2 da Tabela 40, tem-se
Pu=1IMW, Pp,=0,12MW, P.,=1,52MW e, portanto, a poténcia trifasica total ¢ de 2,64MW, o
que € inferior ao valor de 3MW do carregamento nominal.

Para evitar uma quantidade exagerada de imagens, apenas a tensao, corrente e perdas
referente a fase @, bem como a tensdo neutro-terra sao apresentadas para os diferentes valores

de aterramento.

£=10:0,025:0,9] (166)

Py =Pp,. (1) (167)

Tabela 40 — Configuragdes de Desequilibrio

Caso 1 2 3 4 5 6
a fixo fixo + - + -
%)
4 b + - fixo fixo - +
=
c - + - + fixo fixo

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Nestas figuras estdo destacados em asterisco vermelho a solugcdo encontrada para o
nivel de desequilibrio inicial (i.e., f/=0pu) e cada um dos casos da Tabela 40. Além disso os
circulos que sdo preenchidos (so6lidos) se referem a DSOE ou MSOE, enquanto que os
circulos nao preenchidos se referente a USOE. Além disso, casos em que a legenda esta

destacada como circulo se refere aos que ndo obtiveram solu¢des operacionalmente estaveis
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para os ultimos valores definidos na Equagdo (166) (i.e., solugdes foram obtidas para valores
de desequilibrio em que <0,9pu), enquanto que casos em que a legenda esta destacada como
quadrado se refere aos casos que obtiveram solucdes em £=0,9pu (independente da solucgao
ser unica ou dupla). Ressalta-se que se optou por nao realizar todas as distingdes nas legendas
porque as figuras ficariam ainda mais coloridas e cheias de informacdes. Assim, as conclusdes
mais relevantes sao destacadas a seguir.

Percebe-se que até Z,=1Q, os valores das tensdes fase-terra sofreram variagdes
lineares, mas continuam préximos do valor tipico de 1pu, enquanto que as tensdes de neutro
continuam bem proximas de zero, apesar de sofrerem uma variacdo também linear com o
incremento do nivel de desequilibrio em cada um dos casos (1 a 6) analisados. Nessa situagao,
a corrente na fase a sofreu variagdes principalmente na parte real, o que é esperado com um
fator de poténcia unitario para a carga.

De maneira geral, a partir de Z;=10€2, tanto a impedancia de aterramento quanto o
nivel de desequilibrio impactam consideravelmente os resultados obtidos. Além disso, a
extensdao do caminho de evolucdo das solucdes pode ser bem ampla, ou seja, variagdes nos
parametros podem fazer, inclusive, uma solug¢do soltar de um quadrante e ir encontrar um
ponto operacionalmente estdvel em outro quadrante. Percebe-se que tanto os caminhos de
evolucdo das solugdes obtidas, quanto o nimero de solucdes encontradas para cada um dos
casos 1 a 6, sofreram com a variagdo de Zg e ff. Por exemplo, para o caso 6 das Figuras 71 e
72, avaliando as quatro variaveis, percebe-se que para pequenos valores de f, o sistema de
equagoes possuia USOE. Entretanto, com o aumento do nivel de desequilibrio uma segunda
solugdo surge com caminho de evolucdo em direcdo a primeira solu¢do. Com um de
desequilibrio mais severo, essas duas solu¢des se colidem e ndo surge nenhuma outra com
valores operacionais factiveis. Por isso que, neste caso, a legenda estd com um circulo
preenchido, i.e., a DSOE se colidiu, deixando de existir em £<0,9pu.

Destaca-se que a DSOE para o ponto inicial (f=0pu) destacado nas Figuras 77 e 78 se
refere as solucdes S1 e S3 da segdo 5.2, com Z;=100Q. Nota-se que com o incremento do
desequilibrio, para valores intermediarios de £, uma dessas solugdes pode deixar de existir,
conforme mostrado para cada um dos casos nas Figuras 77 e 78. Isso ocorre porque o
desequilibrio da carga aumenta consideravelmente, impossibilitando encontrar uma solucao
operacionalmente factivel. Especificamente nos casos 1 ¢ 6, onde o incremento positivo de 5 ¢
feito na fase b, a solugdo S3 desaparece para valores baixos de f. Isso ocorreu porque a fase b
¢ a que possui maior carga nominal e, ao incrementar S, o nivel de desequilibrio aumenta

consideravelmente.
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Ainda, nas Figuras 77 e 78, percebe-se que o caso 2 ¢ o Unico que apresentou grande
redu¢do no desequilibrio, sendo o valor minimo desse desequilibrio em $=0,2pu, o que resulta
em P,=1MW, Py,=0,96MW, P.=0,96MW. Esse desequilibrio pequeno pode ser visto em
|74

ay» quando os caminhos de evolugdo das duas solugdes se cruzam na Figura 77.a, 0 que esta
associado com o momento em que a tensao de neutro de ambas as solugdes esta proxima do
valor minimo em seus caminhos de evolucao. Nesta situa¢ao os valores dos modulos de cada
solucdo sdo praticamente iguais, proximos de 0,21pu, embora as solucdes estejam defasadas,
praticamente, em 90°. Ressalta-se que, embora tenha encontrado o menor valor de
desequilibrio da carga para =0,2pu, esse valor ¢ nao nulo devido aos dados nominais da
carga serem desequilibrados, conforme mostrado na Tabela 31. Por fim, destaca-se que para
valores elevados de Z,-, 0 que representa uma situacao de carga isolada, a variacdo das perdas
ocorreu praticamente de forma linear.

Figura 67 — Variagdo do Nivel de Desequilibrio para Zg=0,001€2: Solugdes Reais. (a) 1, €
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Figura 68 — Variagdo do Nivel de Desequilibrio para Zg=0,001€2: Solugdes Reais. (a) Iy, €
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Figura 69 — Variagao do Nivel de Desequilibrio para Z;=1€: Solug¢des Reais. (a)
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Figura 72 — Variagio do Nivel de Desequilibrio para Zg=10Q: Solugdes Reais. (a) I, € (b)
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Figura 73 — Variagéo do Nivel de Desequilibrio para Z,=28Q: Solugdes Reais. (a) I, ¢ (b)
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Figura 74 — Variagio do Nivel de Desequilibrio para Zg=28C: Solugdes Reais. (a) I,
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Figura 75 — Variagdo do Nivel de Desequilibrio para Zg=50Q: Solugdes Reais. (a) V,, € (b)
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Figura 77 — Variagéo do Nivel de Desequilibrio para Zg=100Q: Solugdes Reais. (a) V,,
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Figura 78 — Variagdo do Nivel de Desequilibrio para Zz=100€Q2: Solugdes Reais. (a) I, € (b)
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Figura 79 — Variagéo do Nivel de Desequilibrio para Z,=1000Q: Solugdes Reais. (a) V, ¢ (b)
Vay

0.8
+ 5t~ d=0pu
-0.002 0.6 Caser !
} ® Caso 2
0,004 04 N ‘/ il :E:“‘wf
% s 4
= i A 3 02 L ..,.--"N s Caso§
£ 0006 g 5
g v 3 & OF ot
L0008 % SI- =g o) L
Caso 1 25 o2
® Caso 2
0.0
0OLT u Guso3 04
® Casad
D012 cuse 5 06
= Caso 6
0,014 08 .
0.99 0991 0992 0993 0994 0995 099 0997 0998  0.999 1 06 04 02 0 0 04 0.6 0.8
v /
“ppe o ’"M“ (pu)
Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Figura 80 — Variagéo do Nivel de Desequilibrio para Zg=1000Q: Solugdes Reais. (a) I, ¢ (b)
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54.1.5 Encontrando as MSOE no FPCM

Nesta secdo, utilizou-se o procedimento de inicializagdo desenvolvido na se¢do 5.3
para inicializar a tensdo neutro-terra do sistema da Figura 31, para os Casos A ¢ B
apresentados nas Tabelas 30 e 31. Essa estratégia para inicializar o FPCM (ARAUJO et al.,
2015) permitiu encontrar dois Conjunto de Solugdes (CS), definidos como CS1 e CS2,
conforme mostrado nas Figuras 81 e 82. Nestas figuras, os circulos solidos indicam os pontos
iniciais da curva PV. Além disso, os pontos iniciais de CS1 e CS2 encontrados pelo FPCM
foram os mesmos obtidos pelo Bertini na se¢do 5.2 para carga nominal, i.e., com os resultados
nas Tabelas 32 a 39, onde S1 ¢ o ponto inicial de CS1 e S3 ¢ o ponto inicial de CS2.

