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RESUMO

Este trabalho analisa os principais aspectos praticos sobre a utilizagdo de
programas de Fluxo de Poténcia para smulagéo de Sistemas de Distribuicéo de
Energia Elétrica. Avaia o desempenho dos métodos Desacoplado Rapido,
Desacoplado Rpido com a aplicagdo da Teécnica Rotacdo de Eixos e Soma de
Poténcias para aplicacbes nestes sistemas. Desenvolve um procedimento para
facilitar o processo de montagem dos arquivos de dados de forma rapida e
confiavel. Anadisa também a repercussdo da modelagem de carga sobre os
resultados da simulagcdo. E finalmente, desenvolve procedimentos para
apresentacdo dos resultados da simulagéo, visando facilitar o processo de andlise
por parte do usuério. Para as aplicagoes, foram utilizados sistemas de distribuicéo

das concessionarias de energia el étrica da regido Norte-Nordeste.



ABSTRACT

This work analyze the principal aspects on utilization of Electric Energy
Distribution System simulation programs. It evaluate the performance of Rapid
Uncoupled, Rapid Uncoupled with Axis Rotating and Power Summation techniques
for application in these systems. It develops a procedure to facilitate date files
elaboration in fast and reliable way. It also analyze the load model repercussion on
the simulation results. Finally, it devel ops procedures to present simulation results
in order to facilitate the analysis process by users. North and north-east

distribution system was used for application purposes.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 - Consideragbes Gerais

O uso do computador digital para a simulagdo de Sistemas de Distribuicdo
de Energia Elétrica - SDEEs € uma das atividades mais utilizadas nas empresas de
energia elétrica. Dentre 0s programas em uso has empresas, o0 fluxo de poténcia é
uma das ferramentas mais comuns nas &reas de plangamento e operagdo de

sistemas.

Os estudos de fluxo de poténcia sdo utilizados nas fases de projeto,
plangjamento da expansao, plang amento da operacdo e operacao propriamente dita
dos sistemas, podendo ser utilizados apenas para analise darede ou integrar estudos

mais complexos, como os de otimizagao, estabilidade, controle e supervisao.

Existem diversos métodos de fluxo de poténcia atual mente disponivels para
sistemas de transmissao, algum dos quais de uso bastante amplo, tais como: os
métodos de Gauss-Seidel, Newton Raphson e Desacoplado Répido. Estes métodos
foram desenvolvidos inicialmente para sistemas de transmissdo, porém quando
gplicados a sistemas de distribuicdo apresentam problemas de convergéncia,
causados pelo mal condicionamento de matrizes, porque o0s sistemas de

distribuicéo apresentam caracteristicas especificas, tais como:

Configuragéo predominantemente radial;



Altarelacdo R/X.

Os sistemas elétricos de distribuicdo da regido Norte-Nordeste,
predominantemente, apresentam alimentadores com uma configuracdo radial e
nivel de tensdo em 13.8 kV. A maioria dos alimentadores, normal mente possuem
chaves de interligacdo em aberto, a fim de efetuar transferéncias de carga, em
condicbes de emergéncia. Trés importantes caracteristicas sdo observadas. 0s
alimentadores urbanos, geralmente, ndo apresentam problemas durante o processo
de simulagdo, devido a utilizacdo de cabos com secdo transversal maior,
comprimento reduzido e carregamento relativamente elevado. Alguns
alimentadores rurais e interurbanos (alimentadores que atendem a varias cidades
e/lou outras aglomeraghes populacionais) apresentam problemas durante o
processo de simulagéo, devido a utilizagdo de cabos com uma se¢do transversal

menor, comprimento demasiadamente elevado e carregamento rel ativamente baixo.

Natabela 1.1 a seguir, sdo apresentadas as relagdes R/X para aguns cabos
utilizados nas redes de distribui¢&o daregido Norte-Nordeste.

A utilizagdo de métodos desenvolvidos considerando as caracteristicas
especificas dos SDEEs, resultou em programas de fluxo de poténcia que
apresentam um excelente desempenho quando utilizados para simulagdo destes
sistemas. Atualmente os principais métodos existentes para simulacdo dos SDEEs
sd0: 0 método da Escada ("Ladder"), o método da Soma de Correntes, 0 método da

Soma de Poténcias e 0 método Desacoplado Rapido com Rotacdo de Eixo.

Tabela 1.1- Relagbes R/X para cabos utilizados nas redes de distribuicdo
daregido Norte-Nordeste



TIPO BITOLA R/X
C 6 AWG 3,12
O
B a a
R
E 300 MCM 0,33

4 AWG 3,20
C
A a a
A
336,4 MCM 0,51

1.2 - Histérico

A escolha de um método de solucdo de fluxo de poténcia para aplicacdes
préticas ndo é umatarefafacil, porque requer uma analise cuidadosa das vantagens e
desvantagens dos véarios métodos disponiveis [21], no que diz respeito as
caracteristicas de armazenamento, velocidade e confiabilidade, em relacdo a
aplicacdo pratica em questdo e as facilidades computacionais. A dificuldade da
escolha ocorre devido ao fato que nenhum método reline todas as caracteristicas

desgjadas.

Até o ano de 1961, os métodos de fluxo de poténcia eram todos iterativos e
se baseavam principalmente em métodos de deslocamentos sucessivos, dentre 0s
quais se destacou 0 método de Gauss-Seidel. Este método, de simples
programacdo, reduzido numeros de caculos e pequeno requisito de memdria,
goresenta sérios problemas de convergéncia quando da presenca, na rede elétrica,
de reaténcias série negativas ndo compensadas pel as reaténcias positivas das linhas,
ou quando da ocorréncia de impedancias muito diferentes terminando em uma
mesma barra [25]. O chamado "Método de Eliminacdo para Solucdo  de Fluxo de

Poténcia' [27], que era a aplicacdo de uma versdo do método de Newton-Raphson a



solucdo das equacgdes ndo lineares de fluxo de poténcia, resolveu os problemas que

ocorriam no método de Gauss-Seidel.

Este método aém de resolver os problemas que o de Gauss-Seidel ndo
resolvia, era superior para sistemas de pegueno porte. Entretanto, os requisitos de
memoria e 0 tempo de computagdo cresciam rapidamente com o tamanho do

sistema, limitando portanto o método para sistemas de grande porte.

A determinacdo de uma sequéncia de operagOes que minimizasse 0S
requisitos de memoria e o tempo de computagdo necessarios a solucdo de
equagdes simultaneas, baseadas na matriz admiténcia ou similar, e a preservacdo
dos operadores e da sequéncia de operagdes para uso em solugdes repetidas, foram
duas idéas introduzidas [3,16], quando foi notado que as dificuldades ocorriam,
ndo devido ao método de Newton-Raphson em si, mas sim no método numérico de

resolucdo do sistema de equagdes lineares associado.

O método Newton-Raphson foi entdo consagrado [18,25] mesmo sendo
menos econdmico que o de Gauss-Seidel para pequenos sistemas e menos rapido

gue métodos existentes para solugdes repetidas.

Baseados na necessidade de se utilizar métodos numeéricos eficientes que
levem em conta as caracteristicas fisicas do sistema [5,10,22,23,24,26] e baseado
no desacoplamento existente entre os fluxos de poténcias ativa (MW) e reativa
(Mvar) em um sistema de poténcia[11,13], B. Sttot e O. Alsag formularam, através
de extensivo estudo numérico, um método [20] mais simples, rgpido e mais

confiavel que o de Newton-Raphson.

O método € atrativo para problemas "ortling' e "off-line", solucéo
aproximada ou exata, e para andlise de contingéncias estéticas de qualquer tamanho.
Tem requisitos 40% menores de armazenamento na memaria do que o de Newton-

Raphson, e usando um pequeno nuimero de transferéncias memoria-disco, 0s



requisitos de memoria sdo similares aqueles de Gauss-Seidel. A velocidade de
iteracéo neste método Desacoplado Rapido € igual a dois tercos da velocidade de
iteracdo do método de Gauss-Seidel ou cinco vezes a velocidade de iteracdo do
método de Newton-Raphson. O nUmero  de iteragbes requerido para a
solucéo é ligeiramente maior do que o requerido pelo método de Newton-Raphson,
porque este € um método quase-exato de convergéncia quadrética, enquanto que o
método Desacoplado R4pido € um método aproximado de convergéncia

geomeétrica[27].

O método Desacoplado Rapido é atualmente o mais popular método de
fluxo de poténcia aplicado na simulacdo de sistemas elétricos de poténcia. Ele
trabalha muito bem em sistemas que apresentam baixa relagdo R/X, mas tem

dificuldades de convergéncia em sistemas com atarelacdo R/X [28].

Modificagbes na versdo origind do método Desacoplado Rpido para

evitar tais dificuldades tém sido de interesse parainvestigacbes[15].

Métodos de Compensacdo Série [6] e Paralela [4] sGo um caminho para se
tratar com problemas de convergéncia causados pela ata relagdo R/X no método
Desacoplado Rapido. Estes métodos de Compensagdo, entretanto, ndo apresentam

confiabilidade tdo boa quanto a esperada.

A técnica especial denominada Rotacdo de Eixos [8], permite diminuir
artificialmente a relagdo R/X dos sistemas elétricos de poténcia. Esta técnica

mostrou-se bastante eficiente para estudos dos sistemas de distribuig&o.

Diante da necessidade de métodos de solugdo de fluxo de poténcia que
aliem uma dta velocidade e confiabilidade, surgiram os métodos que levam em
conta as caracteristicas especificas dos SDEEs, e portanto, apresentam um

excelente desempenho quando utilizados para simulac&o destes sistemas.



Surgiram entdo, o0 método da Escada ("Ladder") [12], o método de Soma de
Correntes [17] e 0 método de Soma de Poténcias [1]. Estudos comparativos
mostraram que o método de Soma de Poténcias apresenta-se como a melhor
aternativa, por sua velocidade e confiabilidade, mesmo em sistemas muito

carregados[2].

1.3 - Fluxo de Poténcia em Sistemas de Distribuicdo

Esta secdo apresenta uma breve descricdo dos principais métodos

utilizados para simulagdo dos SDEEs.

A figura 1.1 que apresenta o diagrama de um sistema simples sera utilizada

parailustrar o desenvolvimento das equagdes basi cas de cada método.

©) @ @
| linhal | linha.2 |

Fonte (P,.Q,) (P,.Q,)

Figura 1.1 - Sistemaradial com duaslinhas

1.3.1- Método da Escada (" Ladder")

Este método da Escada ou método de "Ladder" [12], utiliza um
procedimento que consiste em calcular as tensdes nodais, percorrendo o sistema
de forma inversa (partindo-se do né termina em direcdo ao no fonte),
adicionando-se as quedas de tensdo dos ramos, até se obter o valor da tensdo da

fonte.

Comegando com uma estimativainicial devz(o) (isto é k = 0) as seguintes

equacdes sdo obtidas:



L5

l2(k)

v2(k)

v1(k) = v2(|<) + z2|_2(|<)

Lo = (§1/\71(k) ) + 1o
Ve = Vi) + Zilyk)

Verro(k) = Vs } vs(k)

v2(|<+1) = v2(k) + verro(k)

onde:

Vi : fasor tensdo da fonte;
V, : fasor tensdo do né i;
Kk : nimero daiteracao;

i : fasor corrente nalinhai;

S, = P, +Q; : cargacomplexaconectadano final dalinhai;
Z; =R, + X; : impedanciacomplexadalinhai;

o . perdas ativas nalinhai;

P : perdas reativas nalinhai.

(1.1)

(1.2)

(1.3)

(1.4)

(1.5)

(1.6)



Apos cada iteracdo k é testada a convergéncia do processo, calculando-se o erro
Verro(k), através daequacdo (1.5). Se existirem ramais no circuito em estudo, seréo

realizadas sub-iteragdes em cada ramal apartir de cadaiteracéo principal.

1.3.2 - Método de Soma de Correntes

O método de Soma de Correntes [17], utiliza um procedimento que
consiste em somar as correntes em cada no, percorrendo o sistema de forma
inversa. Usando afigura 1.1 e comecando com uma estimativa inicial paratoda as

tensdes (k = 0) as correntes das linhas séo cal culadas da seguinte forma:

(1.7)

1(k) (51/ 1(k)) 2(k) (1.8)

Neste momento, as tensdes dos nos sao calculadas através do caminho

direto, ou sgja, partindo-se do n6 fonte caminha-se na diregdo do né terminal,

portanto:
Vik+1) = Vs - Zilyk (1.9)
Vaok+1) = Vik+1) - Zalo (1.10)

A convergéncia é obtida quando para cada barra é satisfeita a condicéo a

Seguir:



onde;
e : toleranciade tensao.

1.3.3 - Método de Soma de Poténcias

O método de Soma de Poténcias [1], utiliza uma sistemética gue percorre
o sistema de formadireta einversa. As cargas e as perdas sdo somadas no caminho
Inverso, ou sgja, partindo na diregdo da barra terminal e terminando na barra fonte,
enquanto que as tensdes nodais sdo calculadas através de equagdo biquadrada,
usando o caminho direto, ou sgja, partindo na direcao da barra fonte e terminando

na barraterminal, tomadas duas a duas.

Inicialmente, usando o0 caminho inverso, determina-se a poténcia
equivalente para cada barra somando as poténcias referentes as cargas, incluindo a
propria caga e as perdas de poténcia da linha que estdo depois da barra de
interesse, concentrando o resultado nesta barra. Na primeira iteracéo as perdas n&o

s80 levadas em consideracéo.

Em seguida, usando o caminho direto, iniciase o calculo das tensdes
através das equagtes (1.12) e (1.13) tomando as barras duas a duas, conforme

sistemadafigural.l.

V1?0) +V1(20){2[(P1 + Pz) R1 + (Q1 + Qz)xl] - Vsz} +
2 (1.12)
(R +P)?+@ +Q)’)27) =0
Vi0) + Vi) [2(PaRo + QuX5) - Vijg)] +
(P2 +Q3%)(Z,2) =0

(1.13)

A solucdo das equacdes biquadradas em Vlz(o) e V%(o) é facilmente obtida.
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Usando o caminho inverso, as poténcias séo somadas como segue durante a
iteracdo k. Neste caso as perdas sdo calculadas conforme as equagoes (1.14) e

(1.15).

o _rlP’+Q7) (1.14)

2k) — T
’ Vz(zk)
2 2
Pt = Xzﬁ—)P2 +2Q2 (1.15)
Vo
Ay =R +E+Pu (1.16)
Biy = Q +Q+ Ry (1.17)

Durante o caminho direto, as novas tensdes nodai s séo cal culadas conforme

equactes (1.18) e (1.19).

vf(k) + Vf(k)[Z(Ale + A Xq)- VE]+

e (1.18)
(Alky +B{k))Z1 =0

Vi) + Vo[ 2(PRy + QoX5) - Vgl +

(1.19)
(P2 +Q,2)(Z,%)=0

A convergéncia € obtida quando para cada barra € satisfeita a condi¢éo da

equagdo (1.11).
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1.3.4 - Método Desacoplado Répido

O bem conhecido método de Newton-Raphson [25], na sua forma polar e
usando a tolerancia de aproximagdo em poténcia, € tomado como conveniente e

significativo ponto de partida para a derivagéo do algoritmo base.

O método de Newton-Raphson € uma aplicagdo formal de um algoritmo
geral para a solucao de equagdes ndo lineares e constitui -se de solugdes sucessivas

do sistema de equacdes:

Pu_eH Nueba u (1.20)
QY &L gV /vy '
onde;

éH Nu

& € amatriz Jacobiana do sistema.
J L
eJL U

Seus elementos sdo definidos como:

pILs" R
Hym = : Nym = XV
km q q, km ﬂvrr m
Qy Qx
Jym = —— ; L = x\V/

O primeiro passo da aplicacéo do principio do desacoplamento P-g/Q-V é
desprezar o acoplamento das submatrizes [N] e [J] naequacdo (1.20), resultando

em duas equagdes separadas.

[DP] = [H][Dg] (1.22)
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[DQ] = [L][DV/V] (1.22)
onde;
ﬂPk 2
Hw = — = - B VK - Qg
fay
P
H km :11.-[[_k :Vka (ka $rI:]km - BkmCOS:I km )
1P
Lie = —= Vi = - Bp W2+ Q
flak
I-krr = Hkrr

As equacoes (1.21) e (1.22) podem ser resolvidas alternadamente como no
método de Newton Desacoplado [19], reavaliando e retriangularizando [H] e [L] a

cada iteracéo.

As seguintes simplificacdes fisicamente justificiveis e quase sempre

observavels na prética para sistemas de poténcia podem ser feitas:
cosqym € 1

ka Sen Qym << Bkm

Qx << By V¢

I_llkrr = lerr = - VK Vrr Bkrr
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de modo que boas aproximagoes para as equacdes (1.21) e (1.22) s&o:

[DP] = [H'][Dg] ou [DP] =[V.B.V][Dq] (1.23)

[DQ] =[L'][DV/V] ou [DQ]=[V.B".V][DV/V] (1.24)

Neste estagio de derivagdo os elementos da matriz [B'] e [B"] sdo
estritamente elementos da matriz [- B]. O processo de desacoplamento e aforma

final do algoritmo s&o agora completados por:

Omissdo em [B'] da representacdo dagueles elementos da rede que
afetam predominantemente o fluxo de reativos, isto €, reatancia em

paraelo e transformadores com “tap" variavel em carga.

