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RESUMO

Este trabalho trata de uma abordagem alternativa para o célculo de fluxo de poténcia
via método desacoplado rapido, visando as mudancas dos sistemas de distribuicdo
que, devido a insercao de geracao distribuida, estardo sujeitos a fluxos de poténcia
bidirecionais e podem passar a operar com topologias malhadas. Diante deste
cenario, as metodologias existentes para analise de sistemas de distribuicdo, que
consideram somente a ocorréncia de fluxos unidirecionais e topologias radiais
deverdo ser revistas. Assim, neste trabalho, serdo considerados os tradicionais
métodos desacoplados, consolidados para estudo de sistemas de transmissao,
porém com algumas adaptacdes que permitirdo constitui-lo como uma alternativa
para a resolucdo do fluxo de poténcia em sistemas de distribuicdo em malha e com
fluxos bidirecionais com maior eficiéncia. O desenvolimento desta nova alternativa
se dara através do uso do toolbox MATPOWER 6.0 em gque séo adicionadas novas
fungbes para implementacdo de tais métodos. Com isso sera possivel o uso deste
MATPOWER modificado por outras instituicbes e sua difusdo para estudar novos
casos e novas topologias de sistema de distribuicdo através dessa ferramenta ja
conhecida e comprovada no campo educacional e de pesquisa. Para demonstrar a
eficiéncia deste método desacoplado alternativo implementado, serdo usados trés
sistemas teste: o primeiro com duas barras, o segundo com 33 barras radial e o
altimo com 69 barras radial. Estes dois Ultimos sao testados com a adicdo de uma
topologia em malha e com malha e geracdo distribuida. Nos casos abordados é
analisado o desempenho quanto ao numero de iteracdes conforme a topologia e as
caracteristicas das linhas de distribuicdo, notadamente sua relacdo R/X, que tende a
ser alta em sistemas de distribuicdo, o que é um problema para os métodos
desacoplados tradicionais, concebidos para sistemas de transmissdo, que
apresentam, tipicamente, baixas relagbes R/X. Através dos diversos testes
realizados, é possivel observar que a abordagem alternativa implementada
apresenta desempenho superior aos métodos desacoplados tradicionais em todos
0s casos analisados, consolidando-a, portanto, como uma nova ferramenta de
estudo promissora para a resolucdo do fluxo de poténcia em sistemas de
distribuicdo, tanto para sistemas radiais, como para sistemas que estao condizentes
com o futuro do sistema de distribuicdo, com a presenca de geracao distribuida.

Palavras-chave: Fluxo de Poténcia, Método Desacoplado Alternativo, Sistemas de
Distribuicdo, MATPOWER 6.0.



ABSTRACT

This work deals with an alternative approach of the calculation of power flow
via fast decoupled method, aiming at the changes of distribution systems that due to
isercao of distributed generation, will have two-way power flow and can pass the
Have Caracteriticas meshed. Given this scenario, the existing methodologies for
distribution system, consider only one-way flow and radial systems. Thus, the
decoupled methods consolidated in transmission systems will be used and they can
better solve with bi-directional flow mesh systems, but with some changes that will be
shown throughout this work and that serves as a Alternative to the power flow
resolution in distribution systems. The development of this new alternative will be
using MATPOWER 6.0 in which new functions will be added to implement such
methods, and with that it is possible to use this MATPOWER modified by other
institutions and be disseminated to study new Cases and new system topologies in a
tool already known and proven in the field of education and research. To elucidate
the efficiency of this unbound alternative method, three systems will be used, being
the first with two bars, the second with 33 radial bars and the last with 69 radial bars,
in which these last two will be tested with the addition of a mesh topology and with
mesh and distributed generation. In the cases addressed will be analyzed the
performance of voltage and angles result, performance of the number of iterations
according to the topology and the change of R/X relationships that tend to be high in
distribution systems and that is a problem faced by the methods Traditional ones that
are designed for low R/X relationships present in transmission systems and higher
voltage. Analyses and tests, it is possible to observe that the alternative approach,
can be superior to the traditional uncoupled methods, in all cases analyzed, thus
consolidating as a new alternative to the resolution of power flow in systems of
distribution, both for radial systems and for systems that are consistent with the future
of the distribution system, with the presence of distributed generation.