Para o Caso A, ¢ considerada uma configuragdo de alimentador com mutuas
equilibradas com cargas desequilibradas. As curvas PV das tensdes fase-terra e tensodes fase-
neutro sdo mostradas na Figura 81.a e na Figura 81.b, respectivamente. Além disso, as curvas
para as correntes de carga e as perdas no alimentador sdo apresentadas na Figura 81.c e na

Figura 81.d, respectivamente.

Figura 81 — Resultados para o Caso A
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Observe que para o CSI1, as tensdes nos terminais de carga apresentam pequenas

variagdes apenas para valores em torno do carregamento nominal de 1pu. Enquanto isso, a
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curva da tensdo de neutro esteve sujeita a pequenas variagdes por quase toda a regido estavel,
o que pode ser visto até mesmo para valores proximos de 10 vezes o carregamento nominal.

Deve-se destacar que o CS2 apresenta um PMC maior, menores perdas na regiao
estavel da curva e maiores perdas para a instdvel. Além disso, as curvas de tensdo
apresentaram uma queda de tensdo menor na regido estavel do que a encontrada para CSI.
Por outro lado, a tensdo do neutro foi bastante alta para um nivel de carregamento menor que
10pu, o que resulta em uma elevada tensdo para a fase a e uma baixa tensdo para a fase ¢ para
as tensoes entre fase-neutro da Figura 81.b.

A existéncia de dois conjuntos de curvas PV com diferentes PMCs também ¢ um
ponto interessante a destacar. Isso significa que a matriz Jacobiana ¢ singular no primeiro
PMC apenas para uma determinada condicdo do sistema. Assim, em sistemas multifasicos,
um determinado ponto pode ser considerado o maior PMC somente apdés uma andlise

completa do sistema.

Figura 82 — Resultados para o Caso B
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Quanto ao Caso B, ele representa uma situagdo totalmente desequilibrada e os
resultados sdo apresentados na Figura 82. Novamente, notou-se que o CS2 exibiu um melhor
desempenho em termos de maximo carregamento. No entanto, as tensdes neutro-terra de CS2

foram maiores do as encontradas em CS1 para o inicio da regido estavel da curva, que ¢ o
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local onde a operagdo ¢ mais frequente. Semelhante ao Caso Al, cada fase apresentou um
comportamento unico ¢ o desequilibrio variou muito ao longo do lugar geométrico de cada
CS.

A Tabela 41 resume os resultados da simula¢do. As colunas PMC CS1 ¢ PMC CS2
representam o PMC encontrado para cada conjunto de curvas, enquanto as colunas PMCO
CS1 e PMCO CS2 indicam o ponto de maximo carregamento operacional encontrado antes
que qualquer tensdo seja reduzida abaixo de 0,90pu, conforme foi mostrado de maneira
genérica na Figura 32, valor este que estd no limite da tensdo de operacdo que a maioria das
concessionarias deve garantir para seus consumidores. Como pode ser observado, houve
variacoes substanciais entre os PMCs e os PMCOs. Ao analisa-los, CS1 e CS2 mostram-se

matematicamente possiveis e nada parece impedir que ambos existam na pratica.

Tabela 41 — Resultados para o Caso A e B — Nivel de Carregamento Méaximo e Operacional

Caso | PMC - CS1 (pu) | PMC - CS2 (pu) | PMCO - CS1 (pu) | PMCO - CS2 (pu)
A 31,15 38,54 13,28 16,34
B 31,01 32,75 14,53 15,28
Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Ressalta-se que tanto o Caso A quanto o Caso B foram implementados no OpenDSS,
obtendo os mesmos resultados do CS1. Entretanto, o CS2 ndo pdde ser encontrado, pois ndo ¢

possivel definir a inicializagdo das variaveis no OpenDSS.

Os estudos apresentados neste capitulo verificaram que as ferramentas de solucao,
dependendo de parametros como, por exemplo, os relacionados a inicializa¢ao, podem levar a
diferentes solugdes para os sistemas, algumas factiveis e outras ndo. Assim, estes estudos
podem servir de base para analises de diferentes pontos operacionais em sistemas de poténcia.
Deve-se destacar que esses estudos, a principio, mostraram que nada impede dessas solugdes
distintas existirem na pratica, mas, até o momento, fisicamente nao ¢ claro qual delas de fato ¢
a solu¢do existente no mundo real. Também ndo € nitido se ha alguma maneira (por exemplo,
através de alguma agao de controle num equipamento) de efetuar mudangas no sistema para

permitir que a operagao altere de uma solucdo para outra.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Esta tese contribuiu para o estado da arte de alguns estudos em sistemas de
distribui¢do abordando e propondo (i) métodos de redugdo aplicados ao SD, (i) ferramenta de
analise do limite de estabilidade de tensdo e da margem de poténcia reativa, (iii) método de
inicializagdo da tensao de neutro e, (iv) comprovagao para a possibilidade de existéncia de
multiplas solucdes operacionalmente estdveis. A seguir, sdo destacadas as principais
contribui¢cdes e conclusdes da tese sob cada um desses quatro aspectos, bem como sao

apresentadas algumas sugestdes para trabalhos futuros.

6.1 CONCLUSOES DA TESE

O primeiro método de reducdo apresentado nesta tese foi o método baseado na
reducdo de Kron (MBK), capaz de eliminar a representacdo explicita dos nos das barras sem
carga e geragdo no sistema trifasico a quatro fios. O MBK foi incorporado numa ferramenta
de solucao de fluxo de poténcia e os resultados foram bastante precisos ao mesmo tempo que
propiciaram um consideravel ganho de tempo computacional.

Com os resultados animadores do primeiro método, em seguida, foi apresentada a
formulagdo geral do método de agregagdo multidrea (MAM), o qual foi estabelecido para
separar qualquer SD em multiplas areas, as quais podem ser obtidas recursivamente. Além
disso, foi definido um método simples para identificar quais nds ou areas podem ser reduzidos
sem perder a precisdo numérica, bem como um codigo em Matlab foi disponibilizado para
identificar as areas quando se deseja manter a radialidade do sistema. O MAM foi entdo
incorporado ao MICQ, FPCM e OpenDSS. Diversos estudos e analises comparativas foram
realizadas e uma melhora consideravel do desempenho foi obtida, preservando a exatidao da
solug@o. No geral, o MAM provou ser uma ferramenta util para auxiliar futuras analises em
SDs, e.g., avaliar o efeito da penetra¢do de recursos de energia distribuidos em SDs de grande
porte, como também sera util em estudos que aplicam técnicas inteligentes de otimizacdo no
sistema de poténcia.

Ainda, foi apresentado o algoritmo e a formulagdo da extensdo do FPCM para avaliar
as curvas QV em SDs trifasicos a quatro fios. Alguns estudos foram realizados como forma
de validar a ferramenta ao verificar o limite de estabilidade de tensdo e avaliar a necessidade
de suporte de reativo em dois sistemas testes. Pdde verificar, inclusive, que enquanto uma das

fases do sistema pode requerer um suporte de poténcia reativa, as outras ainda podem operar
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sem essa preocupacdo. Assim, ¢ de se esperar que a concep¢do de tal ferramenta poderd
auxiliar os pesquisadores e concessionarias na tomada de decisdo da alocagdo de
equipamentos no SD para realizar o devido suporte de reativo, bem como tem potencial para
outras aplicagdes associadas a estabilidade de tensdo em sistemas de distribuigao.