Omissdo em [B"] da representacdo de transformadores defasadores

gue afetam predominantemente o fluxo de poténcia ativa.

Neste ponto as matrizes [B'] e [B"] ja sdo diferentes entre si, e também

diferentes do negativo da parte imaginaria da matriz admitancia.

Estudos numéricos mostram que melhores resultados sdo obtidos

reescrevendo os sistemas de equagdo como:

[DP/V] =[V.B][Dq] (1.25)

[DQ/V] = [B"] [DV] (1.26)

Remocdo dainfluénciado fluxo de reativos no calculo de [Dq] fazendo
todas as tensdes do lado direito da equagéo (1.25) iguais a 1,0 pu. Enté&o

os sistemas ficam:
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[DP/V] =[B'] [Dq] (1.27)
[DQ/V] = [B"] [DV] (1.28)

Experimentalmente observa-se que resultados ligeiramente melhores sdo

obtidos desprezando-se as resisténcias darede no calculo de [B'].

As dimensdes reduzidas dos sistemas de distribuicdo em estudo, cujo o
nimero médio de barras é da ordem de 30 barras, permite que a solugéo do sistema

de equagdes lineares seja obtida através da inversdo direta das matrizes [B] e

[B"].

Asmatrizes [B'] e [B"] sdo reas, esparsas e tém as estruturas de [H] e
[L], respectivamente. Desde que essas matrizes [B] e [B"] S0 contenham
admitancias da rede, elas sdo constantes e precisam ser invertidas somente no

inicio do processo.

O melhor esquema de iteracéo é resolver [DP/V] =[B] [Dq] e [PQ/V] =
[B"] [DV] dternadamente, usando sempre os valores de tensdo (médulo e angulo)
mais recentes. Cada iteragcdo compreende uma solucéo [ Dq] usada para atualizar [q]
e uma solucdo [DV] usada para atudizar [V]. Este procedimento € chamado

"esguema (19,1V)" composto de duas meias-iteracoes.

Testes separados de convergéncia sdo realizados com o critério de parada

utilizando tolerancia de poténcia

[DP] £ Cp e [DQ] £ C, (1.30)
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onde:

A * (hz l:l
DRM=p=- RO =p=-R &0 ] Y, Vo
e mek

a (1.31)
k=2,.n
(h+D) _~esp_ (cal (h) —esp é\/(h)o . (hll;l
DQ " =Q. - Q7 =Q, _Ika a YkamlAJ
€ me Q (1.32)
k=20

Cp - toleranciade poténciaativa

Cq - toleranciade poténciareativa

1.4 - Modelagem de Carga

Nos estudos de fluxo de poténcia, a modelagem da carga assume um papel
importante nos resultados obtidos. Em particular, estes resultados dependem

fortemente do fator de poténcia e damodelagem dacarga[9].

Ambos os fatores possuem influéncia decisiva na qualidade dos resultados,
podendo conduzir a valores imprecisos, com prejuizo significativo para o sistema
elétrico, a medida que a representacéo das cargas ndo condiz com a realidade do
estado de regime permanente. Este fato, inclusive, pode levar um determinado
método de fluxo de poténcia a ndo convergir, a medida que o sistema que se quer
analisar apresenta um carregamento demasiado elevado. Na realidade este sistema

se encontra em pleno funcionamento.

Por outro lado, a dificuldade inerente a determinagdo do modelo da carga é

um fato, considerando a grande variedade da composi¢do da mesma.
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1.5 - Levantamento de Dados

Ao contrério do que ocorre nos sistemas de transmissao, onde 0s dados séo
obtidos de maneira simples, ou sgja, através de medi¢cOes operacionais, nos
sistemas de distribuicdo o levantamento de dados representa um problema

complexo e trabalhoso, face a:

- Grande quantidade de consumidores,

- Grande quantidade de informagoes;

- Diversidade de dados;

- Falta de medicdes operacionais adequadas etc.

Considerando que este aspecto € de grande importancia para as areas de
estudo das concessiondrias, este trabalho apresenta uma proposta para atenuar 0s
graves problemas decorrentes da formagdo dos arquivos de dados dos programas de
fluxo de poténcia aplicado aos SDEES, tornando esta tarefa bastante amigével,

rapida e segura para 0s engenheiros de plangjamento e operacao.

Esta proposta se concretizou através do desenvolvimento de um programa

em linguagem "Clipper" e sua descri¢ao se encontra detalhada no capitul o 4.

Diante deste quadro de dificuldades, aliado ao crescente interesse das
concessiondrias de energia el étrica em aumentar a eficiéncia das suas areas afins,
tornase a distribuicdo uma area de grande necessidade de investimentos em
pesquisa, tanto nas concessionarias de energia elétrica como nas universidades.
Este fato ira refletir na melhoria da qualidade dos servigos prestados e na reducéo

dos custos dastarifas para a sociedade.

1.6 - Objetivosdo Trabalho
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Este trabalho apresenta os resultados de um projeto desenvolvido com os

seguintes objetivos:

Analisar o desempenho dos principais métodos de fluxo de poténcia

usados para simulacéo de SDEEs;

Desenvolver procedimentos para facilitar o processo de montagem dos

arquivos de dados de formarapida e confiavel;

Analisar a repercusséo da modelagem de carga sobre os resultados do

processo de simulacéo;

Desenvolver procedimentos para apresentacdo dos resultados da

simulacéo, visando facilitar o processo de analise por parte do usuario.

1.7 - Organizacao dos Capitulos

O capitulo 2 apresenta 0 método Desacoplado Répido com Rotagdo de
Eixos, bem como o desempenho deste método comparado com o método

Desacoplado Rapido convencional.

O capitulo 3 apresenta o0 método da Soma de Poténcias, bem como o

desempenho deste método comparado com os dois métodos anteriores.

O capitulo 4 apresenta um procedimento para facilitar o processo de
montagem dos arquivos de dados para simulagdo dos Sistemas de Distribuicdo de

Energia Elétrica- SDEEs.

O capitulo 5 analisa a repercussdo da modelagem de carga sobre os

resultados do processo de simulagdo dos SDEEs através de um exemplo real.

O capitulo 6 apresenta, através de um exemplo real, todas as etapas

envolvidas no processo de simulacdo dos SDEES, utilizando os programas de
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montagem dos arquivos de dados, fluxo de poténcia Desacoplado Rapido com
Rotacéo de Eixos e demais programas auxiliares para analise dos resultados.

O ultimo capitulo apresenta as conclusdes deste trabalho, além de apontar

sugestdes para pesquisas futuras.
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CAPITULO 2

FLUXO DE POTENCIA DESACOPLADO RAPIDO COM
ROTACAO DE EIXOS

2.1 - Introducéo

Como se sabe, 0 método Desacoplado Rapido se baseia no desacoplamento
P-q, QV (poténcia ativa - angulo, poténcia reativa - tensdo) e uma das condi¢des
para que esse desacoplamento ocorra € que as relagdes R/X (resisténcia/reatancia)

dos trechos (linhas de transmiss&o) sejam baixas.

Quando se trata da aplicacdo do método Desacoplado Rapido em redes de
distribuicdo, cujas relagdes R/X apresentam valores elevados, 0 desempenho deste
método fica prejudicado (o processo de convergéncia se torna bem mais lento ou
mesmo ndo converge). Para se conseguir um bom desempenho do método
Desacoplado Rapido para redes de distribuicdo, apresenta-se a seguir uma técnica

denominada Rotagdo de Eixos[§].

2.2 - Rotacgéo de Eixos

Esta técnica consiste, basicamente, em mudar temporariamente o sistema
de referéncia complexo, através de uma rotacdo dos eixos real e imaginario, de
modo que as impedanci as representadas no novo sistema de referéncia possam ter a

relacéo R/X favoravel ao desacoplamento do método Desacoplado Rapido.
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Na figura 2.1, tem-se a representacdo de uma impedancia em dois eixos

real -imaginario.
No plano (Real, Imag.)
Z = R+ jX
No plano (Redl’, Imag.")

Z =R+ X

Real

Figura 2.1 - Representacdo de umaimpedanciaZ em dois eixos.

Como os eixos estéo defasados de um angulof , tem-se:

7z =zl

R' = Rcosf - X senf

(2.1)

(2.2)
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X'= Rsenf + X cosf (2.3)

Destamaneira, arelagdo R'/X' pode ser expressa por:

R' _ Rcosf - Xsenf

N _ (2.4)
X' Rsenf + X cosf

Variando-se 0 angulo f  pode-se obter a novarelagéo R'/X' adequada a aplicacéo do
método Desacoplado Rapido.

Se, por exemplo, R=20We X =1,0W, arelacéo R/X seraigua a 2,0.
Paraum angulo de f = 45°, ter-se-a R'=+/2 / 2W e X' =3+/2 / 2 W, resultando

numa novarelacdo R/X"' = 0,33.

Uma vez definido o angulo f, comum a toda rede, todas as impedancias
s80 alteradas, resultando em uma nova rede. Para que o estado (tensdes e angul os)
obtido apos a aplicacdo do método Desacoplado Rapido ndo se altere, as injecoes
de poténcias ativa (P) e reativa (Q) também devem ser modificadas, como

mostrado a seguir.

As relagdes entre poténcia complexa (S), tensdo complexa (E), impedancia

(2) e corrente complexa (1), podem ser descritas como:
S=E.I* e (2.5)

| = E/Z (2.6)
substituindo-seZ por Z'e” 7| tem-se:

1=_E (2.7)

ze I
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ou sgja, pela equacdo (2.7) vé-se que se as correntes for aplicada uma rotacdo de
mesmo valor mas de sentido oposto a aplicada nas impedancias, as tensdes

complexas ndo se alterardo. Logo, para a poténcia complexatem-se:

S=E(I')*, ou (2.8)

s =self (2.9)

ou ainda, paraas partesreal e imaginaria

P =Pcosf - Qsenf (2.10)

Q =Psenf + Qcosf (2.11)

Desta maneira, aplicando-se a rotagdo de eixos aos valores especificados de
poténcia ativa e reativa, aém das impedancias, 0 método Desacoplado Rapido
apresenta bom desempenho e fornecera o0 mesmo estado (tensdes complexas) da
rede original. Ap0Os a convergéncia, as grandezas de interesse é aplicado a rotagéo

em sentido inverso antes daimpressao dos resultados.

A figura 2.2 a seguir apresenta o algoritmo basico do método Desacoplado

Répido com a aplicacdo datécnica Rotagdo de Eixos.
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Leitura dos dados

Rotacéo de Eixos|[ f ]

Algoritmo basco
Desacoplado R&pido

Rotacéo de Eixos|[ - f]

Cdaculo das grandeza
(fluxo, perdas etc.)

Am

Figura 2.2 - Algoritmo béasico do método Desacoplado Rapido com

Rotacdo de Eixos

2.3 - Desempenho do método Desacoplado Répido com Rotacéo de Eixos

Exaustivos testes foram realizados nos sistemas de distribuicdo da regido
Norte-Nordeste. Milhares de simulagdes de fluxo de poténcia foram executados
para verificacdo do desempenho da técnica de Rotacdo de Eixos. Entretanto,
somente uma peguena quantidade pode ser apresentada neste trabalho. Os sistemas
testados sdo aimentadores de distribuicdo (13.8 kV), atualmente em uso nas
empresas concessiondrias da regido Norte-Nordeste, que apresentam dificuldades

de convergéncia. Estes alimentadores contém linhas com capacitores em paralelo,
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reguladores de tensdo em série e grandes e pegquenas impedancias série e dta

relagcao R/X.

A tabela 2.1 apresenta o desempenho dos métodos Desacoplado Répido -
DR e Desacoplado Rapido com Rotagdo de Eixos - DRR. Para as simulagtes
realizadas empregando este Udltimo método foi utilizado o angulo de 40°,
enquanto as toleréncias de poténcias ativa OP) e reativa (DQ) utilizadas para

ambos os métodos foi de10™ ®pu.

Tabela 2.1 - Desempenho dos métodos DR e DRR

N° delteracdes
Alimentador | N° deBarras DR DRR
01L2 DIN 23 13.5 6.5
01L6 PLS 17 15 6.0
01L4 PLS 23 11.5 5.0
01L3 ITO 36 9.0 5.0
01L2 BJC 19 8.5 5.0
01L4 RIC 46 15.5 5.0
01L4 CTE 23 11.0 6.0

A figura 2.3 apresenta um gréfico do NUmero de lterages versus Angulo
de Rotagdo obtido a partir da simulacéo do alimentador 01L2 da subestacdo Dona
Inés. Foram feitas varias simulagdes com os dados do mesmo alimentador variando

apenas 0 angulo de rotacéo.
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16.00 —

CONVENG A0

[ Alimentador 01L2_DIN

12.00 —

NUMRO DE ITERAGCOES

8.00 —

4.00 —

0.00 |

0.00 2000 40.00 60.00 80.00 100.00
ANGULO EM GRAUS

Figura 2.3 - Aplicacdo da técnica Rotacdo de Eixos ao método Desacoplado Rapido

Pela experiéncia adquirida ao longo do trabalho constata-se que o valor do
angulo de rotacdo € arbitrado de acordo com a rede em estudo, podendo ser obtido
um valor "6timo" para cada rede. Pelas simulacfes redizadas nos sistemas

analisados o melhor valor do angulo oscilaem torno de 40°.

Estes resultados mostram que o desempenho do método Desacoplado
Répido com Rotacéo de Eixos € bastante superior a0 método Desacoplado Rapido
convencional, principalmente para aplicacdes em sistemas de distribuicdo de dificil

convergéncia

E importante assinalar que a confiabilidade, bem como a velocidade de
convergéncia apresentadas pelo método Desacoplado Rapido com Rotagcdo de
Eixos foram duas importantes caracteristicas apresentadas pela referida técnica.
Para se ter umaidéia, ndo foi encontrado nenhum alimentador de distribuicéo que
ndo convergisse, além disso o tempo de convergéncia nos casos mais criticos foi

da ordem de 5 centésimos de segundos.
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CAPITULO 3
METODO DE SOMA DE POTENCIAS

3.1 - Introducéo

O método de Soma de Poténcias [1] é bastante eficiente para o calculo do
fluxo de poténcia em sistemas de distribuicdo com configuragdo radial em termos
de velocidade (gasta pouco tempo de CPU em relagdo aos outros métodos) e de

economia na utilizacdo de memaria (ndo gera matrizes esparsas).

3.2 - Méodo de Soma de Poténcias

A solucdo do problema de fluxo de poténcia em sistema radial, usando o
método de Soma de Poténcias, consiste em resolver, para cada trecho darede, uma

equacao do quarto grau em termos de tensdo nodal.

A figura 3.1 apresenta o diagrama de barras de um trecho de um sistema

contendo um né fonte, uma linha de distribuic¢éo e uma barra de carga.

®
R+ X —I>
S=P+Q
vr P

Figura 3.1 - Trecho de um SDEE

®
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onde;

S :nbddolado dafonte;

r  :noédoladodacarga;

<

s . tensdo dono dafonte (Vg = VDF );

<l

. tensdo donddacarga(V, = V,Bf );
R, X : resisténcia e reatdnciadalinhg;

P, Q: poténcia ativa e reativada carga;

S : poténciaaparente dacarga;

FP : fator de poténciadacarga.

A figura 3.2 mostra o circuito equivalente monofésico do sistema

apresentado nafigura 3.1.

Figura 3.2 - Circuito monofésico equivalente de um trecho de um SDEE

Desse modo,

V.- V. =T(R+jX) (3.1)
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Mas,
[ (3.2)
Vi
Logo,
vaRY : oy 1
Vs- V, =(P- JQ)(R*'JX)\_/* (3.3)
r
, 1
VPfg- Vibf, =(P- jJQR+ jX)——— 3.4
Hfs- Vbt =(P- Q) J)VrD'fr (3.4)
Multiplicando por V D - f , tem-se:
VeVib(fg-1,)- Vr2 =(P- jQ)(R+jX) (3.5)

Transformando paraaformaretangular:
VoV, [cos(f - f ) +jsen(fs- f,)]- V2 =(P- jQ(R+jX) (3.6)
Separando as partes real eimaginariaefazendo (f ¢ - f ) =q, tem-se:
V.V, cosq - VZ = PR +QX (3.7)
V.V, seng = PX - QR (3.8)

Evidenciando cosg e senq nas equages (3.7) e (3.8), respectivamente, e elevando-
0s ao quadrado, tem-se:
VA +2(PR+QX) + (PR +QX)V?

cos? gq= Vv, )2 (3.9
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_ (PX +QR)°

VeV, 2 319

sen q
Somando as equagdes (3.9) e (3.10), multiplicando por (V.V,) e simplificando,

obtém-se:
VA +[2(PR+QX) - VZ]IVZ +(P? + Q%)(R? +X?%)=0 (3.11)

A equacdo fornece o médulo da tensdo na barra carga conhecendo-se a
tensdo na barra fonte, a impedancia da linha e a poténcia da carga. Essa equacdo é a
parte fundamental no processo do célculo do fluxo de poténcia para sistemas

radiais.
A fase datensdo nabarracarga pode ser calculada pela expressao:

L&PX - QRO

: 3.12
W, b 342

f, =f - sen

Asequagdes (3.11) e (3.12) déo a solugéo direta parao modulo e afase da
tensdo para um SDEE radial que contém apenas duas barras, sendo uma fonte e

outrade carga.