Em seguida, esta tese apresentou o desenvolvimento matematico das equagdes ndo
lineares para estimagao da tensdo de neutro e para comprovagao das multiplas solugdes em
SDs. O uso de um procedimento apropriado para a inicializagdo da tensdo de neutro permitiu
uma reducdo de 25 a 50% do niimero de iteragcdes necessarias para a convergéncia do fluxo de
poténcia, o que pode ser de extrema utilidade para futuros estudos em SDs de grande porte.

Por fim, realizou-se variagdes paramétricas nas equacgoes nao lineares deduzidas para o
sistema de duas barras, as quais foram solucionadas com o uso do método Bertini. Ao
selecionar apenas as solugdes que se enquadram nos limites operacionais para tensdo fase-
terra e neutro-terra, corrente de linha e poténcias absorvidas pela carga, constatou-se a
existéncia de multiplas solu¢des operacionalmente estaveis (MSOE). Ainda, o impacto de
cada parametro no caminho de evolucdo e na existéncia das SOEs foi avaliado. Assim,
comprovou-se que, matematicamente, nada impede essas solugdes de existirem e, a partir de
agora, maiores investigagdes devem ser realizadas para avaliar a ocorréncia dessas solucdes
no mundo real.

No entanto, ndo ¢ trivial definir se todas as solu¢des sdo factiveis na pratica ou nao.
Como sugestdo, os pesquisadores e engenheiros devem decidir se consideram uma solucao
factivel somente apds verificar o comportamento do sistema em termos de tensdo, correntes e
perdas. Também deve ser enfatizado que muitos métodos podem encontrar essas solugoes.
Entretanto, os pesquisadores podem nao ser capazes de replica-los ao utilizar ferramentas
tradicionais que ndo permitem a inicializa¢do das varidveis. Portanto, esta situagdao pode levar
0 usudrio a impressao errada de que seu método nao esta correto € muito tempo pode ser gasto

depurando seu codigo em busca de erros que, na verdade, ndo existem.

6.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Existem diversas melhorias possiveis nos métodos e modelos considerados nesta tese,
assim como questdes de suma importancia a serem investigadas em futuros estudos. Algumas
sugestdes de trabalhos sdo descritas a seguir.

(i) Avaliar o trade-off para o tempo computacional entre a esparsidade da Jacobiana e

o numero de nos eliminados pelo MBK e pelo MAM;
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(7f) Utilizar métodos de clusterizacdo para definir os setores baseado na quantidade de
barras em cada setor, carregamento das barras de fronteira, ou qualquer outro fator elétrico;

(iii) Estender o modelo da barra PV utilizada para obter a curva QV, retratando
controles mais complexos do DSTATCOM;

(iv) Generalizar a formulag¢do algébrica com as varidveis de estado em parte real e
imaginaria para qualquer sistema, inclusive com o neutro multiaterrado. Possivelmente, o
MAM podera ser utilizado na redug@o do sistema de equagdes. Assim, o nimero de cargas € o
impacto de outros equipamentos poderdo ser melhor analisados;

(v) Avaliar como o acoplamento mutuo entre dois alimentadores e a inser¢ao de banco
de capacitores impactam a existéncia de multiplas solu¢des operacionalmente estaveis;

(vi) Avaliar a existéncia de multiplas solucdes sistemas com barras do tipo PV;

(vii) Avaliar a existéncia de multiplos conjuntos de curvas QV em sistemas de
distribuicao trifasicos multiaterrados;

(viii) Avaliar o impacto do modelo de carga nas multiplas solucdes;

(ix) Desenvolver uma ferramenta de fluxo de poténcia que permite a inicializacdo da
parte real e imaginaria de suas varidveis de estados com valores complexos para avaliar as
SOEs que ndo pertencem ao dominio dos niimeros reais;

(x) Avaliar a existéncia das multiplas solugdes em simula¢des de transitdrios
eletromagnéticos;

(xi) Buscar comprovagao pratica da existéncia de multiplas solu¢des operacionalmente

estaveis.
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APENDICE A - MODELAGEM BASICA E ALGORTIMO DE IDENTIFICACAO DE
AREAS

APENDICE A.1 — MODELOS PARA O SISTEMA DE DISTRIBUICAO

Neste trabalho, utilizou-se o modelo do alimentador derivado de Penido et al. (2008) e
Kersting (2012). Neste modelo, o alimentador ¢ representado através das matrizes de
impedancia série (definida pelos elementos Z;) e admitancia em derivagdo (definida pelos
elementos Yz), as quais possuem contribuigdes na matriz de admitancia nodal do sistema.
Nota-se que os acoplamentos mutuos entre cada condutor (fases e neutro) e as impedancias de
aterramento conectadas entre o nd neutro e a terra também sdo considerados, conforme
mostrado na Figura 83. Os valores das impedancias foram calculados usando as equagdes de
Carson definidas por Kersting e Green (2011) e também encontrado em Kersting (2012).

Onde Z; € o elemento entre os nos fe ¢ da matriz de impedancia série; Yz € o elemento
entre os nds f'e ¢t da matriz de admitancia em derivagao; Z, ¢ a impedancia do aterramento; /e
t D {a, b, ¢, n}; n é o nod referente ao condutor neutro. Mais detalhes podem ser encontrados

nas referéncias citadas acima.

Figura 83 — Modelo da Linha: N6 Referente ao Neutro ¢ Aterrado por Impedancia em cada
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

No que diz respeito ao modelo dos transformadores, utilizou-se o modelo considerado
por Dugan e Santoso (2003) e também usado em Penido et al. (2013). As Equagdes (168) e

(169) modelam as injecdes de corrente relacionadas aos alimentadores de distribuicdo. As
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Equacdes (170) e (171) modelam os transformadores de distribuicdo e reguladores de tensao.
As cargas sdo modeladas pela Equag¢do (38) e os aterramentos pela Equagdo (37). A

subestacao ¢ modelada como uma fonte de tensao.

I = Z;, (V= V) + Y .V, (168)
I, = Z;)) (V.= V) +Y,.V, (169)
L, L)' = Yorin Vi, Vil (170)
Y,im = N.B.Z;' .B'N' (171)

Onde Vi e V, sdo as tensdes fase-terra complexas na fase f das barras k e m,
respectivamente; I € I, sdo as inje¢des de correntes complexas injetadas na fase f'da barra k e
m, respectivamente; Zin, Yi € ¥, sdo as matrizes primitivas de impedancia e admitancia em
derivacdo da linha, as quais sdo calculadas de acordo com Penido et al. (2013); ¥prim € uma
matriz representativa de transformadores, B € uma matriz de incidéncia e /N € usado para obter
as tensodes reais dos enrolamentos, dependendo da configuracao do transformador. Ressalta-se

que essas ultimas matrizes sdo calculadas de acordo com Dugan e Santoso (2003).

APENDICE A.2 — CODIGO DE IDENTIFICACAO DE AREAS

A seguir ¢ apresentado um c6digo em Matlab capaz de identificar as barras que podem
ser eliminadas em um sistema elétrico exemplo. Neste caso, o codigo agrupa as barras do

sistema de distribuicao em multiplas areas de tal forma a manter a radialidade do sistema.

clc

clear all

% Sistema Exemplo
% 1 2 3 4

% 0---0---0---0

% I

% | 6 7

% L___o__o_o0

% |

% | 8 9 10
% L__o__o__o0

Shase=30e3; %[kVA]
Vbase=12470;
Zbase=(VbaseA2)/(Sbase*1000) ;
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% Dados de Linha
Tinecode_series_R

{[0.4013 0.0953 0.0953 0.0953;
0.0953 0.4013 0.0953 0.0953;
0.0953 0.0953 0.4013 0.0953;
0.0953 0.0953 0.0953 0.6873 ]/zZbase; %linecode.1l

]
-~
L |

'_l

.4133 0.8515 0.7266 0.7524;
0.8515 1.4133 0.7802 0.7865;
0.7266 0.7802 1.4133 0.7674;
0.7524 0.7865 0.7674 1.5465 ]/zbase; %linecode.l

Tinecode_series_X

o
o

Zs = .0568182*[1inecode_series_R{1,1}
.0568182*[1inecode_series_R{1,1}
.0568182*[1inecode_series_R{1,1} 1j*1inecode_series_x{1,1}];
.0568182*[1inecode_series_R{1,1} 1j*1inecode_series_x{1,1}];

+ 1j*Tinecode_series_X{1,1}];
+
+
+

.0568182*[1inecode_series_R{1,1} + 1j*Tinecode_series_X{1,1}];
+
+
+
+

1j*1inecode_series_x{1,1}];

.0568182*[1inecode_series_R{1,1} 1j*1inecode_series_x{1,1}];
.0568182*[1inecode_series_R{1,1} 1j*1inecode_series_x{1,1}];
.0568182*[1inecode_series_R{1,1} 1j*1inecode_series_x{1,1}];
.0568182*[1inecode_series_R{1,1} 1j*1inecode_series_x{1,1}];

“w O O O O © ©O © ©
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LINHA.num [DLIN{:,1}];
LINHA.DE(LINHA.num,1) [DLIN{:,2}]1;
LINHA.PARA(LINHA.num,1) = [DLIN{:,3}];
LINHA.Zprim(LINHA.num,1) DLINC:,5);
LINHA.thetakm(LINHA.num,1) = [DLIN{:,8}] * pi/180;

LINHA.a11BUSES=[];
LINHA.al1BUSES(:,1) = unique([LINHA.DE LINHA.PARA]);
LINHA.al1BUSES = LINHA.al1BUSES(LINHA.al1BUSES~=0);

NLIN = max(size(LINHA.DE));
aux_Nfase=DLIN{:,5};
NFASE=length(aux_Nfase);

% Dados de Barra

vgen = {[1.00 1.00 1.00 0.01] , [0 -120 +120 0]13};

vgen_V = Vvgen{l,1};

vgen_Th = vgen{l,2};

Pgen = {[1000 1000 1000 O]/(sbase/3), [0 0 0 0]/(sbase/3)};
Qgen = {[0 0 0 0]/(sbase/3), [0 0 0 0]/(sbase/3)};

Pgd = {
[0 0 0 0], 1000%[0.90%1.0 0.90*1.0 0.90%1.0 0]/(Shase/3);



[0 0 0 0], 1000%[0.90%0.9 0.95%1.0 0.80*%1.1 0]/(sbase/3);
[0 0 0 0], 1000*[0.90*0.9 0.95*1.0 0.80*1.1 0]/(Sbase/3);

I
Qgd = {

[0 0 0 0], 1000*[sin(acos(0.9))*1.0 sin(acos(0.90))*1.0 sin(acos(0.9))*1.0

0]/(Sbase/3);

[0 0 0 0], 1000*[sin(acos(0.9))*0.9 sin(acos(0.95))*1.0 sin(acos(0.8))*1.1

0]/(Sbase/3);

[0 0 0 0], 1000*[sin(acos(0.9))*0.9 sin(acos(0.95))*1.0 sin(acos(0.8))*1.1

0]/(Sbase/3);

5
onePgd=ones(size(Pgd,1),1);
vdata = { onepgd.*[1.00 1.
vnom_V = vdata{l,1};
vnom_Th = vdata{l,2};

DBAR_gen = [
1 'wye' 0 Pgen(

00 1.00 0.0117, onepgd.*[0  -120 +120 101;};

1,1) pgen( 1,2) Qgen( 1,1) Qgen( 1,2) vgen_Vv( 1,:) vgen_Th(

000 1.0 0.0 0.0 1.0 0.00.0

1,:)...

1
DBAR_Toad = [

4 'wye' 1 pgd(
1,:)...

000 1.00.0

7 'wye' 1 Pgd(
2,:)

000 1.00.0

10 'wye' 1 Pgd(
3,:)

000 1.00.0
iE

1,1) Pgd( 1,2) Qgd( 1,1) Qgd( 1,2) vnom_Vv( 1,:) Vvnom_Th(

0.0 1.0 0.0 0.0
2,1) pPgd( 2,2) Qgd( 2,1) Qgd( 2,2) vnom_V( 2,:) Vnom_Th(

0.0 1.0 0.0 0.0
3,1) pgd( 3,2) Qgd( 3,1) Qgd( 3,2) vnom_V( 3,:) Vnom_Th(

0.0 1.0 0.0 0.0

DBAR = [DBAR_gen; DBAR_1load];
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% Estruturacao de Dados

% Atualiza dimensao dos dados de barra. 0Os elementos adicionados ndo contribuem com nada.

aux_DBAR(:,1)=[DBAR{:,1}];

[~,idx_Toad]=1ismember (aux_DBAR,LINHA.al1BUSES);
sz_allBus=size(LINHA.al1BUSES,1);

DBAR_new=num2cell(zeros(sz_

allBus,size(DBAR,2)));

DBAR_new(:,1)=num2celT1(LINHA.al1BUSES);

DBAR_new(:,2)=repmat({'wye'

},sz_allBus,1);

DBAR_new(:,3)=num2cell(ones(sz_allBus,1));
DBAR_new(:,4:7)=repmat({zeros(1,4)},sz_allBus,4);

aux_AB=ones(sz_allBus,1);

vdata_new = { [aux_AB.*[1.0 1.0 1.0 0.0]], [aux_AB.*[0 -120 +120 0] 1;3;
vnom_V_new = Vdata_new{l,1};
vnom_Th_new = vdata_new{l,2};

DBAR_new(:,8)

num2cell(vnom_V_new,2);

DBAR_new(:,9) = num2cell(vnom_Th_new,?2);
DBAR_new(:,13:18) = num2cell(repmat([1.0 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0],sz_allBus,1));

DBAR_new(idx_Tload, : )=DBAR;
DBAR=DBAR_hew;
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BARRA. num = [DBAR{:,1}];

NBAR = max(size(BARRA.num));

BARRA.conexao(1:NBAR,1) = [DBAR(:,2)]; %conexdo da carga/gerador - wye ou delta
BARRA. tipo(1:NBAR,1) = [DBAR{:,3}];

BARRA.PG(1:NBAR,1:NFASE) = cat(1l,DBAR{:,4}); % geracao
BARRA.QG(1:NBAR,1:NFASE) = cat(1l,DBAR{:,6});
BARRA.PL(1:NBAR,1:NFASE) = cat(l,DBAR{:,5}); % carga
BARRA.QL (1:NBAR,1:NFASE) = cat(1l,DBAR{:,7});
BARRA.VO(1:NBAR,1:NFASE) = cat(1l,DBAR{:,8});
BARRA.Theta0(1:NBAR,1:NFASE) = cat(l,DBAR{:,9})*pi/180;
BARRA.bControlada(1l:NBAR,1) cat(1l,pBAR{:,10});
BARRA.Vcontrole(1:NBAR,1) cat(1l,pBAR{:,11});

Ap = [DBAR{:,13}]"'; %Pconstante
Bp = [DBAR{:,14}]"'; %Iconstante
Cp = [DBAR{:,15}]"'; %zconstante
Aq = [DBAR{:,16}]'; %Pconstante
Bg = [DBAR{:,17}]"'; %Iconstante
Cq = [DBAR{:,18}]"'; %zconstante

% ExempTlo de Identificacdo de Barras Criticas, incluindo barras que conectam 3 ou mais
ramos

busTlist_orig=LINHA.al1BUSES;

busTlist=buslist_orig;

aux0=arrayfun(@num2str, LINHA.allBUSES, 'Uniform', false);