Para um sistema com mais de duas barras a poténcia equivaente de cada
barra de carga deve ser calculada de modo a permitir o uso das equagfes (3.11) e

(3.12), tomando-se duas a duas.

O processo de célculo da poténcia equivaente para uma determinada barra
consiste em somar as poténcias referentes as cargas e as perdas de poténcia dos
ramos que estéo depois da barra de interesse. Na soma das cargas é incluida a carga
propria da barra. Esse processo € realizado do n6 carga ao né fonte, ou sgja, € um

processo de baixo para cima.
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Uma vez calculada a poténcia equivalente para cada barra do sistema, inicia
se 0 caculo das tensbes através das equacdes (3.11) e (3.12). Esse processo
comega na barra fonte e vai em direcdo ao nO carga, tomando-se as barras duas a
duas. Uma barra que se comporta como sendo de carga numa primeira fase do
processo, torna-se barra fonte na fase seguinte apds o calculo datensdo. Repete-se
esta sistemética até o nd terminal. Nesse processo, a rede de distribuicdo €

percorrida de cima para baixo.

Dessaforma, o algoritmo do método de Soma de Poténcias paraa solucéo

do fluxo de poténciaradial consiste em:

1. Ler os dados de rede, incluindo parametros de linha, topologia, tenséo

do no fonte (modul o e fase) e cargas para atensdo nominal;

2. Assumir um perfil de tensdo inicial para cadané e calcular as cargas que

dependem da tenséo;

3. Cdcular a poténcia equivalente de cada barra (processo de baixo para

cima);

4. Calcular o novo perfil de tensdo para cada n6 usando as equacdes (3.11)

e (3.12) (processo de cima parabaixo);

5. Com o novo perfil de tensdo, calcular as perdas e as cargas que variam

com atensao;

7. Controlar a convergéncia pelatensdo (médulo e fase). Nao convergindo,

voltar parao passo 3;

8. Calcular osfluxos de poténcia, perdas etc.

As perdas ativas e regtivas do trecho podem ser cal culadas pelas equagses:
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p - plP @) (3.13)

b = xP°+Q7) (3.14)

onde;

P, e Py : perdasativaereativado trecho;
R e X :resisténciae reatanciado trecho;
P e Q :poténciasativaereativadacarga;

Vy - modulo datensdo n6 carga.

A figura 3.3 mostra o fluxograma do método de Soma de Poténcias.
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Ler osdados darede Calcular as perdas
Assumir perfil de tensdo Calcular as cargas que
inicial variam com atensao

I

Calcular cargas que c -
dependem datensdo overgi:

I (2) sm
Calcular apoténcia Calcular as grandezas
equivaente de cada barra (fluxo, perdasetc.)

I I

Calcular o novo perfil

Imprimir os resultados

>

Figura 3.3 - Fluxograma do método Soma de Poténcias

detensdo

3.3 - Desempenho do M étodo de Soma de Poténcias

Exaustivos testes foram realizados nos sistemas de distribuicao da regido
Norte-Nordeste. Milhares de simulages de fluxo de poténcia foram executados
para verificagdo do desempenho do método Soma de Poténcias. Entretanto, apenas
uma pequena quantidade pode ser apresentada neste trabalho. Os sistemas testados

s80 0s mesmos apresentados no capitul o anterior.
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A tabela 3.1 apresenta o desempenho dos métodos Desacoplado Répido -
DR e Desacoplado Répido com Rotagdo de Eixos - DRR e Soma de Poténcias -
SP. Para as simulagOes realizadas foram utilizadas as tolerncias de poténciaativa

(DP) ereativa(DQ) de10 pu.

Tabela 3.1 - Desempenho dos métodos DR, DRR e SP

N° delteracbes
Alimentador | N° deBarras DR DRR SP
01L2 DIN 23 13.5 6.5 6
01L6 PLS 17 15.0 6.0 6
01L4 PLS 23 11.5 5.0 5
01L3 ITO 36 9.0 5.0 5
01L2 BJC 19 8.5 5.0 2
01L4 RIC 46 15.5 5.0 4
01L4 CTE 23 11.0 6.0 5

Pelos resultados apresentados anteriormente demonstra-se claramente que
ambos os métodos Desacoplado Rgpido com Rotacdo de Eixos e Soma de
Poténcias obtiveram bastante sucesso nas simulagdes dos sistemas de distribuicéo

daregido Norte-Nordeste.

E importante assinalar que a confiabilidade, bem como a velocidade de
convergéncia foram duas caracteristicas apresentadas também pelo método Soma
de Poténcias. Para seter umaidéia, ndo foi encontrado nenhum circuito préatico que
ndo convergisse, além disso a velocidade de convergéncia nos casos mais criticos
foi da mesma ordem de grandeza do método Desacoplado Réapido com Rotacéo de

Eixos.
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CAPITULO 4

LEVANTAMENTO DE DADOS

4.1 - Introducdo

Um dos grandes problemas para simulagdo dos sistemas de distribuicdo
usando o computador digital é o processo de levantamento e montagem dos
arquivos de dados. Nas concessionarias que ndo dispdem de um sistema
informatizado de geréncia de redes, este processo € bastante trabalhoso devido a
uma série de fatores, tais como: a falta ou pouca medicdo operacional, grande
quantidade de informagdes etc. Este fato se reflete na qualidade dos resultados
obtidos quando da realizacdo dos estudos de plangjamento e operacdo desses

sistemas.

Neste capitulo serdo apresentados os procedimentos atual e utilizado para
o levantamento e montagem dos arquivos de dados praticados pelas empresas que

ndo dispdem de geréncia de rede.

O procedimento utilizado € uma das grande contribuicdes deste trabal ho,
na medida que se otimiza os tempos gastos nos procedimentos de levantamento e
montagem dos arquivos de dados. Isto contribui sobremaneira para ampliar ainda

mais a utilizagdo de fluxo de poténcia nos sistemas de distribuigéo.
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4.2 - Procedimento Atual

Atualmente, o procedimento para a composicdo do arquivo de dados dos
sistemas de distribuicdo da maioria das empresas concessionarias de energia
el étrica é praticamente 0 mesmo. As poucas empresas que dispdem de um sistema
de geréncia de redes, onde o procedimento € automatizado, apresentam grandes
vantagens em relacdo as demais, principalmente, no que diz respeito a qualidade

dos dados disponivei's, 0 que possibilita estudos mais el aborados.

A seguir serd descrito o procedimento atualmente utilizado pela maioria
das empresas de distribuicéo de energia elétrica para simulacdo de sistemas de
distribuicdo.

4.2.1 - Dados de Entrada

Os dados de entrada do fluxo de poténcia sao basicamente divididos em trés
grupos. dados gerais do sistema, dados de linha e dados de barra.
4.2.1.1 - Dados Geraisdo Sistema

Estes dados compreendem as seguintes informacgdes:

a) Nome da subestacao;
b) Nome do alimentador;
c) Tensdo da subestagao;
d) Poténcia base;

€) Tolerancias,

f) Data;
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g) NUumero maximo de iteracoes.

4.2.1.2 - DadosdeLinha
Nos dados de linha séo fornecidas as seguintes informagoes:
a) Topologiadarede (barra-origem e barrafim de cada trecho);
b) Distancia correspondente a cada trecho, em km;

c) Secdo transversal e tipo do condutor correspondente a cada trecho

(disténcia entre duas barras) do alimentador;
d) Capacidade de conducéo dos condutores, em Amperes;
€) Reatanciados transformadores e reguladores;

f) Vaor do"TAP' detransformadores, reguladores e "auto-boosters'.

4.2.1.3- DadosdeBarra
Nos dados de barra séo fornecidas as seguintes informagoes:
a) Numero dabarrg;
b) Nome dabarra;
c) Tensdoinicial;
d) Poténcia aparente da carga;
€) Fator de poténciadacarga;
f) Demanda méxima dos consumidores com este tipo de medi¢éo;

g) Percentual da carga que é impedancia constante (ativa e reativa);
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h) Poténcia(s) nominal(is) do(s) banco(s) de capacitor(es) para
compensacao de reativos.
4.2.2 - Formagao dos Dadosde Barra

Para aformagdo dos dados de barra do sistema que se desgja analisar, deve-

se proceder da seguinte maneira:

Em primeiro lugar, escolhe-se os pontos do alimentador onde se vai fazer

aconcentracdo de carga, levando-se em consideragcdo 0s seguintes critérios:
a Pontos onde existem derivacdo de ramal;
b) Pontos de bifurcacéo dalinhatronco darede;
c¢) Pontos de mudanca da se¢do transversal do condutor ou do tipo de cabo;

d) Pontos onde existem consumidores primarios com capacidade

instaladaigual ou superior a225kV A (parao caso SAELPA);
€) Pontos onde existem nucleos residenciais isolados;
f) Pontos extremos dos alimentadores;

g) Pontos onde existem bancos de reguladores, "auto-boosters’ ou

banco de capacitores.

Além dos pontos determinados pelos critérios anteriores, pode-se colocar
barra em qualquer ponto do alimentador, sendo que a quantidade destas, € funcéo da

densidade de carga €/ou da distancia.

Em segundo lugar, determina-se a poténcia ativa e reativa de cada barra

considerando-se as caracteristicas dos consumidores que a ela estéo ligados. Deste
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modo, os sistemas de distribuicdo das empresas apresentam 04 (quatro) tipos de

barras:

a) Barra composta exclusivamente por consumidores primarios (um ou

mais)

Neste caso, a poténcia desta barra € o somatdrio da demanda ativa em carga
maxima coincidente dos consumidores a ela ligados. Necessita-se, portanto, da
demanda méxima em kW e fator de poténcia dos consumidores atendidos em

tensdo primaria que possuem este tipo de medicéo.

n
a Dcpi
Pp=13L 4.1
= (4.1)

Pb : demandadabarra, em kW;
n  :ndmero de consumidores primarios;
Dcpi : demanda méxima de cada consumidor primario, em kW, nabarrai;

Fp :fator dediversidade dos consumidores envolvidos.

b) Barra composta exclusivamente por consumidores urbanos ligados em

baixatensdo

A determinacdo da poténcia ativa da barra composta exclusivamente por

consumidores urbanos ligados em baixatensdo € realizada da seguinte maneira:

Pb=FU,.S,.FP, (4.2)
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onde:
FU,, :fator de utilizagdo dos transformadores de distribui¢éo urbana
medido a partir de uma amostra;
FP, :fator de poténciados transformadores de distribuigdo urbana
medido a partir de uma amostra;
Sur  : somatério da poténcia aparente dos transformadores de
distribuicdo urbana ligados a barra
c) Barra composta exclusivamente por consumidoresrurais

A determinagdo da poténcia ativa da barra composta exclusivamente por

consumidores rurais € realizada da seguinte maneira:

Pb = FU,,.S,,.FP, (4.3)

onde:
FU,, :fator de utilizacdo dos transformadores de distribuicéo rural
medido a partir de uma amostra;
FP,, : fator de poténcia dos transformadores de distribuicéo rural
medido a partir de uma amostra;

Su : somatério da  poténcia aparente dos transformadores de

distribuicéo rural ligados a barra;
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d) Barramista

E aquela barra composta por consumidores primarios agrupados juntamente

com consumidores urbanos de bai xa tensdo e/ou rurais.

Neste caso, a poténcia ativa da barra € determinada pela composi¢do do
somatorio da demanda maxima coincidente dos consumidores primarios e a
respectiva poténcia ativa da barra dos consumidores urbanos e/ou rurais, conforme

aexpressao a seguir:

g
a Dcpi
Pb =—':1F + FU .Sy . FPy + FUL.Sy.FPy (4.4)
D

Finalmente, é feito uma compatibilizacdo da poténcia calculada em cada
barra com a demanda méxima do aimentador, normalmente disponivelis nas
concessionérias (corrente do alimentador), reproduzindo o mais fielmente possivel
0 estado do sistema nas condic¢des de carga maxima e minima. Este procedimento
efetuado de forma manual, isto porque necessita-se processar o fluxo de poténcia
vérias vezes e fazer as devidas alteracGes na poténcia das barras, com auxilio da

interferéncia humana.

Para o calculo da poténcia reativa dos varios tipos de barras apresentados
anteriormente, multiplica-se apoténcia ativa da barra pela tangente do arco co-
seno do fator de poténcia, caso este angulo seja conhecido. Caso contrario, utiliza-

se o fator de poténcia da subestacéo.

4.3 - Procedimento Utilizado
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Neste trabalho foi desenvolvido um sistema computacional com 0s
seguintes objetivos: montar os arquivos de dados para serem utilizados nos
programas fluxo de poténcia e gerador do diagrama unifilar de barras da rede. Com
este sistema, aformacéo destes arquivos se realiza de forma simples e rapida, além
de permitir a eliminacdo de erros normalmente apresentados neste tipo de

atividade.

Este sistema foi desenvolvido em linguagem "CLIPPER" 5.01, e apresenta
uma interface homem-méquina bastante amigavel. Desta forma, qualquer usuério,
sem 0 minimo de conhecimento da estrutura do arquivo de dados, é capaz de

monta-|o sem maiores dificuldades.

Este programa utiliza o mesmo procedimento de calculo para determinar
as poténcias ativa e reativa das barras apresentado anteriormente, porém de forma

informatizada

Apés a formagdo do arquivo de dados, é feita uma compatibilizagdo das
poténcias caculadas em cada barra, com a demanda méxima medida do
alimentador, com o auxilio do programa de fluxo de poténcia. Este procedimento é
realizado de forma automética, de maneira que a diferenca entre a geracéo obtida

no processamento e a medi¢ao sejaa menor possivel (< 2%).

A seguir sdo apresentadas as telas do programa montador de arquivos de

dados, baseadas em perguntas e respostas, necessarias a sua composi ¢ao:

A tela principal a seguir apresenta as opgoes de montagem do arquivo de
dados do sistema de interesse, relagdo dos arquivos ja existentes, relacdo dos
condutores do sistema previamente cadastrados, bem como a aternativa de
montagem de um outro arquivo deste mesmo sistema, visando a formacéo do

diagrama unifilar, e finalmente a op¢do de saida, conforme figura4.1.
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MONTADOR DO ARQUIVO DE DADOS
FLUXODEPOTENCIA

| Selecione abaixo aopcio desgjada.... |
F1- MontaArquivos F2 - Relagéo dos Arquivos F3- Cabos
F4 - Monta Arquivos para Diagrama Unifilar [ESC] - Sai

Figura4.1- Telaprincipal do programa montador

A figura 4.2 a seguir, solicita as informagdes sobre 0 nome do arquivo de
dados a ser formado do aimentador e da subestacdo que o mesmo faz parte, a
distancia entre as barras do sistema, o tipo do circuito, os percentuais de
impedancia constante na modelagem de carga (poténcias ativa e redtiva) e

finalmente a opc¢éo de saida.
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MONTADOR DO ARQUIVO DE DADOS
FLUXODEPOTENCIA

INFORMACOES SOBRE OSARQUIVOS

Arg. dedados : LIPTSDAT
Alimentador 01L1 PTS
Subestagdo PATOS

Disténcia (Metro ou Kildmetro) ? K

Tipo do Circuito (Subtransmisséo - Distribui¢éo) ? D
(Circuito secundério )

MODELAGEM DE CARGA

Valor de P(%) paralmpedanciaconstante = 50
Valor de Q(%) paralmpedancia constante = 100

Preencha os dados corretamente. [ESC] - Retorna

Figura4.2 - Informagdes sobre 0s arquivos

A figura 4.3 a seguir, apresenta as informagdes gerais como valores
preliminares, compreendendo as tolerancias das poténcias ativa e reativa, 0S
valores base do sistema, bem como o fator de diversidade dos consumidores do
Grupo A, fator de utilizagdo dos transformadores localizados nas zonas urbana e

rural e respectivos fatores de poténcia.
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MONTADOR DO ARQUIVO DE DADOS
FLUXODEPOTENCIA

INFORMACOES GERAIS

Tolerancias: - Poténcia Ativa = 0.000001
- Poténcia Reativa = 0.000001

Bases : Poténcia (MVA) = 100.0
Tensto  (kV) = 138

Fatores Diversidade do Grupo A =120
Fator de Utilizagdo Urbano = 0.80
Fator de Poténcia Urbano = 090
Fator de Utilizagdo Rural =025
Fator de Poténcia Rural = 0.80

Preencha os dados corretamente. [EC] - Retorna

Figura 4.3 - Informagdes gerais.

A figura 4.4 a seguir, solicita os dados obtidos a partir da medicéo
operacional do sistema a ser anaisado, para se fazer a compatibilizagdo com o
resultado gerado, via processamento, pelo fluxo de poténcia. Estes dados

compreendem os valores de demanda e tenséo da barra "dack”.

Solicita ainda os dados necessarios, caso se desgie calcular as perdas de
energia do sistema em andlise. Estes dados compreendem a quantidade de
patamares que a curva de carga do sistema foi modulada e sua duracéo, bem como
0s respectivos valores de demanda e tensdo na barra "dack". Das andlises
efetuadas, a maioria das curvas de carga dos alimentadores e subestacOes
levantadas foi modulada em 04 (quatro) patamares. Isto ndo significa que este valor

sgja o padréo.