G = graph(LINHA.DE,LINHA.PARA,ones(size(LINHA.DE)),aux0);

diG = digraph(LINHA.DE,LINHA.PARA,ones(size(LINHA.DE)),aux0);

nRamos = centrality(G, 'degree'); % numero de ramos saindo de cada barra.
pos_Btri=find(nRamos>=3); % posicdo das barras criticas que conectam 3 ou mais ramos
BC_ramos=BARRA.num(pos_Btri); % barras criticas que conectam 3 ou mais ramos
aux_DBAR_BC_ramos=alTl(LINHA.al1BUSES~=BC_ramos,2);

user_BC=[3; 5]; % barras definidas pelo usuario para ndo serem reduzidas
if exist('user_BC','var')
if ~isempty(user_BC)
aux_user_BC=~1ismember (LINHA.al1BUSES,user_BC);
else
aux_user_BC=1;
end
else
aux_user_BC=1;
end
buses=LINHA.al1BUSES (aux_DBAR_BC_ramos & LINHA.alT1BUSES~=DBAR_gen{:,1} & aux_user_BC);
RemoveBuses=buses (~ismember(buses, [DBAR_Toad{:,1}]"'));

sel_RemoveBuses=1ismember(bus1ist,RemoveBuses) ;
id_RemoveBuses=find(sel_RemoveBuses==1); % barras que serdo reduzidas
id_RemainingBuses=find(sel_RemoveBuses==0) ; % barras que restarao no sistema reduzido

% ETimina Barra FIM
pos_BFim=find(nRamos==1); % posicdo das barras criticas que conectam 1 ramo
BFim=BARRA.num(pos_BFim) ;
if ~isempty(BFim)
for ff=1:max(size(pos_BFim))
if nnz(ismember([str2double(table2array(diG.Nodes))]",pos_BFim(ff)))>0
boundaryBuses=[];
inSectorBuses=[];
Bantes_ALL=[];
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pos_Bantes_ALL=[];

auxBFim=arrayfun(@num2str, BFim(ff).', 'uniform', false);
Bantes=str2double(predecessors(diG,auxBFim));
pos_Bantes=find(BARRA.num==Bantes,1);

if ~isempty(pos_Bantes)
aux_Bantes_ALL=1;

% Barras Acima/Antes da Barra FIM
while true
if ~isempty(pos_Bantes)
if aux_Bantes_ALL==1
pos_Bantes_ALL=pos_Bantes;
end
auxl=arrayfun(@num2str,

BARRA.num(pos_Bantes_ALL (aux_Bantes_ALL))."', 'Uniform', false);
new_Bantes=str2double(predecessors(diG,auxl));
pos_new_Bantes=find(ismember (BARRA.num,new_Bantes)) ;
%

new_Bantes=str2double(predecessors(diG,cellstr(num2str(BARRA.num(pos_Bantes_ALL (aux_Bante

S_ALL))))));

%
pos_new_Bantes=find(BARRA.num==new_Bantes,1);
if ~isempty(pos_new_Bantes)
pos_Bantes_ALL=[pos_Bantes_ALL pos_new_Bantes];
aux_Bantes_ALL=aux_Bantes_ALL+1;
else
break
end
else
break
end
end
Bantes_ALL=BARRA.num(pos_Bantes_ALL); % todas barras ACIMA da barra fim

if ~isempty(find(id_RemainingBuses==BFim(ff),1)) % a barra FIM é barra
critica - NAO PODE SER ELIMINADA
boundaryBuses=[boundaryBuses BFim(ff)];
else % a barra fim NAO é barra critica - PODE SER ELIMINADA
inSectorBuses=[inSectorBuses BFim(ff)];
end

for fa=1:max(size(pos_Bantes_ALL))
if ~isempty(find(id_RemainingBuses==Bantes_ALL(fa),1)) % a barra
ANTES é barra critica - NAO PODE SER ELIMINADA
boundaryBuses=[boundaryBuses Bantes_ALL(fa)];
break
else % a barra ANTES NAO é barra critica - PODE SER ELIMINADA
inSectorBuses=[inSectorBuses Bantes_ALL(fa)];
end
end
end

% Executar MAM e Atualizar grafo
if ~isempty(inSectorBuses) % existe barra a ser eliminada (inSectorBuses) no
setor definido entre as barras criticas (boundaryBuses)
idx_executou_MAM=1;
%%% Ybus_new=MAM(Ybus,bus1ist,id_RemoveBuses,id_RemainingBuses); %
Execute MAM.



%%% bus1list(find(buslist==inSectorBuses_depois))=[]; %elimina as barras
eliminadas da lista de barras existentes
ng_inSector=arrayfun(@num2str, sort(boundaryBuses)', 'uUniform', false);
aux_inSector=arrayfun(@num2str, inSectorBuses', 'Uniform', false);
diG=rmnode (diG,aux_inSector);
BARRA. num(ismember (BARRA.num, inSectorBuses))=[];
if max(size(ng_inSector))>1
diG=addedge(diG,ng_inSector(1l),ng_inSector(2),1);
end
end
end
end
end
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% Elimina Barra MEIO
if nnz(ismember(str2double(diG.Nodes.Name),id_RemainingBuses)==0)>=1 % verifica se ainda
possui barra Meio a ser eliminada. Caso ndo haja, evita de rodar o cédigo.
G=graph(diG.Edges,diG.Nodes);
nRamos = centrality(G, 'degree'); % numero de ramos saindo de cada barra.
pos_BMeio=find(nRamos==2); % posicdo das barras criticas que conectam 2 ramos (barra
MEIO)
BMei0=BARRA.num(pos_BMeio);
if ~isempty(BMeio)
for mm=1:max(size(pos_BMeio))
if nnz(ismember([str2double(table2array(diG.Nodes))]',BMeio(mm)))>0
boundaryBuses=[];
inSectorBuses=[];
Bantes_ALL=[];
pos_Bantes_ALL=[];
Bdepois_ALL=[];
pos_Bdepois_ALL=[];
auxBmeio=arrayfun(@num2str, BMeio(mm).', 'Uniform', false);
Bantes=str2double(predecessors(diG,auxBmeio));
pos_Bantes=find(BARRA.num==Bantes, 1) ;
Bdepois=str2double(successors(diG,auxBmeio));
pos_Bdepois=find(BARRA.num==Bdepois,1);

% Barras Acima/Antes da Barra MEIO

if ~isempty(pos_Bantes)
aux_Bantes_ALL=1;
aux_Bdepois_ALL=1;

while true
if ~isempty(pos_Bantes)
if aux_Bantes_ALL==1
pos_Bantes_ALL=pos_Bantes;

end
auxl=arrayfun(@num2str,
BARRA.num(pos_Bantes_ALL (aux_Bantes_ALL))."', 'Uniform', false);

new_Bantes=str2double(predecessors(diG,auxl));

pos_new_Bantes=find(ismember (BARRA.num,new_Bantes)) ;

if ~isempty(pos_new_Bantes)
pos_Bantes_ALL=[pos_Bantes_ALL pos_new_Bantes];
aux_Bantes_ALL=aux_Bantes_ALL+1;

else
break

end

else
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break
end
end
Bantes_ALL=BARRA.num(pos_Bantes_ALL); % todas barras ACIMA da barra
meio

% Barras Abaixo/Depois da Barra MEIO
while true
if ~isempty(pos_Bdepois)
if aux_Bdepois_ALL==1
pos_Bdepois_ALL=pos_Bdepois;
end
aux2=arrayfun(@num2str,

BARRA.num(pos_Bdepois_ALL (aux_Bdepois_ALL))."', 'Uniform', false);
new_Bdepois=str2double(successors(diG,aux2));
pos_new_Bdepois=find(ismember (BARRA.num,new_Bdepois)); %

find (BARRA.num==new_Bdepois,1);
if ~isempty(pos_new_Bdepois)

pos_Bdepois_ALL=[pos_Bdepois_ALL pos_new_Bdepois];
aux_Bdepois_ALL=aux_Bdepois_ALL+1;
else
break
end
else
break
end
end
Bdepois_ALL=BARRA.num(pos_Bdepois_ALL); % todas barras ABAIXO da
barra meio

if ~isempty(find(id_RemainingBuses==BMeio(mm),1)) % a barra MEIO é
barra critica - NAO PODE SER ELIMINADA
boundaryBuses_antes=[boundaryBuses BMeio(mm)];
boundaryBuses_depois=[boundaryBuses BMeio(mm)];
inSectorBuses_antes=[];
inSectorBuses_depois=[];

% Barra Acima/Antes
for ca=1:max(size(pos_Bantes_ALL))
if ~isempty(find(id_RemainingBuses==Bantes_ALL(ca),1)) % a
barra ANTES é barra critica - NAO PODE SER ELIMINADA
boundaryBuses_antes=[boundaryBuses_antes Bantes_ALL(ca)];
break
else % a barra ANTES NAO é barra critica - PODE SER ELIMINADA
inSectorBuses_antes=[inSectorBuses_antes Bantes_ALL(ca)];
end
end

if ~isempty(inSectorBuses_antes) % existe barra a ser eliminada
(insectorBuses_antes) no setor definido entre as barras criticas (boundaryBuses)
inSectorBuses=unique([inSectorBuses
inSectorBuses_antes], 'stable');
boundaryBuses=unique([boundaryBuses
boundaryBuses_antes], 'stable');
else
boundaryBuses_antes=[];
end
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% Barra Abaixo/Depois
for cd=1:max(size(pos_Bdepois_ALL))
if ~isempty(find(id_RemainingBuses==Bdepois_ALL(cd),1)) % a
barra DEPOIS é barra critica - NAO PODE SER ELIMINADA
boundaryBuses_depois=[boundaryBuses_depois
Bdepois_ALL(cd)];
break
else % a barra DEPOIS NAO é barra critica - PODE SER
ELIMINADA
inSectorBuses_depois=[inSectorBuses_depois
Bdepois_ALL(cd)];
end
end

if ~isempty(inSectorBuses_depois) % existe barra a ser eliminada
(insectorBuses_depois) no setor definido entre as barras criticas (boundaryBuses)
inSectorBuses=unique([inSectorBuses
inSectorBuses_depois], 'stable');
boundaryBuses=unique([boundaryBuses
boundaryBuses_depois], 'stable');
else
boundaryBuses_depois=[];
end

else % a barra MEIO NAO é barra critica - PODE SER ELIMINADA
inSectorBuses=[inSectorBuses BMeio(mm)];
for na=1:max(size(pos_Bantes_ALL))
if ~isempty(find(id_RemainingBuses==Bantes_ALL(na),1)) % a
barra ANTES é barra critica - NAO PODE SER ELIMINADA
boundaryBuses=[boundaryBuses Bantes_ALL(na)];
break
else % a barra ANTES NAO é barra critica - PODE SER ELIMINADA
inSectorBuses=[inSectorBuses Bantes_ALL(na)];
end
end

for nd=1:max(size(pos_Bdepois_ALL))
if ~isempty(find(id_RemainingBuses==Bdepois_ALL(nd),1)) % a
barra DEPOIS é barra critica - NAO PODE SER ELIMINADA
boundaryBuses=[boundaryBuses Bdepois_ALL(nd)];
break
else % a barra DEPOIS NAO é barra critica - PODE SER
ELIMINADA
inSectorBuses=[inSectorBuses Bdepois_ALL(nd)];
end
end
end

% Executar MAM e Atualizar Barras
if ~isempty(inSectorBuses) % existe barra a ser eliminada
(inSectorBuses_antes OU inSectorBuses_depois) no setor definido entre as barras criticas
(boundaryBuses)
jdx_executou_MAM=1;
%
Ybus_new=MAM(Ybus,busTist,id_RemoveBuses,id_RemainingBuses); % Execute MAM.
% busTist(find(buslist==inSectorBuses_depois))=[];
%elimina as barras eliminadas da lista de barras existentes
ng_inSector=arrayfun(@num2str, boundaryBuses', 'Uniform', false);
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aux_inSector=arrayfun(@num2str, inSectorBuses', 'Uniform',

false);
diG=rmnode(diG,aux_inSector);
BARRA.num(ismember (BARRA.num,inSectorBuses))=[];
if max(size(ng_insSector))>1

diG=addedge(diG,ng_inSector(1l),ng_inSector(2),1);
end
end
end
end
end
end

end
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APENDICE B — SOLUCOES COMPLEXAS

Nesta secdo sdo apresentadas as SOEs que apresentaram parte real e imaginaria para
as variaveis de estado das Equacdes (49) a (62), exceto as puramente reais que ja foram
apresentadas na se¢do 5.4.1. Embora as faixas de valores consideradas para todos os
parametros sdo as mesmas utilizadas nas variacdoes paramétricas da secao 5.4.1, houve
situacdes em que nenhuma solu¢do complexa, que seja operacionalmente estavel, foi
encontrada. Isso sera destacado em cada secdo a seguir.

Além disso, ressalta-se que, como o FPCM nao permite que a parte real e imaginaria
de suas variaveis de estado sejam inicializadas no dominio dos nimeros complexos, ndo sera
apresentado os resultados das MSOE complexas no FPCM, sendo este, inclusive, um dos
topicos possiveis para trabalhos futuros. Assim, apesar do conteudo desse apéndice apresentar
resultados interessantes, maiores investigacdes sobre a importancia pratica destas solucdes

devem ser realizadas no futuro.

APENDICE B.1 — VARIACAO DA IMPEDANCIA DE ATERRAMENTO

Da mesma forma que na se¢do 5.4.1.1, o valor da impedancia de aterramento foi
alterado seguindo a faixa de valores definida na Equacdo (162). Os resultados dessa variagao
paramétrica sdo mostrados nas Figuras 84 a 86. Como nesta secdo ndo foi considerada
nenhuma varia¢ao no nivel de carregamento nem de desequilibrio, utilizou-se A=0pu e f=0pu
nas Equagoes (158) a (161).

Entretanto, aqui ndo foram encontradas solugdes operacionalmente estaveis até
Z;,=23Q. A partir dai, duas solucdes operacionalmente estdveis surgiram e existiram até o
ultimo valor da faixa de Z,,. Ressalta-se que esta situacdo distorce um pouco do que ocorreu
para as solugdes puramente reais, as quais foram obtidas USOE, DSOE ou MSOE,
dependendo do valor de Zg. Embora ndo mostrado, as tensdes fase-terra praticamente nio
sofreram variagdes, pelos mesmos motivos mencionados na 5.4.1.1.

Com relagdo aos caminhos de evolugdo das duas solugdes encontradas para a tensdo
de neutro mostrada na Figura 84, ¢ interessante notar que eles s3o complementares ao

resultado mostrado na Figura 36 para as solugdes puramente reais. As duas primeiras solugcdes
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reais encontradas seguiram um caminho de evolucdo de encontro a outra, até se colidirem e
deixarem de existir a partir de Z;=23€). Justamente nesse valor de impedancia de aterramento
¢ que as primeiras solugdes complexas surgem e seguem um caminho de evolugdo
praticamente oposto até o ultimo valor de Z,- avaliado. E interessante notar que, para elevados
valores de aterramento, as duas solu¢des complexas possuem os mesmos valores encontrados
para as duas solug¢des puramente reais. Conclui-se que, em Z;,=23Q, trés SOEs sdo factiveis,
enquanto que quatro SOEs sdo possiveis a partir de Z,;=24€, ao avaliar concomitantemente
as solugdes reais e as complexas.

Os resultados obtidos para a corrente da fase @ mostra uma menor variacao do que os
obtidos para as solucdes reais e também foi demonstrado as perdas. Especificamente para as
perdas da fase a, percebe-se que hd um cruzamento dos dois caminhos de evolucdo das
solugdes obtidas. Isso significa que um mesmo valor (ou um valor muito préximo) para as
perdas pode ser obtido por diferentes solucdes (cada solucdo das DSOE) ao considerar
diferentes valores de impedancia de aterramento. Percebe-se que as solugdes complexas

também apresentaram valores operacionalmente factiveis para corrente e perdas.