A figura4.5 mostra a curva de carga médiamensal paraum dia Gtil, tipicade
um alimentador de distribuicdo, localizado no interior do Estado da Paraiba, onde

atende a varios municipios
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MONTADOR DO ARQUIVO DE DADOS
FLUXODEPOTENCIA

DADOS DOS CASOS

NUmero de Casos que serdo analisados? 4

CASO DURACAO kW Medido kvar Medido Tensdo (kV)
1 7 1578.60 76450 14.20
2 10 1733.00 839.20 14.20
3 4 2293.10 111050 14.20
4 3 1957.60 948.00 14.20
Preencha os dados corretamente. [ESC] - Retorna
Figura 4.4 - Dados dos casos
120.00 —
CORRENTE x TEMPO
1 Medida
Modulada
100.00 —
2 i
Q
‘5 80.00 —
8
60.00 —
B e N R R
(0] 4 8 12 16 20 24

Tempo (h)
Figura 4.5- Curva de carga médiamensal (diautil) tipicade um

alimentador de distribuicdo do interior do Estado da Paraiba.

A figura 4.6 a seguir, apresenta as opcoes de incluir, alterar ou eliminar as

informagdes referentes aos dados de linha do sistema em andlise. Estes dados
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compreendem o nimero das barras de partida e chegada, a distancia entre elas e o
respectivo codigo do tipo de cabo, conforme detal he apresentado nafigura4.7.
MONTADOR DO ARQUIVO DE DADOS
FLUXODEPOTENCIA

DADOSDE LINHA

Barrade Partida = 1 Barrade Chegada = 2
Disténcia(km) = 0.50

Caodigo do Cabo [F1-Ajuda] = 6

Este RAMO jafoi cadastrado, Pressione atecla:
[ENTER] - Altera [ESC] - Retorna [D] - Eliminao RAMO

Figura 4.6 - Dados de linha e transformador

MONTADOR DO ARQUIVO DE DADOS
FLUXODE POTENCIA

DADOSDE LINHA

Barrade Partida = 1 Barrade Chegada = 2

CABOS

4 Cu

2 Cu

1/0 CAA
1/0 Cu

4/0 Cu
336.4 CAA

Distancia(km) = 0.50

Cadigo do Cabo [F1-Ajudal = 6

OO, WN P

Este RAMO jafoi cadastrado, Pressione atecla:
[ENTER] - Altera [ESC] - Retorna [D] - Eliminao RAMO

Figura4.7 - Dados de linha (detalhe do cédigo do tipo de cabo)
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A figura 4.8 apresenta as opcgdes de incluir, alterar ou eliminar as
informacdes referentes aos dados de barra do sistema em andlise. Estes dados
compreendem o numero, nome e tipo da barra, e se esta barra deve ou néo fazer
parte do gréfico do perfil de tensdo, apbs os resultados obtidos com o fluxo de
poténcia. Nesta figura solicita-se também os dados de poténcia, em kVA, urbano e
rural, as informagbes sobre kVA, demanda e fator de poténcia dos consumidores

gue os possuem (Grupo A), aém da possibilidade de inclusdo de banco de

capacitores.
MONTADOR DO ARQUIVO DE DADOS
FLUXODE POTENCIA
DADOS DE BARRA
Bara=1
Nome= SE PATOS Perfil de Tensdo SIN = S

Tipo = Passagem, Carga, Subestagdo = S

kVA Urbano = 0.00
kVA Rurd = 0.00
kVA Grupo A = 0.00
kW Grupo A = 0.00
FP Grupo A = 0.00

Capacitores (kvar) = 300.00

Este RAMO jafor cadastrado, Pressione atecla:
[ENTER] - Altera [ESC] - Retorna [D] - Eliminao RAMO

Figura 4.8 - Dadas de barra

A figura 4.9 apresenta os ramos ja cadastrados nos dados de linha e ao
mesmo tempo solicita informacéo sobre a direcdo do ramo. Este dado orienta o
programa que desenha o diagrama unifilar (Unif) na formacéo da &arvore. As

informacgdes sobre os equipamentos de rede também s&o solicitadas.



48

MONTADOR DO ARQUIVO DE DADOS
FLUXODEPOTENCIA

DADOSDE LINHA

Barrade Partida = 1 Barrade Chegada = 2
Disténcia (km) = 0.50 Cabo = 1JOCAA
Caodigo do Cabo [F1-Ajuda] = 6

Selecione 0 sentido do Ramo ou Elemento a ser inserido.

- Direita

- Baxo

- Esquerda

-Cima

- Barradeinterligagéo
- Banco de capacitores
- Chave

- Regulador

] |

I~~~ ~ ~ ~ ~
*
e ' ' — " —  —

+ -

[ENTER] - Retorna PgDn - Préximo PgUp - Anterior
Figura 4.9 - Tela para agpoiar a formagdo do arquivo de dados pera tracar o

diagramaunifilar darede.
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CAPITULO5

MODELAGEM DE CARGA

5.1- Introducéao

Os modelos utilizados para a representacdo das cargas dependem
basicamente do tipo de estudo a ser redlizado, podendo ser desde uma andlise de
fluxo de poténcia e curto-circuito, que retratam uma dada condicdo de regime
permanente, a uma andise dindmica de estabilidade e/ou transitérios

el etromagnéticos.

Em cada uma dessas areas de andlise existem condigdes particulares que
afetam a maneira de se representar as cargas. No caso dos estudos de fluxo de
poténcia, os resultados dependem de forma bastante significativa da modelagem da

carga utilizada nos estudos em regime permanente.

A composi¢do exata das cargas por barra € normalmente dificil de ser
estabel ecida, umavez que ela muda continuamente, refletindo o modo de utilizag&o
dos varios equipamentos, e varia dependendo do estilo de vidalregime de trabalho
do usuario, do climalestagdo do ano, passando pelas condicBes econbmicas e
macroecondmicas da regido. Em decorréncia destas limitagdes, torna-se desejavel
que se conhega 0os modelos de cargas, pelo menos, para situagdes criticas de

interesse, como cargaleve e pesada, em determinados periodos.

5.2 - Consider acfes Basicas
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Nos sistemas reais, as cargas sdo formadas por um conjunto de diversos
dispositivos que absorvem energia, cada um com caracteristicas diferentes. De uma
maneira geral ndo podem ser determinadas expressfes anditicas para a
representacdo da carga e sdo utilizados procedimentos empiricos. De uma forma
geral, as relagdes entre as poténcias ativa e reativa com a tensdo e a frequéncia,

podem ser expressas pelas equacoes:

P = f,(f,|V] (5.1)

Q =1,(f,|V)) (5.2

Na maioria dos casos praticos, procura-se determinar as variagdes DP e
DQ nas cargas dtivas e reativas causadas por variagdes pequenas, Df e DV|, na

frequénciae natensdo. Das equacdes (5.1) e (5.2), tem-se:

‘HP
DP » — v 5.3
ﬂ|V| VI 53

Q
» Vv 5.4
DQ ﬂf ﬂ|V| DV (5.4)

Estas derivadas parciais ndo podem ser determinadas analiticamente e
portanto devem ser determinadas empiricamente. Um grande nimero de estudos
tem sido realizado com a finalidade de determinar 0 comportamento da demanda

frente a variagOes da tensdo. Por exemplo, uma carga composta formada por:

- Motores de Inducéo - 60 %
- Motores Sincronos - 20 %

- Outros -20%



51

gpresenta, aproximadamente, as seguintes taxas de variagcdo da poténcia em relacdo
atensdo e afrequéncia

P 510
™

ﬂQ » 1’3

E » 10
qf

(N&o se dispbe de 1111—? 0 gue é de pouca importancia.)
No caso de sistemas de distribuico de energia elétrica que em geral séo
conectados aos sistemas de poténcia de grande porte onde a variagéo da frequéncia

€ bastante pegquena, considerase:

E.Df » 0
Nf

E.Df »0
i

Desta forma, séo consideradas apenas as variacdes de poténcias ativa e reativa em

relacéo atensdo.

5.3- Modelos Simplificados de Car gas Elementares

As cargas elementares de um sistema de poténcia sdo usualmente

classificadas em tréstipos:

5.3.1 - Impedancia Constante
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Neste tipo de carga a impedancia oferecida a passagem de corrente é

considera fixa. As poténcia ativas e reativas variam com o0 quadrado da tensao.
Assim:

2

&/ 0

P(V):Pogv_g
0

I--03,

ol
v,

:

QV)=Q,

Q

0

onde;

P(V) - poténciaativadacarganatensio V;
Q(V) - poténciareativadacarganatensio V;

- poténciaativa dacarganatensio V j;

P
Qg - poténciarestivadacarganatensdo V;
V, - tensdo dereferéncia;

\% - tensdo nabarra

Quando da aplicacdo do processo iterativo de solugdo da rede, a

representacdo por impedancia constante favorece a convergéncia do fluxo de
poténcia, face a linearidade entre a tensdo e a corrente, 0 que atenua as oscilacdes

de tensdo.

5.3.2 - Poténcia Constante
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Neste tipo de carga, tanto a poténcia ativa como a reativa tém valores fixos,

portanto, independentes da tensdo. Assim:

P(V)

Po

Q(V) = Qg

Historicamente, era comum considerar nos estudos de fluxo de poténcia
esse tipo de representacdo, devido a facilidade de célculo e implementacdo
computacional. Sua maior desvantagem resde no fato da corrente variar
inversamente proporcional com atensdo. Assim, quando atensdo € levada a assumir
valores baixos a corrente se eleva substancialmente provocando grandes quedas de

tensdo e dificultando a convergéncia.

5.3.3- Corrente Constante

Neste caso, 0 médulo da corrente que flue pela carga € considerado

constante.

As poténcias ativa e reativa variam linearmente com atensdo. Assim:

Y,

P(V) = P, v
_ V

Q(V) = Qg _Vo

Esta é uma representacéo intermediéria e pouco usual, e se enquadra entre
as dositens5.3.1 e 5.3.2 e sO € usada em casos especificos onde a corrente da

carga é controlada para se manter em um valor constante.
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Neste capitulo ser@o analisados dois modelos usualmente utilizados, a

saber: Modelo Exponencial e o Modelo Polinomial.

5.4 - Modelo Exponencial

O modelo exponencial utiliza uma caracteristica geral de carga que é

funcao datensio:
2/ 0"
P(V) = R (5.5)
09
2/ 0"
QW) = Qo= (5.6)
onde:

kp - coeficiente associado avariagcdo de poténcia ativa;

kq - Coeficienteassociado avariacdo de poténciareativa

Os parémetros caracteristicos kp e kg para as varias cargas elementares

(homogéneas) estéo representados natabela5.1.

Deve-se observar que embora essas cargas individuais possam ser de
carater inteiramente aleatdrio quanto ao ciclo de funcionamento, uma configuracéo
média é vista pelos transformadores de distribuicdo, alcancando a nivel de
subtransmissdo e principalmente a nivel de transmissdo uma configuracdo

praticamente previsivel [7].

A figura 5.1 apresenta 0 comportamento da carga para variagdes na tenséo

de acordo com a modelagem em quest&o.



Tabela 5.1 - Cargas Elementares

Carga Elementar kp kg
L ampada incandescente 1,6 -
Aquecedor e aparelho resistivo 2,0 -
L ampada fluorescente 1,2 3,3
L dmpada vapor de merclrio 2,5 2,2
Ar condicionado 3f central 0,1 25
Ar condicionado 1f central 0,2 23
Ar condicionado de janela 0,5 2,5
Eletrodoméstico com motor 0,3 1,8
Aparelho de televisdo 2,0 3,3
Motor sincrono 0,0 0,0
Motor assincrono 0,0 1,0

Modelo Exponencial
kp=kq =0
——————  kp=kq =1
1.20 — ——— kp=kq =2

0.80 —

0.40 —

POTENCIA ATIVA QU REATIVA (pu)

0.00 T I T

0.00 0.40 B
TENSAO (pu)

0.80

55

Figura 5.1 - Gréfico representativo de Modelos Exponenciais de Carga

variando com atensao.
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5.5- Modelo Polinomial

O modelo polinomial utiliza uma combinag&o de cargas elementares tipo

poténcia constante, corrente constante e impedancia constante.

Neste modelo, a carga tem sua variagdo com a tensdo expressa por um

polinémio de segundo grau, com coeficientes positivos ou nul os:

P(V)=R[a, +a1—+azgv : (5.7)
_ V., e

Q(V)_Qo[bo +b1V_0+b2§V_OB] (58)

onde:

g - fracdo da componente ativatipo poténcia constante;
by - fragdo da componente reativatipo poténcia constante;
& - fracdo dacomponente ativatipo corrente constante;
b, - fragdo da componente restivatipo corrente constante;
& - fracdo da componente ativatipo impedancia constante;

b, - fragdo da componente reativa tipo impedancia constante.

Referindo as expressoes (5.7) e (5.8) nabase de tensdo de referéncia, tem-

Se as expressdes em por unidade:

P\V)= P[a0+a1 +agvg (5.9)
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.2

QM)=Qity +h -+ b< (5.10)

Para efeito de simplificagdo de equacionamento, considere uma carga
composta de 50% impedancia constante e 50% poténcia constante. Representando
num grafico P x V, esta composicéo juntamente com os modelos de carga tipo
poténcia constante, corrente constante e impedancia constante (figura 5.2),
verificase que os erros cometidos ao se utilizar esta composi¢éo, em substitui¢céo

ao de corrente constante para afaixa de tensdo 0,9 a1,05 pu sdo inferioresa0,2%

[9].

160.00 —

L EGENDA
Paéncia Constante V2
= ———. Impedancia Constante ///
———- Correrte Constante //
———— 50% P e 50% Z Constante yd
7/
/ -
& 12000 _ e
7 ==
< s _=F
> // =
E e
< P
o= e
o= v
80.00 — = P
-
-
-
-
-
//
T I T I T I T I T |
70.00 80.00 90.00 100.00 110.00 120.00
TENSAO (%)

Figura 5.2 - Grafico representativo de Modelos de Cargas Elementares

variando com atensao.

Este tipo de representacéo permite substituir a parcela de corrente constante da

.2
expressao (5.9), ousga, & \\// por ;al + ;alg‘/’g , obtendo-se:
0 0d
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A6
P(V)=P[ A, + 11, 511
V)=R[A Azgvoz] (5.11)

e de modo andlogo,
A0
=Q,[B, +B,&—= 5.12
QV)=Q[ gv—m] (5.12)
onde:
1

Ao =8 *52

1
A, =a,+=a
2 T 808

1

By =by+=b

0 0 21
1

B, =b,+=b

2 2 21

De uma forma genérica, estas expressdes (5.11) e (5.12) podem ser

representadas através da seguinte equacao:

X+Y.V2 =(a +100) (5.13)

onde:

X : vaor percentual da parcela que dever ser representado por poténcia

constante;

Y : vaor pecentual da parcela que dever ser representado por

impedancia constante;
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a :taxadevariacdo de poténciaem relacdo atensdo (TP/V ou TQ/TV);

V : tensdo no novo nivel, em pu.

Parailustrar a equacéo (5.13), considere o caso de uma carga de 100% cuja

taxa de variagdo da demanda com atensdo sgja 1,5, isto &

P
—»15
Y 1

Neste caso, se ocorrer uma variagao de 1% natensdo, a variagcdo correspondente na

demanda sera de 1,5%. A nova demanda sera 101,5% e a equacédo (5.13) podera ser

escrita como:

X+Y.1012=1015 (5.14)
Considerando que:

X +Y =100 (5.15)

Substituindo a equacéo (5.15) na equacédo ( 5.14) chega-se a

Y > 74,63

0,0201 (5.16)

Isto significa que a percentagem da carga que deve ser representada como

impedancia constante é 74,63%.

Nota se que aequacao (5.16) pode ser generalizada da seguinte forma:

V= (5.17)



60

5.6 - Relacéo entre Demanda e Tensdo em Cargas Compostas - Experiéncia

do Electric Power Research Institute- EPRI

ApoGs a crise do petréleo em 1973, as empresas de energia elétrica
intensificaram a realizagdo de pesquisas visando o desenvolvimento de novos
métodos de administracdo das cargas com o0 objetivo de conservagéo de energia
Algumas empresas ja utilizavam a reducdo de tensdo para diminuir a demanda
durante o periodo de contingéncia. A partir de 1973, diversas empresas passaram a
utilizar a reducdo de tensdo para diminuir o consumo de energia. Diversos estudos
foram realizados com o objetivo de verificar a eficacia desta reducdo para
conservacdo de energia. De uma maneira geral os resultados destes estudos eram

conflitantes [14].

Esta experiéncia quantifica as alteragdes de poténcia ativa e reativa nas
cargas dos circuitos de distribuicdo como uma funcéo da tensdo de suprimento
[13]. Umtotal de oito circuitos de distribui¢do representando as cargas residencial,
comercial e industrial foi monitorado e controlado em um periodo de 20 meses.
Os dados coletados foram usados para avaliar um modelo computacional
desenvolvido pelo Universidade do Texas, em Arlington, pelo Electric Power

Research Institute - EPRI. O projeto foi desenvolvido em duas fases:

Na primeira fase, os testes tinham o objetivo de analisar o consumo e a
eficiéncia de cada equipamento em relacdo a tensdo aplicada. Os resultados desta
fase seriam utilizados em um modelo computacional desenvolvido com o objetivo

de predizer avariagdo de poténcia ativa e reativa em funcdo da variacéo de tensdo.