Figura 84 — Variagdo da Impedancia de Aterramento: Solugdes Complexas. V,,
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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Figura 85 — Variagéo da Impedancia de Aterramento: Solugdes Complexas. I,
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Figura 86 — Variagdao da Impedancia de Aterramento: Solugdes Complexas. Perdas na fase a
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

APENDICE B.2 — VARIACAO DO FATOR DE POTENCIA DA CARGA

Da mesma forma que na secdo 5.4.1.2, o valor da impedancia de aterramento foi
alterado seguindo a faixa de valores definida nas Equagdes (163) e (164). Os resultados dessa

variagdo paramétrica sdo mostrados nas Figuras 87 a 93. Como nesta se¢do ndo foi
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considerada nenhuma variagdo no nivel de carregamento nem de desequilibrio, utilizou-se
/A=0pu e f=0pu nas Equagdes (158) a (161).

Entretanto, as solu¢des operacionalmente estaveis s6 foram encontradas aqui a partir
de Z,=28C e nenhuma USOE ou MSOE foram obtidas, i.e., encontrou-se DSOE para todos
os casos. A partir desse valor de aterramento, em geral, a andlise ¢ semelhante aos resultados
da secao 5.4.1.2. A variagdo do fator de poténcia leva a um elevado incremento na tensao de
neutro e da fase a para Z,=28Q. A medida que o sistema fica mais isolado (maiores valores
de Z,), menor se torna o impacto da variacao do fator de poténcia e a regido de existéncia da
DSOE se torna mais curta.

Um ponto interessante que ocorreu para as solu¢des complexas que nao havia ocorrido
para as solucdes puramente reais ¢ que os caminhos de evolugdo da DSOE apresentadas na
Figura 91 se cruzam para a tensdo fase-terra da fase a, embora as tensdes de neutro estejam
em regides praticamente defasadas de 180°. O ponto de reflexdo aqui ¢ que como nada
impede essas solucdes de existirem, a existéncia de um ponto em que os caminhos de
evolugdo se cruzam facilita a ocorréncia da hipotese da operacdo do sistema que seguia um
dos caminhos de evolucdo passa a seguir o outro. Ao mesmo tempo que isso ¢ preocupante,
também pode ser visto com interesse operacional, ja que, a partir desse ponto de cruzamento,
os caminhos de evolucdo sdo distintos e uma solugdo pode ser mais interessante do que a
outra, dependendo do que se deseja. Novamente, maiores estudos precisam ser realizados para
verificar se ha formas de fazer essas solugdes existirem na pratica.

Nota-se que entre 28 e 50€2, hd uma maior proximidade entre o caminho de evolugao
das duas solucdes para a corrente na fase a se comparado com o caminho de evolu¢do das
solucdes reais encontradas nessa faixa. Para as perdas, percebe-se que a variagdao do fator de
poténcia impactou mais a perda de poténcia ativa e as maiores variagdes sao percebidas na
faixa de 0,92 a 1. De certa forma, apesar da corrente ainda sofrer variagdes com a alteragao do
fator de poténcia, percebe-se que quanto maior a impedancia de aterramento, menor ¢ a

variagdo das perdas encontradas para as solugdes complexas sob a variagdo do fp.
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Figura 87 — Variagdo do Fator de Poténcia para Z,=28€: Solu¢des Complexas. (a) V,, € (b)
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Figura 90 — Variagdo do Fator de Poténcia para Z,=50€2: Solu¢des Complexas. (a) Iy, € (b)
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Figura 91 — Variagéo do Fator de Poténcia para Zg=100Q: Solugdes Complexas. (a) Vy,

4x10% Zgr = 10092
" # fp = lme (S
. o " fp=0.92pu
# on * DSOE
0 2
- :
‘§ s
127 v
= = @ ©
B
=
-6
-8
0.993 0.994 0.995 0.996 0.997 0.99%8 0999
Vv (pu)
N.‘.Iﬁ-

(a)
Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

2, ow

0.12

Vo,

Perdas na fase a

a0 Zgr =500
. o'
.
*
o fp = lpu (S
u =092
° DSOE
.
-
.
25 3 ) 4 45 3 35 [
P {pu) 10t

e (b)

Zgr= 10002
0.3
k # fp = lme (SH
- " fp=092pu
0.2 © DSOE
0.1
g
£ 0
0.1
-0.2
N\mm e
0.3
1 03 0. 0.1 0 0.1 0.2 03
Vo ()
"I.M

(b)

Figura 92 — Variagéo do Fator de Poténcia para Zg=100€2: Solugdes Complexas. (a) I, € (b)

Zgr = 10082
* fp = lpu (Sl
004w = 0.92pu
onz  ° DSOE
0
3 #
£ om
:f: 004 h

006
008 =%
0.1

-0.12

-0.02 0 0.02 0.04 0.06

1, ow

(a)
Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

0.08 0.1 0.12

8.5

8

0.14

Perdas na fase a

a0 Zgr= 1009

* fp = lpu (Sh
® fr=0.93pu
o DSOE



178

Figura 93 — Variagéo do Fator de Poténcia para Zg=1000Q: Solugdes Complexas. (a) V, €

(®) Vo,
<107 Zgr= 100002

4 0.4
o *fp = dpu (sl
 fo=0.93pu
° DSOE 03rm

-10 2
0.991 0.992 0.993 0.994 0.995 0.996 0.997 0.998 125 -0.2 -0.15 -0, -0.05 0
v, V. (o
; Lk

(a) (b)
Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Zgr= 100012

* fp=Ipu(Sh
" fp = 0.92pu
© DSOE

LS

015 0.2 0.25

Figura 94 — Variagéo do Fator de Poténcia para Z,=1000Q: Solugdes Complexas. (a) Iy, €

(b) Perdas na fase a

P 4 Zap=
0,04 Zgr = 100052 1o X10 Zgr= 100002
* fp = lpu (Sl
002w fp=092pu 8
e DSOE
0
8
~ 002
T 004 &
3 L]
- iy S
-0.06
008 ceeveses®® BE ]
01 & 4
s @ p—
012 = g1 ;
002 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 012 0.14 5, e ; e
by 8 P, (pu)
(a) (b)

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

* fp=lpu (Sl
" fp=092pu
° DSOE

APENDICE B.3 — VARIACAO DO NIVEL DE CARREGAMENTO DA CARGA

Da mesma forma que na secdo 0, o valor da impedancia de aterramento foi alterado

seguindo a faixa de valores definida na Equagdo (164), enquanto que o nivel de carregamento

da carga foi incrementado de acordo com a faixa de valores mostrada na Equagdo (165). Os

resultados dessa variagdo paramétrica sao mostrados nas Figuras 95 a 104. Como nesta se¢ao

nao foi considerada nenhuma variagdo no nivel de desequilibrio, utilizou-se f=0Opu nas

Equagoes (158) a (161).

Entretanto, as solu¢des operacionalmente estaveis s6 foram encontradas aqui a partir

de Z,=10Q. Diferente do que ocorreu para as solugdes puramente reais, a variagdo do nivel

de carregamento nao alterou a quantidade de solugdes complexas e nenhuma USOE ¢ MSOE

foram obtidas, i.e., encontrou-se DSOE para todos os casos. Assim como na se¢do 0, os

caminhos de evolucdo das solucdes da tensdo fase-terra da fase a foram bem definidos e,
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embora distintos, possuem semelhanca com os caminhos obtidos para as solu¢des puramente
reais. Enquanto um caminho de evolucdo com caracteristica ndo linear foi encontrado para
Z,=10Q, valores elevados de Zg levou a um caminho de evolucdo praticamente linear.
Destaca-se em Z;=10€, que uma solugdo resultou em uma variagdo bem maior no eixo
imagindrio, enquanto a outra solu¢do praticamente variou quase constantemente seu valor ao
longo de ambos os eixos real e imaginario.

A maior variagdo da tensdo de neutro ocorreu em Zg,=10Q e percebe-se que o impacto
do nivel de carregamento nas solu¢des diminui para valores elevados de Z,. Novamente, os
valores elevados de Z, também fazem com que as solucdes complexas e as puramente reais
se aproximem quanto maior for o valor do nivel de carregamento, enquanto que, na
ocorréncia de valores intermedidrios de Zg, quatro solugdes operacionalmente estaveis (duas
reais e duas complexas) podem ocorrer com valores bem distintos para a tensdo de neutro.
Observando a tensdao de neutro das Figuras 57 e 95, percebe-se que os caminhos de evolugdo
praticamente se completam, como ocorreu com os resultados das segdes 5.4.1.1 e APENDICE
B.1. Neste caso, a analise dos caminhos de evolucdo das solugdes ¢ a mesma detalhada
previamente em ambas as se¢des. Ainda, a partir de Z;=28€), observando individualmente os
caminhos de evolucdo de cada uma das solu¢des para a corrente na fase a e as perdas,
percebe-se que elas sdo razoavelmente proximas aos resultados obtidos para as solucdes reais,

sendo, portanto, mais dificil distingui-las ao analisar tais variaveis.

Figura 95 — Variagéo do Nivel de Carregamento para Zg=10Q: Solugdes Complexas. (a) Vy,
e (b) Vn,
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Figura 96 — Variagio do Nivel de Carregamento para Zg=10€2: Solug¢des Complexas. (a) Iy, €
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Zgr=101 Zgr=100
0.4 =1 0.1 gr=1
= A= 24pu(SH
e T T L == lopu =
uuuuuuuuu .08 © DSOE °
[ S ST _,
s * A =24pu (S
= P = A= fpu
g ol bo® o DSOE 5 006
+ )
3 *o, =
S0 TPees, o
~* S0, S04 -
osas,
] s - ’ p—
', s ® H
800, D2 et
0.2 ooy 0.02 S et
03 3 2 [ aser”
0 02 04 Ei.ﬁ" y 08 1 2 1.4 0 0005 0.01 0015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
oy Y P,

(a) (b)
Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Figura 97 — Variagéo do Nivel de Carregamento para Z,=28Q: Solugdes Complexas. (a) Vg,
e (b) Vn,
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Figura 98 — Varia¢éo do Nivel de Carregamento para Zg=28€): Solugdes Complexas. (a) Iy, €
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Figura 99 — Variagéo do Nivel de Carregamento para Zg=500: Solugdes Complexas. (a) Vy,
e (b) 1,
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Figura 100 — Variagdo do Nivel de Carregamento para Zg=50Q: Solugdes Complexas. (a) Iy,

e (b) Perdas na fase a
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Figura 101 — Variag@o do Nivel de Carregamento para Z,=100€: Solucdes Complexas. (a)
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Figura 102 — Variacdo do Nivel de Carregamento para Z,=100€Q: Solu¢des Complexas. (a)
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Figura 103 — Variagao do Nivel de Carregamento para Z,=1000Q2: Solugdes Complexas. (a)
VaL € (b) VnL
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Figura 104 — Variagdo do Nivel de Carregamento para Z,=1000Q2: Solugdes Complexas. (a)

I, ¢ (b) Perdas na fase a

Zar= 10009 Zgr= 10061

03 0.1
"
L R B peimn -
e 0.08
nnnnnnn
TG A S = A= Ipu (Si) 0 °
nnnnn =)=y *
T Lees® 5 gsoi,”” 006
- = @
0 £ S
<« o o
~ 0.04
01 o
&
o
005, o=
- oo, 0.02 i © A= lpu(sh
o1y 5 A= lpu
03 = DSOE
- 2 2 0
0 02 04 “-“’ ; )‘”‘ 1 o2 L 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07
()
ke P tpw)

(a) (b)
Fonte: Elaborado pelo autor (2021).



183

APENDICE B.4 — VARIACAO DO NIVEL DE DESEQUILIBRIO DA CARGA

Finalmente, da mesma forma que na secdo 5.4.1.4, o valor da impedancia de
aterramento foi alterado seguindo a faixa de valores definida na Equagdo (164), enquanto que
o nivel de desequilibrio da carga foi alterado de acordo com a faixa de valores mostrada na
Equagdo (166), seguindo a relagao da Equagdo (167) para os casos definidos na Tabela 40.
Assim, os resultados encontrados sao mostrados nas Figuras 105 a 114. Como nesta se¢dao nao
foi considerada nenhuma varia¢do no nivel de carregamento, utilizou-se A=0Opu nas Equacdes
(158) a(161).

Entretanto, as solugdes operacionalmente estaveis s6 foram encontradas aqui a partir
de Z,=10Q. Especificamente para esse valor de Z,=10€2, as solug¢des s6 foram encontradas a
partir de 5=0,45pu e somente encontrou-se solugdes para os casos 1, 3, 5 e 6, o que ndo havia
acontecido em nenhum caso das solugdes puramente resistivas. Para os demais valores de Zy,
pelo menos uma solugdo foi encontrada para cada um dos seis casos avaliados. Entretanto,
ndo foi para todos os casos que se encontrou solugdes operacionalmente estaveis para
elevados valores de f. Por exemplo, em Z,;=28€), apenas os casos 2 e 4 apresentaram
solugdes para toda a faixa de S, conforme ¢ mostrado pela legenda com simbolo de quadrado.
Essa ocorréncia contrasta com o fato de nenhuma solugao ter sido encontrada para os casos 2
e 4 em Zz;=10Q.

Para valores maiores que Z;=28€), os caminhos de evolu¢do sdo mais claros e, até
certo ponto, sao parecidos com os obtidos para as solugdes puramente reais da se¢ao 5.4.1.4.
Em todos as figuras, obteve-se DSOE, resultando em dois caminhos distintos, embora, para
alguns casos, uma ou até mesmo as duas solugdes deixaram de existir com a varia¢do de f.
Nota-se que, exceto para Z;=10€Q e Z,=1000€2, pelo menos um dos casos teve seus caminhos
de evolugdo se cruzando, o que pode ser o ponto de atengdo, visto que, isso pode permitir a
operagdo que seguia um caminho mudar para o outro, conforme mencionado anteriormente.

Por fim, ¢ bastante nitida a distingao de resultados para cada um dos seis casos, tanto
para as quatro variaveis mostradas. Essa afirmacdo ¢ valida para todos os valores de Z,;.
Portanto, o fato do incremento ou redugdo de carga num alimentador do SD ocorrer mais em
uma fase ou em outra ndo so levara o mesmo a caminhos distintos de operagao, como também
pode resultar em um ponto operacional com valores inadequados. Em contrapartida, havendo
a possibilidade de controlar qual fase ¢ incrementada e qual é reduzida (ou seja, qual dos seis

casos ocorrem), poderia estabelecer um caminho de evolucdo mais adequado para operagao.
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Obviamente, essas possibilidades podem ser frentes de futuras pesquisa, as quais acabam
sendo nada simples de avaliar, pois ainda existe a questdo da intermiténcia das cargas e

geracoes distribuidas no SD, por exemplo.
Figura 105 — Variag@o do Nivel de Desequilibrio para Z,=10Q: Solu¢des Complexas. (a) Vy,
e (b) 1,
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Figura 106 — Variagéo do Nivel de Desequilibrio para Zg=10Q: Solugdes Complexas. (a) Iy,

e (b) Perdas na fase a
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Figura 107 — Variagéo do Nivel de Desequilibrio para Z=28C2: Solugdes Complexas. (a) V,,
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Figura 108 — Variagdo do Nivel de Desequilibrio para Zg=28Q: Solugdes Complexas. (a) Iy,

e (b) Perdas na fase a
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Figura 109 — Varia¢@o do Nivel de Desequilibrio para Z,=50Q: Solu¢des Complexas. (a) Vg,
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Figura 110 — Variagéo do Nivel de Desequilibrio para Zg=50Q: Solugdes Complexas. (a) Iy,

e (b) Perdas na fase a
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Figura 111 — Variac¢do do Nivel de Desequilibrio para Zg,=100Q: Solugdes Complexas. (a)
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Figura 112 — Variagdo do Nivel de Desequilibrio para Z,=100Q: Solugdes Complexas.
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Figura 114 — Variacdo do Nivel de Desequilibrio para Zg,=1000Q: Solu¢des Complexas. (a)
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