Na segunda fase, foram realizados testes de campo em alimentadores
residenciais, comerciais e industriais. Duas empresas foram selecionadas para

realizagdo dos testes:

. Texas Electric Service Company
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- The Detroit Edison Company

Foram instalados reguladores, medidores e registradores em diversos
alimentadores previamente selecionados, destas empresas. O estudo teve duracéo
aproximadamente de vinte meses. Durante o periodo foram aplicados dois niveis de

tensao:
- 2,5% acima datensdo nomina

- 2,5% abaixo datensdo nominal

Correspondendo desta forma a uma variagdo de 5%. Os dados foram coletados para
cada nivel de tensdo e em funcdo deles foram determinadas as relagbes entre

poténcia ativa e reativa absorvida pelo alimentador e atensdo aplicada.

5.6.1- Apresentacdo do Sistema

No estudo foram utilizados diversos alimentadores, embora neste trabalho
seja apresentada somente a analise de sete destes alimentadores, pertencentes a
Detroit Edison, que suprem clientes residenciais e industriais. As caracteristicas

basicas do trabalho sdo apresentadas natabela5.2.

Tabela 5.2 - Caracteristicas basicas dos alimentadores utilizados no estudo

NUmerode Demanda

Nome Cons. | Trafo | Verdo | Inver. Tipo

RESIDENCIAL

Crawford 1018 124 | 3762 | 1978 Residencial
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Bergen 391 157 908 | 1204 Residencia
Hickory 140 15 890 341 Residencia
COMERCIAL

Crawford 8 4 1191 | 820 Shopping Center
Disco 4 4 1039 | 842 Shopping Center
INDUSTRIAL

Lombard -1 77 122 | 3664 | 3095 Peguenas IndUstrias
Lombard -2 24 28 2614 | 2237 Pequenas IndUstrias

5.6.2 - Resultados

A eficécia da reducéo de tensdo com objetivo de reduzir a demanda pode

ser observado através da andlise das curvas mostradas nas figuras 5.3 e 5.4. Estas

figuras apresentam as curvas relativas as demandas médias anuais das poténcias

ativa e reativa, para o caso do alimentador residencial Bergen.

L[]
o0
LD
sog
400
300
200
100

g

ﬁr/
2 4 [ ] a 10 S 14 18 ] 20 22
Tampo ( h }
= Tanaia Mixima — Tanasa Minkma

Figura 5.3 - Demanda (kW) meédia diédria do alimentador residencial Bergen,
considerando ameédia anual.
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Figura 5.4 - Demanda (kvar) média diaria do aimentador residencial Bergen,
considerando ameédia anual.

A tabela 5.3 apresentam-se os valores estimados da variacdo das poténcias
ativa e reativa em relacdo a variacdo de tensdo e os valores correspondentes
relativos a representacdo da carga em duas parcelas, uma correspondente a
impedancia constante e outra a poténcia constante, com a aplicagdo da equacdo
(5.17).

Tabela 5.3 - Variacdo média anual das poténcias ativa e reativa com relacdo a

variagao de tensdo e percentuais relativos a representacao da carga.

Representacdo da Carga
Nome DP/DV DQ/DV ATIVA % REATIVA %
Z P Z P
RESIDENCIAL
Crawford 0,96 2,30 478 | 52,2 | 1149 -
Bergen 0,97 3,84 48,3 | 51,7 | 1915 -
Hickory 1,11 3,26 54,7 | 453 | 162,2 -
COMERCIAL
Crawford 0,80 3,98 39,8 | 60,2 | >100 -
Disco 0,75 5,09 37,3 | 62,7 | >100 -
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(concluséo)
Representacao da Carga
Nome DP/DV DQ/DV ATIVA % REATIVA %
Z P Z P
INDUSTRIAL
Lombard -1 0,83 4,45 41,3 | 58,7 | >100 -
Lombard -2 0,50 3,58 249 | 751 | >100 -

As variagbes méximas e minimas das poténcias ativa e reativa com relagdo

as variagOes nas tensbes sdo apresentadas natabela 5.4.

Tabela 5.4 - Vaores maximos e minimos da variagdo das poténcias ativa e

reativa com relagdo a variagdo datensdo aplicada.

ALIMENTADOR DP/DV DQ/DV
Residencia (0,96-1,11) (2,30-3,84)
Comercial (0.75-0.80) (3,98-5,09)
Industrial (0.50-0.83) (3,58-4,45)

Na tabela 5.5 apresentam-se os valores médios da variagdo anual das
poténcias ativa e reativa com a tensdo e de percentuais da representacéo da carga

contidos natabelab.4.
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Tabela 5.5 - Valores médios davariacdo anua das poténcias ativa e reativa em

relacdo a variagdo de tensdo e percentuais relativos a representacdo

dacarga
Representacdo da Carga
Nome DP/DV | DQ/DV ATIVA % REATIVA %
Z P Z P
RESIDENCIAL 1,04 3,07 51,7 48,3 152,7 -
COMERCIAL 0,78 4,54 38,6 61,4 | 2259 -
INDUSTRIAL 0,67 4,02 33,1 66,9 | 200,0 -

5.7 - Modelos Utilizados

Considerando a auséncia de informagfes sobre a modelagem de carga dos

alimentadores de sistemas de distribuicdo da regido Norte-Nordeste, objeto do

estudo, a modelagem utilizada ao longo deste trabalho esta de conformidade com a

experiéncia apresentada no item anterior, onde procurase, com a sensibilidade

dos engenheiros de Plangamento e Operacéo, caracterizar a carga do alimentador

gue se desgja estudar. 1sto ndo causa nenhum problema, umavez gque nos estudos de

plangjamento, sempre que possivel, aglutinam-se as cargas de mesma natureza para

serem supridas pelo mesmo alimentador. Portanto, as equagdes (5.11) e (5.12)

podem ser escritas conforme tabela5.6.



Tabela 5.6 - Modelagem de carga usada no trabalho
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Nome Poténcia Ativa Poténcia Reativa
RESIDENCIAL | P(V) = Py (0,51 +0,49V?) Q(V)=QyV?2
COMERCIAL P(V) = P, (0,39 + 0,61V ?) Q(V) = QyV?2
INDUSTRIAL P(V) = P, (0,33+0,67V?) Q(V) = QyV?2
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CAPITULO®6

APLICACOES

6.1 - Introducédo

Neste capitulo serdo apresentadas todas as etapas necessdrias para se
realizar o processo de simulagdo de um alimentador de distribuicéo, utilizando os
programas de Fluxo de Poténcia Desacoplado Rapido com Rotacdo de Eixos,

Montador de arquivos de dados e demais programas auxiliares.

6.2 - Etapas do Processo

6.2.1 - Aplicagdo do Programa M ontador

O processo de formagao do arquivo de dados para aplicagdo em programas
de fluxo de poténcia se divide em trés etapas. composi¢do dos dados gerais do
sistema, dados de linha e dados de barra. Nesta se¢do sera detalhada a formagéo das

duas Ultimas etapas, ja que a primeira ndo apresenta qualquer dificuldade.

A seguir sera apresentado um exemplo completo do processo de simulacéo
utilizando o alimentador de distribui¢cdo 01L1 da subestagdo Jatoba - 13.8 kV
(O1L1 JTB). A figura 6.1 mostrao diagramaunifilar deste alimentador.
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Alimnentador 01L1 Diagrama Unifilar
210
| : - . 4 - - -
Lo 200 300 1400 ] EO0 oo

410

4/0 CAA 1/0 CAA 4 CAA

Figura 6.2 - Diagramade barras do alimentador 01L 1 da SE Jatoba
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Em primeiro lugar, com o auxilio do diagrama unifilar do sistema que se
desga analisar, determinase o0 local das barras obedecendo os critérios
apresentados no capitulo 4. Em seguida forma-se o diagrama de barras (ver figura

6.2 napéginaanterior), conforme procedimento descrito a seguir:

A tabela 6.1 mostra a composi¢éo dos dados de barra do alimentador 01L 1
da subestacdo Jatoba. Para cada barra so especificadas as poténcias em kVA dos
transformadores de distribui¢cdo urbana e rural. Para os consumidores do Grupo A
(tensdo de fornecimento superior a 2,3kV) que dispdem de medi¢do de demanda

sdo especificados este valor e o respectivo fator de poténcia.

Tabela6.1- Composicéo dos dados de barra

N°da | Nome KVA KVA KVA kw FP Banco
barra| da urbano rural grupo A | grupo A | grupo A | capaci-
barra tores
100 SE
200 200
210 210 2x500 560 09
1x75
300 300 12x30 2x112,5 180 0,9
9x45
5X75
1x112,5
400 | 400 1x15 5x15 1x150 115 09
1x45 7x30
2X75
1x112,5
410 | 410 10x15
3x30
2x45
500 500 2x30 6x15 | 2x112,5| 250
2x45 1x225
3X75




(concluséo)

N°da | Nome KVA KVA KVA kw FP Banco
barra| da urbano rural grupo A | grupo A | grupo A | capaci-
barra tores
600 600 2x30 2x30
2x45 6x15
1X75 1x45
700 700 1x30 5x15
3x45 1x30
1X75

conjunto de consumidores do Grupo A e de utilizagcdo dos transformadores das
zonas urbana e rura determina-se os dados de barra (poténcias ativa e redtiva). Este
procedimento é realizado através da aplicacdo do programa montador (Monta), ja
apresentado no capitulo 4. Os fatores de diversidade e de utilizagdo empregados

A partir da tabela 6.1 e conhecendo-se os fatores de diversidade do

neste exempl o estdo apresentados natabela 6.2.

Apbs a utilizacdo do programa Monta sdo gerados trés arquivos com as

Tabela 6.2 - Fatores de Diversidade e de Utilizacao

Descrigao Valores
Fator de 1,2
diversdade

Urbano 0,8
Fator de
utilizacéo Rurd 0,25

seguintes terminagdes. .DBF, .DAT e .UNI.

alteragdes dos dados. O arquivo .DAT sera usado pelo programa de fluxo de

O .DBF é um arquivo criado pelo programa Monta onde se processam as
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poténcia para efetuar os calculos e 0 arquivo .UNI sera usado pelo programa Unif
para desenhar os diagramas unifilares.

A figura 6.3 apresenta o arquivo de dados L1JTB.DAT, apenas para a

situacdo de carga maxima, gerado a partir do programa Monta.

7 100 200 300 400 500 600 700
CASO1L 3 3011. 69
01L1 - SE JATOB
99 0.0000010 0.0000010 0.0050000

1458. 63

>>> TOLERANCI AS DP, DQ, DV

1.90440 13.80000 100. 00000 >>> BASES : | MPEDANCI A, TENSAO E POTENCI A
8 ----> NUMERO DE LI NHAS
100 200 193.18 237.98 0.00 0.0 0.00.000 4/0 CAA 10. 00
200 210 164.35 117.80 0.00 0.0 0.00.000 1/0 CAA 4.50
200 300 255.87 183.27 0.00 0.0 0.00.000 1/0 CAA 7.00
300 400 332.61 104.49 0.00 0.0 0.00.000 4 CAA 4.00
400 410 249. 46 78.37 0.00 0.0 0.00.000 4 CAA 3.00
400 500 166. 30 52.25 0.00 0.0 0.00.000 4 CAA 2.00
500 600 249. 46 78.37 0.00 0.0 0.00.000 4 CAA 3.00
600 700 332.61 104.49 0.00 0.0 0.00.000 4 CAA 4.00
FI M DOS DADOS DE LI NHA
9 ----> NUMERO DE BARRAS
100 2 SE EXEMPLO 1. 00 0.0 0. 00 0.00 50 100
0.0
200 0 200 1.00 0.0 0. 00 0.00 50 100
0.0
300 0 300 1.00 1477.5 1051. 80 509.41 50 100
0.0
400 0 400 1.00 757.5 392. 16 189.93 50 100
0.0
210 0 210 1.00 1075.0 466. 67 226.02 50 100
0.0
410 0 410 1.00 330.0 74.25 35.96 50 100
0.0
500 0 500 1.00 915.0 498. 58 241.47 50 100
0.0
600 0 600 1.00 420.0 205. 88 99.71 50 100
0.0
700 0 700 1.00 345.0 196. 43 95.13 50 100
0.0
>>>>>>>>>>>> F| M DOS DADOS DE BARRA
0. 200 2.000

Figura 6.3 - Dados gerados a partir do programa Monta.
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6.2.2 - Aplicagdo do Fluxo de Poténcia Desacoplado Rapido com Rotacéo de

Eixos

Nesta se¢cdo serd apresentada a aplicacéo do programa de fluxo de poténcia
baseada no método Desacoplado Répido com Rotacdo de Eixos (Fluxo) para
simulagéo do alimentador 01L 1 da subestagéo Jatoba- 01L1_JTB.

Foram processados quatro casos do alimentador exemplo, na situacéo de
cargamaxima. A modelagem de carga utilizada foi 50% impedéancia constante para
a poténcia ativa e 100% impedancia constante para a poténcia reativa, conforme

descricéo a seguir:
. Caso 1: Situacéo atual do alimentador;
- Caso 2: Instalagdo de um banco de capacitores na barra 300 de 900 kvar;

- Caso 3: Instalacdo de um banco de reguladores monoféasicos em delta
aberto (10 %, 200A) a aproximadamente 10km da subestacéo
Jatobg;

- Caso 4: Jungdo doscasos?2 e 3.

A figura 6.4 apresenta os dados do alimentador exemplo com os dados das

barras gjustados e 0 nome do arquivo L1JTB.NEW criado pelo programa Fluxo.
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7 100 200 300 400 500 600 700
CASO1L 3 3011. 69 1458. 63
01L1 - SE JATOB
99 0.0000010 0.0000010 0.0050000 =>>> TOLERANCI AS DP, DQ, DV
1.90440 13.80000 100. 00000 >>> BASES : | MPEDANCI A, TENSAO E POTENCI A

8 ----> NUMERO DE LI NHAS

100 200 193.18 237.98 .00 .0 .0 .000 4/0 CAA 10. 000

200 210 164.35 117.80 .00 .0 .0 .000 1/0 CAA 4.500

200 300 255.87 183.27 .00 .0 .0 .000 1/0 CAA 7.000

300 400 332.61 104.49 .00 .0 .0 .000 4 CAA 4.000

400 410 249. 46 78. 37 .00 .0 .0 .000 4 CAA 3. 000

400 500 166. 30 52.25 .00 .0 .0 .000 4 CAA 2.000

500 600 249. 46 78. 37 .00 .0 .0 .000 4 CAA 3. 000

600 700 332.61 104.49 .00 .0 .0 .000 4 CAA 4.000

FI M DOS DADOS DE LI NHA
9 ----> NUMERO DE BARRAS

100 2 SE EXEMPLO 1. 00 0.0 . 000 .000 50 100
0.0

200 0 200 1.00 0.0 . 000 .000 50 100
0.0

300 0 300 1.00 1477.5 1098.318 570.044 50 100
0.0

400 0 400 1.00 757.5 409.504 212.537 50 100
0.0

210 0 210 1.00 1075.0 487.309 252.923 50 100
0.0

410 0 410 1.00 330.0 77.534 40.240 50 100
0.0

500 0 500 1.00 915.0 520.631 270.212 50 100
0.0

600 0 600 1.00 420.0 214.985 111.578 50 100
0.0

700 0 700 1.00 345.0 205.117 106.453 50 100
0.0

>>>>>>>>>>>> F| M DOS DADOS DE BARRA

0. 200 2.000

Figura 6.4 - Arquivo de dados gustados- L1JTB.NEW.

No anexo |, apresentam-se os relatorios de saida do programa Fluxo,
simulado para os dados mostrados na figura 6.4 (caso 1), bem como o

procedimento de utilizagdo do programa.

Asfigura 6.5 e 6.6 apresentam os gréficos do perfil de tensdo e das perdas
ativas do alimentador O1L1 JTB, respectivamente, resultado do processo de

simulagéo para os quatro casos descritos anteriormente.
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Perfil de Tensac. L1JTEB

TENSAO (kV) TENSAO ( % )
15.18 110
14.49 105
13.80 e 100
13.11 . 95
12.42 N 90
11.73 i e 85
11.04 N Rt ettt A $0
10.35 [ e S 75

[ S
9.66 70
8.97 65
8.28 60
7.59 55
100 200 300 400 500 600 700
BARRAS  ———oc e
Caso 01 Caso 02 Caso 03 Caso 04

Figura 6.5 - Resultado do perfil de tensdo do alimentador 01L 1 da SE Jatoba
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Figura 6.6 - Perdas ativas do alimentador 01L1_JTB.
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Observa-se que, quando da instalagdo do banco de capacitores (caso 2) o
perfil de tensdo melhora em relacéo ao caso base (caso 1), com reflexo nareducéo

das perdas em 10,3%.

Quando da instalagéo do banco de reguladores (caso 3), o perfil de tensdo
apresenta uma mel horia acentuada, porém as perdas aumentam em 8,0% em relacéo

a0 caso base.

Finalmente, quando da instalagdo dos bancos de capacitores e reguladores
ao mesmo tempo (caso 4), percebe-se uma melhoria acentuada do perfil de tensdo
e adiminuicéo das perdas em 5,5% em relagéo ao caso base. Jaem relacdo ao caso

3 areducéo das perdas foi da ordem de 12,5%.

Osvdoresdas perdas apresentados na andlise anterior sdo verdadeiros para
amodelagem de carga considerada. Os reflexos da melhoria de tensdo repercutem
de forma diferenciada nos sistemas de distribui¢&o de acordo com a modelagem de

carga. Isto sera melhor tratado com exempl os na se¢éo seguinte.

6.2.3 - Aplicacdo da Modelagem de Carga

O objetivo desta segcdo € ilustrar a influéncia da modelagem da carga nos
resultados da simulag&o do fluxo de poténcia para os alimentadores de distribuicdo
01L2 da subestagdo Dona Inés 01L2 DIN e OlL1 da subestacdo Jatoba
01L1 JTB.

A figura 6.7 apresenta os resultados da simulagdo do aimentador O1L2 da
subestacdo Dona Inés para varias modelos de cargas, conforme tabela 6.3. Foi
escolhida a barra 22 (Jacarall) para se comparar 0s valores de tensdo medido e
simulado através do fluxo de poténcia, utilizando a modelagem tipo 3, considerada

amais adequada para este alimentador.
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No anexo |1, apresenta 0 valor da tensdo na barra 22 (Jacaral) nacurva 3 de
9,85 kV, ou 167 V fase-neutro, no lado da baixa tensdo do transformador de
distribuicdo, com "tap" de 12.600/220 V e considerando uma queda de tensdo de
3% no transformador de distribui¢éo. Os valores medidos na rede de distribuicéo
de Jacaral, utilizando-se um medidor eletrdnico com memoria, adequado para
medic¢des do tipo operacional variou de 163V a 173V (ver exemplo do perfil de

tensdo nafigura 6.8), nas mesmas condi¢bes da simulacdo, ou sgja, carga maxima.

Portanto, o erro cometido entre os valores ssmulado e medido variou na

faixade -3,47 a 2,45%, valores estes por demais aceitavels.

Tabela 6.3 - Resultado da aplicagdo da modelagem de carga- 01L1 _DIN

P(V) Q)
Tipo | Impedan- | Poténcia | Impedan- | Poténcia Perda N° de
ciacte cte ciacte cte ativa iteracao
(%) (%) (%) (%0) (%)
1 0 100 100 0 32,9 14
2 50 50 50 50 22,9 7,5
3 50 50 100 0 22,8 6.5
4 100 0 100 0 21,5 6.5
5 0 100 0 100 - NC

NC - n&o converge.
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Figura 6.7 - Perfil de tensdo para os casos apresentados natabela 6.3
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Figura 6.8 - Exemplo de valores de tensdo encontrado na rede de

distribuicéo de Jacarall.
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Na figura 6.9 apresentam os resultados das perdas ativas do alimentador
01L1 JTB para o caso base (caos 1) considerando os mesmos modelos de carga
mostrados na tabela 6.3. Estas perdas foram determinadas antes e depois da

instalagéo de um banco de capacitores de 900 kvar na barra 300.

Perdas Ativas x Tipo de Carga

= sem Banco Capacitores

Com Banco Capacitores

Perdas Ativas (kW)

D

1 2 3 4 5
Tipo de Carga

Figura 6.9 - Perdas ativas versustipo decarga- 01L1 JTB

Observa-se portanto, que o reflexo da melhoria da tenséo nas perdas do
aimentador com instalacdo do banco de capacitores se processa de forma

diferenciada

Os resultados apresentados anteriormente, demostram claramente a
importancia da modelagem da carga na simulacéo dos sistemas de poténcia, onde o
desconhecimento da natureza da carga pode levar a resultados imprecisos ou
mesmo a acreditar na inexisténcia de solucéo das equacdes de fluxo de poténcia,

guando da ndo convergéncia do processo iterativo.
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CAPITULO®6

CONCLUSOES

Os métodos convencionais apresentam um baixo desempenho em relacéo a
velocidade de convergéncia e a confiabilidade para sistemas de distribuicdo que

apresentam altarelacdo R/X.

Os métodos Desacoplado Répido com Rotacéo de Eixos e o da Soma de

Poténcias apresentam uma boa performance em todos os casos analisados.

O desenvolvimento de um procedimento para facilitar o processo de
montagem dos arquivos de dados de forma rapida e segura, trouxe o aumento da

produtividade para as éreas envolvidas.

Quanto a modelagem da carga, verifico-se que dependendo da sua
representacao, os resultados das simulagdes podem ser imprecisos ou mesmo sem

convergéncia, comprometendo a analise do sistema el étrico.

A utilizacdo do Fluxo de Poténcia conversacional demonstrou ser uma
ferramenta poderosa para o plangjamento e operacéo de Sistemas de Distribuicéo
de Energia Elétrica, onde verificou-se um alto poder de analise (saidas gréficas e

modificacdes de dados de entrada durante o processamento).

Findmente, este trabalho apresenta excelentes contribuicbes para as
concessiondrias de distribuicdo de energia, especiamente para a regido Norte-

Nordeste, na medida que apresenta alternativas para 0 aumento da produtividade e
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melhoria da eficiéncia, contribuindo para a diminui¢do dos custos dos servigos para
a sociedade.

Sugestdes para trabalhos futuros:

Como forma de otimizar a entrada de dados do programa de fluxo de
poténcia dos consumidores que dispdem de medicdo de demanda e fator de

poténcia, sugere-se que estas informagdes sejam obtidas diretamente de um banco

de dados disponivel nas concessionérias, sem ainterferéncia humana.

Sugere-se também a realizagdo da experiéncia vivenciada pelas empresas
norte-americanas em uma das concessiondrias de energia el étrica daregido Norte-

Nordeste e comparar 0s resultados.
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ANEXO |
SISTEMA COMPUTACIONAL
[.1- Introducéo

Apresentase neste anexo um sistema computacional desenvolvido para
facilitar o processo de simulacéo e andlise dos SDEES. Fazem parte deste sistema
0s programas Monta (monta arquivo de dados - ver detalhes no capitulo 4), Fluxo
(fluxo de poténcia), Perfil (desenha o perfil de tensdo), Junta (auxilia najuncéo de

diversos arquivos com valores de tenséo) e Unif (desenha o diagrama unifilar).
[.2 - Programa Fluxo

O programa conversacional de fluxo de poténcia é baseado no método
Desacoplado R4pido e pode utilizar opcionalmente a técnica de Rotacdo de Eixos.
O programa foi desenvolvido em "Fortran" e permite a smulacéo de até duzentas

barras e duzentos ramos.
|.2.1 - Entrada de Dados

Nesta secdo serdo apresentadas as telas relativas a entrada dos dados

necessarios para o processo de simulacéo dos sistemas de distribuicéo.

As figura 1.1 a 1.5 apresentam as telas que facilitam a utilizacdo do

programa e em seguida serdo apresentados comentarios sobre cada uma delas.
O 1. Arquivo dedados:
Deve ser digitado o nome do arquivo de dados.
O 2. Alteracdo nos dadosdo sistema:

No caso de desgar-se alterar os dados constantes do arquivo de dados

digitaase o nUmero 2.
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O 3. Acelerar o processamento:

Na simulacdo de aimentadores primé&rios e rede secund&ria deve-se
acelerar 0 processamento utilizando a técnica de rotagéo de eixos. Caso ndo se
conhega o valor étimo do angulo deve-se digitar o valor 40. Isto significa que sera

realizada uma rotacéo de 40 graus no sistema de coordenadas.

Data : 29-11-1995
Hora : 22:58:49.82

MENU PRI NCI PAL

Arqui vo de Dados

Al terar Dados do Sistemn

Acel erar o Processanento
Rel at 6ri o Geral de Saida
Ajuste de Cargas ( Sim/ Nao )
Carregamento Mnino (%

Fim

~N o O~ WN PR
————— .
S S —

Fl uxo de Poténcia LSPFP - Versao 3.11 UFPb/ CCT/ DEE/ LSP

Figural.l- Teainicial
O 4. Relatorio geral de saida:

Esta opcdo € paraindicar o nome do arquivo gque contera o relatorio geral
de saida. Caso ndo sgja indicado nenhum nome, 0 programa cria automaticamente

um relatério com o nome SAIDA.SAI com o relatério.
O 5. Ajustedecarga (S/N) :

Esta opcdo tem a funcdo de gjustar as demandas nas barras de modo a
compatibilizar estes valores com os valores medidos na entrada do rede. O
programa modifica os valores das demandas em cada barra até que os resultados

do fluxo de poténcia sejam compativeis com os valores medidos na entrada do
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rede. O programa cria um arquivo com os dados gjustados, cujo nome é

L1JTB.NEW, conforme exemplo apresentado no capitulo 6.
O 6. Carregamento minimo:

Esta opcdo informa ao programa o vaor minimo do percentual de
carregamento de cada trecho que deve ser armazenado no arquivo chamado
L1JTB.CAR. Por exemplo: Se for digitado o nimero 30, o arquivo formado pelo
programa conterd apenas informagcdes sobre os trechos da rede cujo carregamento

for igual ou superior a 30 %.
Q 7.Fim

No caso de ter sido feita a opcao 2 (Alterar dados do sistema), a segunda

tela exibira as quatro alternativas mostradas na figura |.2 que seréo comentadas a

Seguir:

Data : 29-11-1995
Hora : 23:43:02.28

ALTERAGCAO DE DADOS

I
|
I
|
I
|
I
|
I
|
I
|
I
|
:
' 1. Capacitores/|ndutores Shunt. 2. Regul ador da Tenséo
I
|
I
|
I
|
I
|
I
|
I
|
I
|
I
|

Fl uxo de Poténcia LSPFP - Versao 3.11 UFPb/ CCT/ DEE/ LSP

Figural.2 - Alterar dados do sistema
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B 1. Capacitores/indutores

Esta opcéo permite a adicdo de banco de capacitores ou indutores em
determinada barra da rede. Indicada esta opgdo sera solicitado pelo programa os

dados mostrados nafigural.3:

Data : 02-12-1995
Hora : 10:08:56. 82

CAPACI TORES / REATORES
Digite o Niamero da Barra : 200
Val or Atual do El emento Shunt na Barra 0200 RADI O
Pot énci a Reativa = . 0000
Digite o Novo Val or do El emento Shunt :

Pot énci a Reativa em KVAr : 600

Fl uxo de Poténcia LSPFP - Versao 3.11 UFPb/ CCT/ DEE/ LSP
Figural.3 - Dados para simular banco de capacitores/indutores.
B 2. Regulador detensdo

Esta opcéo permite aintroducédo de um banco de reguladores de tensdo em
gualquer trecho do rede. Neste caso serdo solicitados os dados apresentados na

figural.4el.5:
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' Fl uxo de Poténcia Desacopl ado Rapi do Conversaci onal

L o o o o o o e e e e e e e e e e e e

1

! Data : 02-12-1995

| Hora : 10:20:23.94

L o o o o o o e e e e e e e e e e e e

1

|

' | NTRODUZI R REGULADOR

|

1

' Nimero do Trecho Para Introduzir Regulador : 1

|

1

' Regul ador Localizado Entre as Barras 100 SE JTB e 900 REGULAD

|

1

|

' Digite : Nimero da Barra do Regul ador : 900

|

1

|

1

e e e e e

i Fluxo de Poténcia LSPFP - Versé&o 3.11 UFPb/ CCT/ DEE/ LSP

o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e — e e e e e e m e m e m— =
Figura- 1.4 - Dados darede parainstalagdo do banco de reguladores.

o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e — e e e e e e m e m e m— =

' Fl uxo de Poténcia Desacopl ado Rapi do Conversaci onal

L o o o o o o e e e e e e e e e e e e

1

|

1

|

1

L o o o o o o e e e e e e e e e e e e

1

|

' DADOS DO REGULADOR PARA PROCESSAMENTO

|

1

' Val or do Tap do Regul ador em % : 100

|

1

' Tensao Control ada em (pu) 1

|

1

| Tap M ninmo Adm ssivel (% : 90

|

1

| Val or da | npedancia do Regul ador (%

|

1

' Resi st éncia = Reat ancia = 3.0

|

1

e e e e e

i Fluxo de Poténcia LSPFP - Versé&o 3.11 UFPb/ CCT/ DEE/ LSP

o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e — e e e e e e m e m e m— =

Figural.5 - Dados sobre o banco de reguladores
= Valor do "tap" do regulador:
Por exemplo: Vaor inicia do "tap" 100%.

= Impedancia( %)
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Indicar o valor daresisténcia ( % ), em geral considera-se zero . O valor da
reaténcia pode ser considerado igual a 3%, caso ndo se disponha do valor exato.

Indicadas estas informacOes aparecera a tela apresentada na figura 1.2.

Deste modo deve-se digitar animero 3 parainiciar o processamento.

A seguir sero apresentados comentarios explicativos sobre o arquivo de

dados do sistema exemplo mostrado nafigura 6.4:
a) Informacdes paratracar o perfil detensido ao longo darede:
= NUmero de barras (7) que serdo usadas paratracar o perfil de tenséo.

= NUmeros das barras indicadas para que sgjatracado o perfil de tens&o.

7100 102 300 400 500 600 700

b) I nfor magdes sobr e:
= NUmero do caso que serd simulado.
= Duragdo (horas) do nivel de demanda considerado na simulacéo.
= NUmero de casos que serdo analisados de cada vez.
= Vaor da poténcia ativa (kW) medida na entrada da rede.
= Vaor da poténciareativa (kvar) medida entrada da rede.
CASOl 3 1 301169 145863

¢) Informacao sobre o nome do rede e subestacéo:

01L1- SE JATOB
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d) Infor magdes sobr e:
= NUmero méximo de iteragoes.

= Tolerancia de poténcia ativa, reativa e tensdo.

99 0.0000010 0.0000010 0.0050000 >>> TOLERANCIAS DP,DQ,DV
e) Informacgdes sobre:
= Impedanciabase (OHM S)
= Tensdobase (kV)

= Poténciabase (M V A)
1.90440 13.80000 100.0000 >>> BASES : IMPEDANCIA, TENSAO E
POTENCIA

A seguir serdo apresentados coment&rios sobre os blocos de dados

relativos aos dados de linhas e transformadores, bem como aos dados de barras:
f) Informagbes sobre aslinhas e transfor mador es:
= Numero de linhas.
= NOs: inicia efinal.
= Resisténcia (%) e reatancia (%) .
= Se¢do transversal do condutor e comprimento (km) do trecho .
g) Informagdes sobresasbarras:
= NUmero de barras;

= NUmero de cada barra;
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= Cdbdigo dabarra;

= Barradebaanco= 2;

= Barradecarga= O0;

= Tensdo nabarraem P U;

= Poténcia lnstalada nabarra (kVA);

= Poténcia ativa (kW) e reativa(kvar) nabarrg
= Vaoresrelativos a representacéo da carga:

Percentual de poténcia ativa representado por impedancia constante. O
numero 50 significa que 50% da demanda de poténcia ativa na barra serdo
representados como impedancia constante. A parcela restante € considerada
poténcia constante. A representacdo da demanda de poténcia reativa é feita de
modo semelhante. No exemplo em questdo, a poténcia reativa esta sendo

representada totalmente por impedancia constante.
h) Informagdesrelativas ao processo de conver géncia:

Se durante o processo de convergéncia o valor do modulo da tensdo
assumir valor inferiora 0.2 ou superiora 2.0 0 processo de convergéncia é
interrompido, pois em ambos 0S casos a experiéncia mostra que 0 processo nao
convergira mais e deste modo evitase calculos desnecessarios e economiza-se

tempo.

0.200 2.000

[.2.2 - Arquivos gerados pelo programa Fluxo

O programa Fluxo produz cinco arquivos para facilitar a andlise dos

resultados. Os homes destes arquivos comegam com 0 mesmo nome do arquivo de
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dados e a extensdo é que difere, de acordo com seu conteido. Tomando o home do
arquivo de dados L 1JTB.NEW apresentado no capitulo 6, tem-se:

a) Arquivo L1JTB.SAl

Arquivo contendo todos os dados e resultados mostrados a seguir:

I TITULO : 01L1 - SE JATOB CASO 1 |

I N barra | N.linha | N_trafo I N_Capacitor | N_Reator | Tipo de barra |
I [ [ R R [ I
I 9 | 8 | 0o | 0 I 0 I PQ 81 PV 01
I [ [ R R [ I
I e R R [ I
| Carga Total do Sistemn | Potencia Base | Tensao Base | Z_Base |
R R R R [ I
I 3013.4 KW I 1564.0 KVAr | 100. 0 WA I 13.8 KV | 1.9 OHMs |
R R R R [ I
I e R e [ I
| Tol eranci as de Potencia | Tol eranci a de Tensao | N_I teracoes |
e R R e [ I
I 0000010 DP I .0000010 DQ | . 0050000 pu I 99 I
e R R e [ I
I i I e I
| Limtes de Tensao Maxim = 2.0 pu Mnim = 2 pu |
I i I e I
| Rot acao de Ei xos ATI VADA - Angul o de Rotacao = 40.0 Graus |

| Arquivo de dados o 11jtbl . NEW |
I Arqg Geral de Saida o 11jtbl . SAl |
| Arqg de saida (RESUMO) : 11jtbl .RES |
| Arq p/ Perfil de Tensao: |11jtbl .TEN |
I Arg ¢/ Resunp de Perdas: |1jtbl .PER |

I TITULO : 01L1 - SE JATOB CASO 1 |
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(continuacéo)

I e e e I
| DADOS D E LI NHAS E TRANSFORMADORES I
I e e e I
[ [ [ [ [ [ [ I
| DA I PARA I Resist I X serie | B_shunt | | |
I BARRA | BARRA | pu | pu I VA | TAP I Cabo

[ [ [ [ [ [ [ I
| 100 | 200 I 1.9318 | 2.3798 | 0000 | . 0000 14/0 CAA

| 200 | 210 I 1.6435 | 1.1780 | 0000 | . 0000 11/0 CAA

| 200 | 300 I 2.5587 1| 1.8327 | 0000 | . 0000 11/0 CAA

| 300 | 400 I 3.3261 1 1.0449 | 0000 | . 0000 |14 CAA

| 400 | 410 I 2.4946 | 7837 | 0000 | . 0000 |14 CAA

| 400 | 500 I 1.6630 | 5225 | 0000 | . 0000 |14 CAA

| 500 | 600 I 2.4946 | 7837 | 0000 | . 0000 |14 CAA

| 600 | 700 I 3.3261 1 1.0449 | 0000 | . 0000 |14 CAA

I TITULO : 01L1 - SE JATOB CASO 1

I i I |
| DADOS D E BARRA |
I i I |
| | I TENSAO | ANG | | I S_inst | P_car | Q_car

I BARRA | NOVE | pu | GR I F_pot I F_car I KVA I KW I KVAr
l--eee-- [ R [ === l--ee-- l--ee-- R R e |
| 200 I 200 | 1.00 | 0l .00 1 .00 1 .01 .01 .0

| 210 I 210 | 1.00 | 0l .00 1 .00 1 1075.0 I 487.3 1 252.9

| 300 I 300 | 1.00 | 0l .00 1 .00 | 1477.5 1 1098.3 I 570.0

| 400 | 400 | 1.00 | . 0l .00 1 .00 1 757.5 1 409.51 212.5

| 410 | 410 | 1.00 | . 0l .00 1 .00 1 330.0 I 77.5 1 40. 2

| 500 I 500 | 1.00 | 0l .00 1 .00 1 915.0 1 520.6 1 270.2

| 600 I 600 | 1.00 | 0l .00 1 .00 1 420.0 1 215.0 1 111.6

| 700 I 700 | 1.00 | 0l .00 1 .00 1 345.0 1 205.1 1 106.5

| 100 | SE EXEMP | 1.00 | 0l .00 1 .00 1 01 01 .0

I TITULO : 01L1 - SE JATOB CASO 1

I N.TRECHO | DA BARRA | PARA BARRA | N_TRECHO | DA BARRA | PARA BARRA
[ [ [ R [ mmmmme - - [ R |
| 1 I 100 SE EXE | 200 200 | 2 I 200 200 I 210 210

| 3 I 200 200 I 300 300 | 4 I 300 300 I 400 400

| 5 I 400 400 I 410 410 | 6 I 400 400 I 500 500

| 7 I 500 500 I 600 600 | 8 I 600 600 I 700 700



TITULO : 01L1 - SE JATOB

00: 00: 00
7.5

Tenpo de Sinmul acao
Nunero de |teracoes :

Tensoes e Fluxos de Potencia
Tensoes e Perdas nos Trechos
Ger acao,
Tr ansf or mador es

Fluxo de Potencia LSPFP - V 3.0
TI TULO : 01L1 - SE JATOB
DADOS
Barra de Swing - Barra nunero: 10
-------------- I I
| GERACAO - KVA
-------------- | e I
Bus | Nonme I P-Cer I QGer |
| | KWat t | KVar
-------------- | e I
2001 200 | .01 . 0l
2101 210 I .01 . 0l
3001 300 | .01 . 0l
4001 400 | .01 . 0l
4101 410 | .01 . 0l
5001 500 | .01 . 0l
6001 600 | .01 . 0l
7001 700 | .01 . 0l
1001 SE EXE | 3007.5 | 1454. 2

Barra e El enentos Shunt

00

Solicitado
Solicitado
Solicitado
Solicitado

- 23/ 01/1996 21:03:48 Pagi na 006
CASO 1
DE BARRA
0 Local i zacao : SE EXE
CARGA - KVA | ELEMENTOS SHUNT
__________ U U U
P-Load | Q Load | Reat / Cap
KWAt t | Kvar | KVAr
__________ U U U
.01 .0 1 .0
440.0 | 203.8 | .0
920.8 | 385.8 | .0
325.3 | 125.2 | .0
61.5 1 23.6 | .0
406. 4 | 151.6 | .0
165.9 | 60.6 | .0
157.0 | 56.6 | .0
.01 .0 1 .0

99
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(concluséo)

| TI TULO : 01L1 - SE JATOB CASO 1

| = m o m e e iioooo. [
| TENSOES NAS BARRAS | FLUXOS DE POTENCI A

| e e | o st e e oo [
I Bus | Nonme |Tensaol Angulo | Bus I Nome | P-Fluxo | QFluxo | Corr |
| | | pu | Gr | | | KWat t | KVAr | Amp |
[[E—— [ (R (R [ RS RS [ R — [
I 2001 200 I .908 | -2.74 1 I I | I I
| e e | 2101 210 [ 444.8 | 207. 21 22.60

| | 3001 300 | 2347.1 1 981. 51 117. 18

| | 1001 SE EXE | -2791.9 | -1188. 71 139. 76
[[E—— [ (R (R [ RS RS [ R — [
| 2101 210 | .898 | -2.87 1| | | | |

R e R I 2001 200 I -440.0 | -203. 8l 22.60 |
[[E—— [ (R (R [ RS RS [ R — [
| 3001 300 | .823 1 -4.12 1| | | | |

| e e | 2001 200 | -2146.4 | -837.71 117.18

| | 4001 400 | 1225.6 | 451. 9l 66. 43
[[E—— [ (R (R [ RS RS [ R — [
| 4001 400 | 767 1 -3.91 | | | | |

| e e | 3001 300 | -1141.7 1 -425. 6l 66. 43

| | 4101 410 | 61.6 | 23. 6l 3.60

| I 5001 500 | 754.8 | 276. 8l 43.83 |
[[E—— [ (R (R [ RS RS [ R — [
| 4101 410 | .765 1 -3.90 | | | | |

R e R I 4001 400 I -61.5 1 -23. 6l 3.60 |
[[E—— [ (R (R [ RS RS [ R — [
I 5001 500 I .749 1 -3.85 1 | I | I I
| e e | 4001 400 [ -736.5 | -271. 11 43.83

| | 6001 600 | 330.1 | 119. 41 19. 61
[[E—— [ (R (R [ RS RS [ R — [
| 6001 600 | L7371 -3.81 1| | | | |

| e e | 5001 500 [ -324.6 | -117. 71 19.61

| I 7001 700 | 158.8 | 57. 11 9.58 |
[[E—— [ (R (R [ RS RS [ R — [
| 7001 700 | .729 1 -3.78 1 | | | |

R e I 6001 600 I -157.0 1| -56. 6l 9.58 |
[[E—— [ (R (R [ RS RS [ R — [
| 1001 SE EXE | 1.000 I .00 | | | | |

| e e | 2001 200 [ 3007.5 | 1454.21 139.76
[[E—— [ [RE—— [ [ RS RS [ R — [
| = m o m e e iioooo. [
| Perdas Totais do Alinentador |

|  Ativas : 530.63 Kwatt |  Reativas : 447.20 KVAr |
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b) Arquivo L1JTB.RES

Arquivo contendo apenas os principais resultados, mostrado a seguir:

I CASO1 I
I i I e I
| Bar I None | V (pu)l Fase | Bar | Nome | P (kW | QKkVAr) I Cor(A)

I i I e I
I i I e I
I 2001 200 908 | -2.74 1 2101 210 I 444.8 | 207. 21 22.60

I I 3001 300 I 2347.1 1 981.51 117.18

I 2101 210 898 | -2.87 | 2001 200 -440.0 | -203. 8l 22.60
I i I e I
I 3001 300 823 | -4.12 | 2001 200 | -2146.4 | -837.71 117.18
I I 4001 400 I 1225.6 | 451. 9l 66. 43
I i I e I
| 4001 400 767 1 -3.91 1 300l 300 I -1141.7 | -425. 6l 66. 43
I | 4101 410 I 61.6 | 23. 6l 3.60
I I 5001 500 I 754.8 | 276. 8l 43.83
I i I e I
| 4101 410 765 1 -3.90 | 4001 400 -61.5 1 -23. 6l 3.60
I i I e I
I 5001 500 749 1 -3.85 1 4001 400 I -736.5 1 -271. 11 43.83
I I 6001 600 I 330.1 1 119. 41 19.61
I i I e I
I 6001 600 737 1 -3.81 1 500l 500 I -324.6 1 -117. 71 19.61
I I 7001 700 I 158.8 | 57. 11 9.58
I i I e I
I 7001 700 729 1 -3.78 1 600l 600 -157.0 | -56. 6l 9.58
I i I e I
I 1001 SE EXE | 1.000 I .00 I 2001 200 3007.5 1 1454.21 139.76
I i I e I
| Perdas Totais no Alinmentador ( kW) : 530.63 |
I i I e I
c) Arquivo L1JTB.CAR

Arquivo contendo as correntes e os percentuais de carregamento de cada

trecho
[ammme - mmme - [ ammm - e - e - [ammme - [
| RAMO | CABO | COWPRIM | COR. MAX. | CORRENTE I CARREG.
[ | I (Km) | (A) | ( A) | ( %) |
[ammme - mmme - [ ammm - e - e - [ammme - [
| 100 200 | 4/0 CAA | 10.00 | 340. 00 | 139.76 | 41. 11

I 200 210 | 1/0 CAA | 4.50 | 230.00 | 22.60 | 9.83



(conclus&o)

d) Arquivo L1JTB.TEN

Arquivo contendo os valores das tensdes nas barras para o caso base.

CASO 3 CASO 4
. 000
. 000
. 000
. 000
. 000
. 000
. 000

7 BAR CASO 1 CASO 2
100 1.000 . 000
200 . 908 . 000
300 . 823 . 000
400 . 767 . 000
500 . 749 . 000
600 . 737 . 000
700 . 729 . 000
e) Arquivo L1JTB.PER

. 000
. 000
. 000
. 000
. 000
. 000
. 000

102

Este arquivo é criado pelo programa para armazenar informacdes sobre

perdas de poténcia e energia.

ALl MENTADOR O01L1 -

CASO |

DURACAO
(h)

SE

POTENCI A
(KW

PERDAS
(kW

ENERGI A
ENTREGUE
(Mah)
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(conclus&o)

R R I N R |
| |
| ENERGI A ENTREGUE PERDAS DE ENERG A |
| |
I 9.0 Wwh / Dia 1.59 M\h / Dia I
| 270.7 MM/ Mes 47.76 M [ Mes |
| |
R R I N R |
I Perdas de Energia ( %) 17.64 % I

Osarquivos L1JTB.FLX e L1JTB.UNI sdo criados pelo programa fluxo
para auxiliar na apresentacdo do diagrama unifilar contendo informagdes sobre o
sistema. O primeiro contém dados sobre os valores dos fluxos de poténcias ativas e
reativas, corrente e tenséo nas barras. O segundo contém dados sobre as distancias

entre as barras, tipo de cabo e adiregcdo a ser tomada pelas mesmas.

[.3 - Programa Perfil

Este programa tem a funcdo de desenhar o perfil de tensdo ao longo do

alimentador. Sua utilizagéo é bastante simples. Basta digitar o nome do programa:
= Nome do programa. Perfil
= Nomedo arquivo .TEN: L1JTB
= Nome de cadaarquivo .FLX: L1JTB
Obs\ N&o necessita de escrever a extensdo de ambos 0s arquivos.

E importante observar que o gréfico sera tragado com os dados existentes
no arquivo L1JTB.TEN, gerado pelo programa Fluxo, para o exemplo apresentado

no capitulo 6.
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|.4 - Programa Junta

Este € um programa auxiliar que tem a funcdo de agrupar diversos arquivos
com valores das tensdes em um determinado sistema para tragar varias curvas

sobrepostas. Sua utilizagdo é bastante simples, bastadigitar :
= Nome do programa: Junta
= NUmero de arquivos que serdo agrupados
= Nome de cada arquivo

Assim o programa criard um arquivo com o nome TENSAO.SAI contendo

os dados de todos os arquivos.

1.5 - Programa Unif

Este é um programa tem a funcéo de desenhar o diagrama unifilar do
sistema que se desgja analisar. No capitulo 6 apresenta o diagrama unifilar do

alimentador exemplo L1JTB.NEW.
= Nome do programa: Unif
= NUmero do arquivo de dados .DBF: L1JTB

Obs\ N&o precisa escrever do arquivo.



ANEXO 11

SISTEMA SAELPA (Alimentador 01L2_SE Donalnés- 13.8kV)

[1.1- Dadosde Entrada:

105

18

19 20
582. 00

22

>>> TOLERANCI AS DP, DQ, DV

O O O OO0 0O 0000000000 OO0 OoOOoOOoOo

15 1 2 3 5 6 10 11 13 15 17
CASGC3 3 1 2322.60
01L2 DIN - DIN
99 0.0000010 0.0000010 0.0050000
1.90440 13.80000 100.00000 >>> BASES
22 ----> NUMERO DE LI NHAS
1 2 266.61 191.09 .00 .0
2 3 200.87 143.97 .00 .0
3 4 156. 33 49. 11 .00 .0
3 5 172.02 123.29 .00 .0
5 6 34.70 24. 87 .00 .0
6 7 12. 42 8.90 .00 .0
7 8 46. 57 14.63 .00 .0
7 9 93.13 66. 75 .00 .0
6 10 136. 23 97. 64 .00 .0
10 11 164.35 117.80 .00 .0
11 12 98. 61 70. 68 .00 .0
12 13 19. 96 6. 27 .00 .0
12 14 217. 86 68. 44 .00 .0
14 15 128. 89 40. 49 .00 .0
12 16 157.77 113.08 .00 .0
16 17 89. 80 28.21 .00 .0
16 18 44.19 31. 67 .00 .0
18 19 235.57 168.84 .00 .0
19 20 172.02 123.29 .00 .0
20 21 78.99 24. 82 .00 .0
20 22 56. 54 17.76 .00 .0
22 23 66. 52 20. 90 .00 .0
FI M DOS DADOS DE LI NHA
23 ----> NUMERO DE BARRAS
1 2 SE DIN 1.02
0.0
2 0 02 1.00
0.0
3 0 03 1.00
0.0
4 0 CACHOEIR. 1.00
0.0

5 0 05

1.00

| MPEDANCI A, TENSAO E POTENCI A

. 000
. 000
. 000
. 000
. 000
. 000
. 000
. 000
. 000
. 000
. 000
. 000
. 000
. 000
. 000
. 000
. 000
. 000
. 000
. 000
. 000
. 000

250.

295.

90.

295.

1/0 CAA
1/0 CAA
4 CAA
1/0 CAA
1/0 CAA
1/0 CAA
4 CAA
1/0 CAA
1/0 CAA
1/0 CAA
1/0 CAA
4 CAA
4 CAA
4 CAA
1/0 CAA
4 CAA
1/0 CAA
1/0 CAA
1/0 CAA
4 CAA
4 CAA
4 CAA

. 000

. 857

. 422

. 228

. 743

23

N D WON A P01

L2DI N. FI M

300
. 500
. 880
. 710
. 950
. 340
. 560
. 550
. 730
500
. 700
. 240
620
. 550
. 320
080
. 210
. 450
. 710
. 950
. 680
. 800

. 000

12.573

19. 820

4.528

21. 477

50

50

50

50

50

100

100

100

100

100
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6 0 CAICARA 1.

7 0 07

8 0 LOC LOGRAD 1.

9 0 LOCC. BRAGA 1.

10 0 10
11 0 11
12 0 12

13 0 DUAS ESTR. 1.

14 0 14

15 0 SERRA

16 0 16

17 0 LAG DENTRO 1.

18 0 18
19 0 19
20 0 20
21 0 21

22 0 JACARAU 1.

23 0 23

S>>>>>>>>>>>
0.200

RAI Z 1.

2.000

00

.00

00

00

.00

.00

.00

00

.00

00

.00

00

.00

.00

.00

.00

00

.00

300.

0
FI' M DOS DADOS DE BARRA

0

360.

330.

130.

180.

245.

367.

270.

452.

300.

210.

765.

390.

360.

220.

164.

29.

40.

137.

168.

114.

235.

57.

40.

386.

238.

182.

. 000

. 000

523

244

097

778

. 000

444

268

856

. 000

071

428

199

. 000

493

900

620

57.

43.

10.

36.

44.

30.

61.

15.

10.

101.

62.

47.

. 000

. 000

945

157

. 644

713

. 000

113

214

177

. 000

767

089

561

. 000

554

773

985

50

50

50

50

50

50

50

50

50

50

50

50

50

50

50

50

50

50

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100
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I1.2 - Resultados dos Fluxos de Poténcia:

I Fluxo de Potencia LSPFP - V 3.0 - 21/11/1995 10:37:30 Pagi na 019 |

I TITULO: 01L2 DIN - DIN CASO 3

I e e e I
| DADOS GERAI S DO SI STEMA

I e e e I
I [ [ R R [ I
I N barra | N.Jlinha | Ntrafo | N _Capacitor | N_Reator | Tipo de barra

I [ [ R R [ I
| 23 | 22 | 0o | 1 I 0 I PQ 221 PY O

I [ [ R R [ I
I e R R [ I
| Carga Total do Sistemn | Potencia Base | Tensao Base | Z_Base

I R R R [ I
| 2238.2 KW I 588.1 KVAr | 100. 0 WA I 13.8 KV | 1.9 OHMs |
I R R R [ I
I e R e [ I
| Tol eranci as de Potencia | Tol eranci a de Tensao | N_I teracoes

[ R R e [ I
| 0000010 DP I .0000010 DQ | . 0050000 pu I 99

[ R R e [ I
I e e e I
| Limtes de Tensao Maxim = 2.0 pu Mnim = 2 pu

I e e e I
| Rot acao de Ei xos ATI VADA - Angul o de Rotacao = 40.0 Graus |
I e e e I
| ARQUI VOS UTI LI ZADOS DURANTE O PROCESSAMENTO I

| Arquivo de dados :l2din |
| Arg Geral de Saida :l2din |
| Arg de saida (RESUMO) : [|2din . RES |
| Arg p/ Perfil de Tensao: |2din |
| Arg ¢/ Resunp de Perdas: |[|2din |

I Fluxo de Potencia LSPFP - V 3.0 - 21/ 11/1995 10:37:30 Pagi na 020

I TITULO: 01L2 DIN - DIN CASO 3

I e e e I
| DADOS D E LI NHAS E TRANSFORMADORES I
I e e e I
[ [ [ [ [ [ [ I
| DA I PARA I Resist I X serie | B_shunt | | |
I BARRA | BARRA I pu | pu I VA | TAP I Cabo

[ [ [ [ [ [ [ I
| 1 1 2 I 2.6661 | 1.9109 | 0000 | 0000 11/0 CAA

| 2 1 3 I 2.0087 1 1.4397 | 0000 | 0000 11/0 CAA

| 3 1 4 I 1.5633 | 4911 | 0000 | 0000 14 CAA I
| 3 1 5 I 1.7202 | 1.2329 | 0000 | 0000 11/0 CAA

| 5 1 6 I 3470 | 2487 | 0000 | 0000 11/0 CAA

| 6 | 7 I 1242 | 0890 | 0000 | 0000 11/0 CAA
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(Continuacéo)

[ [ [ [ [ [ [ |
| 7 1 8 | 4657 | 1463 | 0000 1 . 0000 14 CAA |
| 7 1 9 | 9313 | 6675 | 0000 1 . 0000 11/0 CAA

| 6 | 10 | 1.3623 1 9764 | 0000 1 . 0000 11/0 CAA

| 10 | 11 | 1.6435 | 1.1780 | 0000 1 . 0000 11/0 CAA

| 11 | 12 | 9861 | 7068 | 0000 1 . 0000 11/0 CAA

| 12 | 13 | 1996 | 0627 1 0000 1 . 0000 14 CAA

| 12 | 14 | 2.1786 1 6844 | 0000 1 . 0000 14 CAA

| 14 | 15 | 1.2889 | 4049 | 0000 1 . 0000 14 CAA

| 12 | 16 | 1.5777 1 1.1308 1 0000 1 . 0000 11/0 CAA

| 16 | 17 | 8980 | 2821 | 0000 1 . 0000 14 CAA

| 16 | 18 | 4419 | 3167 1 0000 1 . 0000 11/0 CAA

| 18 | 19 | 2.3557 1 1.6884 | 0000 1 . 0000 11/0 CAA

| 19 | 20 | 1.7202 1 1.2329 | 0000 1 . 0000 11/0 CAA

| 20 | 21 | 7899 | 2482 | 0000 1 . 0000 14 CAA |
| 20 | 22 | 5654 | 1776 | 0000 1 . 0000 14 CAA |
| 22 1 23 | 6652 | 2090 | 0000 1 . 0000 14 CAA |
I e I |
I e I |
| Fl uxo de Potencia LSPFP - V 3.0 - 21/11/1995 10: 37: 30 Pagi na 021

I e I |
I TITULO : 01L2 DIN - DI N CASO 3

I e I |
| DADOS D E BARRA |
I e I |
| | I TENSAO | ANG I | I Sinst | P_car | Q_car

I BARRA | NOVE | pu | GR I F_pot | F_car | KVA | KW | KVAr

[ [ I l------ l--e---- l--e---- I R l------- |
| 21 02 | 1.00 1 0l .00 | .00 I 250.0 1 47.9 | 12. 6

| 31 03 | 1.00 1 0l .00 | .00 I 295.0 1 75.4 1 19.8

| 4 | CACHCEIR 1 1.00 1 0l .00 | .00 | 90.0 | 17.2 1 4.5

| 51 05 | 1.00 1 0l .00 | .00 I 295.0 1 81.7 1 21.5

| 6 | CAI CARA | 1.00 1 0l .00 | .00 | 01 01 0

| 71 07 | 1.00 1 0l .00 | .00 | .01 .01 .0

| 8 1 LOC LOGR | 1.00 1 0l .00 | .00 I 360.0 1 220.5 1 57.9

| 9 1 LOC. BRA I 1.00 1 0l .00 | .00 I 330.0 1 164.2 | 43. 2

| 10 I 10 | 1.00 1 0l .00 | .00 | 130.0 | 29.1 1 7.6

| 111 11 | 1.00 1 0l .00 | .00 | 180.0 | 40.8 | 10. 7

| 12 1 12 | 1.00 1 . 0l .00 | .00 | .01 .01 .0

| 13 | DUAS EST I 1.00 1 . 0l .00 | .00 I  245.0 1 137.4 1 36.1

| 14 1 14 | 1.00 1 0l .00 | .00 I 367.5 1 168.3 | 44. 2

| 15 | SERRA RA | 1.00 1 0l .00 | .00 I 270.0 1 114.9 | 30. 2

| 16 | 16 | 1.00 1 0l .00 | .00 | .01 .01 .0

| 17 | LAG DENT I 1.00 1 0l .00 | .00 I 452.5 1 235.11 61.8

| 18 | 18 | 1.00 1 0l .00 | .00 I 300.0 1 57.4 1 15.1

| 19 1 19 | 1.00 1 0l .00 | .00 I 210.0 1 40.2 | 10. 6

| 20 I 20 | 1.00 1 0l .00 | .00 | .01 .01 .0

| 21 1 21 | 1.00 1 0l .00 | .00 I 765.0 1 386.5 1 101.6

| 22 | JACARAU | 1.00 1 0l .00 | .00 I 390.0 1 238.9 1 62.8

| 23 | 23 | 1.00 1 0l .00 | .00 I 360.0 1 182.6 | 48.0

| 11 SE DN | 1.02 1 0l .00 | .00 | 01 01 0
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|  Fluxo de Potencia LSPFP - V 3.0 - 21/11/1995 10: 37: 30 Pagi na 022

I TITULO: 01L2 DIN - DIN CASO 3

I NTRECHO | DA BARRA | PARA BARRA | N_TRECHO | DA BARRA | PARA BARRA |
R R R R [ R R R R R [ R T |
| 1 | 1 SE DIN | 2 02 | 2 | 2 02 | 3 03 |
| 3 | 3 03 | 4 CACHCOE | 4 | 3 03 | 5 05 |
| 5 | 5 05 | 6 CAlI CAR | 6 | 6 CAI CAR | 7 07 |
| 7 | 7 07 | 8 LOC LO | 8 | 7 07 | 9 LCC. B |
| 9 | 6 CAI CAR | 10 10 | 10 I 10 10 I 11 11 |
| 11 I 11 11 | 12 12 | 12 I 12 12 I 13 DUAS E |
| 13 I 12 12 | 14 14 | 14 I 14 14 I 15 SERRA |
| 15 I 12 12 | 16 16 | 16 I 16 16 I 17 LAG DE |
| 17 I 16 16 | 18 18 | 18 | 18 18 I 19 19 |
| 19 I 19 19 | 20 20 | 20 I 20 20 I 21 21 |
| 21 I 20 20 | 22 JACARA | 22 I 22 JACARA | 23 283 |

| TI TULO : 01L2 DIN - DIN CASO 3 |
[ e I I e I I |
| Resul t ados da Sinul acao Estatica de Sistemas de Potencia |
[ e I I e I I |
| Tenpo de Sinulacao : 00:00:00.00 |
| Nurmero de Iteracoes : 6.5 |
[ e I I e I I |
| Rel at ori os de Saida |
[ e I I e I I |
| 1 - Tensoes e Fluxos de Potencia - Solicitado |
| 2 - Tensoes e Perdas nos Trechos - Solicitado |
| 3 - Geracao, Barra e El enmentos Shunt - Solicitado |
| 4 - Transformadores - Solicitado |

| TI TULO : 01L2 DIN - DI N CASO 3 |
| = m o m e e iioooo. [
| DADOS DE BARRA |
| = m o m e e iioooo. [
| Barra de Swing - Barra numero: 1 Local i zacao : SE DIN |
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(Continuacéo)

[ R R [ [ I [ |
| Bus | Nome I P-Ger I QGer | P-Load | Q Load | Reat / Cap

| | I Kwatt | Kvar | Kwatt | KVar | KVAr |
[ R R [ [ I [ |
| 21 02 | .01 ol 45.5 | 11.3 | .0 |
| 3l 03 | .01 ol 68.1 | 16.0 | .0 |
| 41 CACHCE | .01 ol 15.5 1| 3.6 | .0

| 51 05 | .01 . 0l 70.8 | 15.7 | .0 |
| 61 CAI CAR | .01 . 0l 01 0 | .0

| 71 07 | .01 . 0l .01 .0 | .0 |
| 8] LOC LO I .01 . 0l 189.1 | 41.4 | .0

| 9] LOC. B I .01 . 0l 140.7 | 30.8 | .0

| 101 10 | .01 . 0l 24.4 | 5.2 | .0

| 111 11 | .01 . 0l 33.2 1 6.7 | .0

| 121 12 | .01 . 0l .01 .0 | .0

| 131 DUAS E | .01 . 0l 109.9 | 21.7 | .0

| 141 14 | .01 . 0l 133.7 | 26.1 | .0

| 151 SERRA | .01 . 0l 91.1 1 17.7 | .0

| 161 16 | .01 . 0l .01 .0 | .0

| 171 LAG DE | .01 . 0l 184.1 | 35.0 | .0

| 181 18 | .01 . 0l 44.9 | 8.5 | .0

| 191 19 | .01 . 0l 30.8 | 5.6 | .0

| 201 20 | .01 . 0l .01 .0 | .0

| 211 21 | .01 . 0l 291.4 | 51.6 | .0

| 221 JACARA | .01 . 0l 180.3 | 32.0 | 300. 0 CAPAC.

| 231 23 | .01 . 0l 137.7 1 24.4 | .0

| 1l SE DIN | 2320.9 | 577. 6l 01 0o | .0

I TITULO: 01L2 DIN - DIN CASO 3

I e e e I
| TENSOES NAS BARRAS I FLUXOS DE POTENCI A

I e R e e I
| Bus | Nome |Tensaol Angulo | Bus I Nonme | P-Fluxo | QFluxo | Corr |
| I I pu | G I I I Kwatt | KVAr I Anmp I
l----- R R R [----- R R [ [ I
| 21 02 I 949 | -1.71 1| I I | I I
I e I 3l 03 I 2128.8 | 461. 21 96. 03

| I 1l SEDINI -2174.3 | -472. 51 98. 10
l----- R R R [----- R R [ [ I
| 3l 03 I 897 | -3.15 | I I | I I
I e I 2l 02 I -2023.0 | - 385. 41 96. 03

| I 41 CACHCE | 15.5 | 3. 6l 74

| I 51 05 I 1939.4 | 365. 8l 92.03
l----- R R R [----- R R [ [ I
| 4] CACHCE | 897 | -3.15 | I I | I

I e I 3l 03 I -15.5 1 - 3. 6l 74
l----- R R R [----- R R [ [ I
| 51 05 I 855 | -4.47 | I I | I I
I e I 3l 03 | -1856.1 | - 306. 11 92.03

| I 61 CAI CAR I 1785.4 | 290. 41 88. 49



(Continuacéo)

l----- R [ [
| 61 CAI CAR | .847 | -4.74
o
|

|

l----- R [ [
| 71 07 | .847 | -4.76
o
|

|

l----- R [ [
| 81 LCC LO I .845 | -4.76
o
l----- R [ [
| 91 LCC. B I .845 | -4.81
o
l----- R [ [
| 101 10 | 822 | -5.67
o
|

l----- R [ [
| 111 11 | .792 | -6.84
o
|

l----- R [ [
| 121 12 | 775 1 -7.57

I Fluxo de Potencia LSPFP -

I TITULO: 01L2 DIN - DIN

| TENSOES NAS BARRAS
o
I Bus | Nome | Tensaol Angulo
| I I pu | G
l----- R [------ R
|

l----- R R R
| 131 DUAS E I .774 1 -7.58
o
l----- R R R
| 141 14 I 768 | -7.63
o
|

l----- R R R
| 151 SERRA | .766 | -7.64

FLUXOS DE
Nome | P- Fl uxo
| KWat t
________ S,
16 | 931.3
________ S,
|
12 | -109.9
________ S,
|
12 | -225.1
SERRA | 91.3
________ S,
|
14 | -91.2

111

| I
| -279. 3l 88.49 |
| 72. 6l 16.71 |
| 206. 71 71.82 |
[ [ I
| I I
| -72.5I 16.71 |
| 41. 51 9.58 |
| 31. 0l 7.13 |
[ [ I
| I I
| -41. 41 9.58 |
[ [ I
| I I
| - 30. 8l 7.13 |
[ [ I
| I I
| -177.9I1 71.82 |
| 172. 71 70.55 |
[ [ I
| I I
| -139. 2I 70.55 |
| 132. 51 68.77 |
[ [ I
| I I
| -113. 41 68.77 |
| 21. 71 6.05 I
| 44. 5] 12.50 |
37:32 Pagi na 026 |

CASO 3 |
POTENCI A I
I QFluxo | Corr |
| KVAr I Anmp I
[ [ I
| 47. 3l 50. 36 |
[ [ I
| I I
| -21.71 6.05 |
[ [ I
| I I
| -43. 8l 12.50 |
| 17. 8l 5.07 |
[ [ I
| I I
| -17.71 5.07 |
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(Concluséo)

l----- R [ [ l----- [P lommm - [omemee - [-emmmee - [
| 161 16 | 755 1 -8.53 1 | | | |

| m e | 121 12 [ -908.4 | -30. 9l 50. 36

| | 171 LAG DE | 184.7 1 35. 21 10. 42

| | 181 18 | 723.8 | -4. 3l 40. 10
l----- R [ [ l----- [P lommm - [omemee - [-emmmee - [
| 171 LAG DE | 753 1 -8.55 1 | | | |

| m e | 161 16 [ -184.2 | -35. 0l 10. 42
l----- R [ [ l----- [P lommm - [omemee - [-emmmee - [
| 181 18 | 7511 -8.77 1 | | | |

| m e | 161 16 [ -719.7 | 7.2l 40.10

| | 191 19 | 674.8 | -15. 71 37.61
l----- R [ [ l----- [P lommm - [omemee - [-emmmee - [
| 191 19 | 730 1-10.00 1 | | | |

| m e | 181 18 [ -655.7 | 29. 41 37.61

| | 201 20 | 624.9 | -35. 01 35. 86
l----- R [ [ l----- [P lommm - [omemee - [-emmmee - [
| 201 20 | 716 1-10.91 1| | | | |

| m e | 191 19 [ -612.3 | 44. 0l 35. 86

| | 211 21 | 292.9 1 52. 0l 17. 38

| | 221 JACARA | 319.5 | -96. 11 19. 49
l----- R [ [ l----- [P lommm - [omemee - [-emmmee - [
| 211 21 | 713 1-10.94 1 | | | |

| m e | 201 20 [ -291.5 | -51. 6l 17. 38
l----- R [ [ l----- [P lommm - [omemee - [-emmmee - [
| 221 JACARA | 714 1-11.03 1| | | | | |
| m e | 201 20 [ -318.2 | 96. 51 19. 49

| | 231 23 | 138.0 1 24. 4] 8.21
l----- R [ [ l----- [P lommm - [omemee - [-emmmee - [
| 231 23 | 713 1-11.05 1 | | | |

| m e | 221 JACARA | -137.7 | -24. 4l 8.21
l----- R [ [ l----- [P lommm - [omemee - [-emmmee - [
| 11 SE DIN T 1.020 I .00 | | | | |

I TITULO: 01L2 DIN - DIN CASO 3

I e e e I
| TENSOES NAS BARRAS I FLUXOS DE POTENCI A

I e R e e I
| Bus | Nome |Tensaol Angulo | Bus I Nonme | P-Fluxo | QFluxo | Corr |
| I I pu | G I I I Kwatt | KVAr I Anmp I
I e I 2l 02 I 2320.9 1 577. 6l 98. 10

[ I I et [----- R R [ [ I
I e e e I
| Perdas Totais do Alinentador I

I Ativas : 529.61 Kwatt I  Reativas : 377.25 KVAr |