Key-words: Load Flow, Alternative Decoupled Method, Distribuition System,
MATPOWER 6.0.
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1 INTRODUCAO
1.1 PROBLEMATIZACAO

No atual contexto do setor elétrico, a reesenca de geracdo no lado da
demanda serd uma realidade cada vez mais corriqueira na qual a busca por novas
ferramentas para calcular o fluxo de poténcia nos sistemas de distribuicdo dentro
deste novo cenario sera necessario.

As solugbes tradicionais para a andlise de sistemas de distribuicdo sao
baseadas nas chamadas técnicas de varredura (Backwar/Forward sweep), que
funcionam prioritariamente em redes radiais e com fluxos unidirecionais. Nessa
linha, tem-se como principais métodos, o escalonamento (KERSTING, 2002), soma
das correntes (SHIRMOHAMMADI et al., 1988) e a soma das poténcias
(CESPEDES, 1990). A futura realidade do sistema elétrico com geragcdo junto a
carga faz com que a rede que esta rede que tradicionalmente opera de forma radial
e com fluxo de poténcia unidirecional, se torne radial com fluxo de poténcia
bidirecional ou dependendo da expansaotopoléogica da rede, se transformem em
sistemas malhados. E nestes casos, as metodologias tradicionais para estes
sistemas se tornam ineficazes.

Contudo, tem-se encontrado maneiras para contornar esta situacdo e
variacfes destes métodos estdo sendo estudados para o calculo do fluxo de
poténcia em redes de distribuicdo com geracao disitribuida. Um exemplo, é método
desacoplado rapido, comumente usado em sistemas de transmissdo. Porém
observou-se que pode ser usado em sistemas de distribuicdo como abordou
(ZIMMERMAN; CHIANG, 1995) em que apresenta o método desacoplado rapido
porém modificando a formulagcdo considerando a injecdo de corrente ao invés da
formulacéo de poténcia original e compara com variaos métodos de célculo de fluxo
de poténcia em redes de distribuicdo desbalanciadas em que mostrou a possiblidade
deste também ser usado para tal problema. Os trabalhos de (PORTELINHA,
2016),(DURCE et al., 2012),(LOURENCO; LODDI; TORTELLI, 2010) e (TORTELLI
et al., 2015) no qual fazem a abordagem da normalizacdo complexa, objetivando
obter uma baixa relacdo R/X para a convergéncia do método desacoplado rapido
comumente usado em sistemas de transmissao. E por fim, o uso da rotagdo de

angulo da parte diagonal das matrizes de admitancias visto em (OCHI et al., 2013) e
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(SIANIPAR; SETIA; SANTOSA, 2017) no qual, este ultimo compara com o método
de varredura considerando a injecdo de corrente em (SETIA; SIANIPAR; PARIBO,
2017).

Porém, para este trabalho propdem-se uma alternativa na resolugdo do
modelo desacoplado rapido fazendo o uso das submatrizes jacobianas N e M e
comparando seus resultados com o meétodo desacoplado rapido tradicional e o
método de Newton-Raphson para a resolucéo de fluxo de poténcia em sistemas de

distribuicdo com diferentes topologias, incluindo a insercao de geragéo distribuida.

1.2 OBJETIVOS

1.2.10bjetivo Geral
Desenvolvimento e avaliacdo de método de calculo do fluxo de poténcia para

sistemas de distribuicdo, baseado em abordagem desacoplada alternativa.
1.2.20bjetivos Especificos

Os objetivos especificos do trabalho séo:

a) Apresentar as principais metodologias de célculo para o fluxo de
poténcia para sistemas de distribuicao;

b) Modelar do método desacoplado rapido alternativo no contexto dos
modernos sistemas de distribuicao;

c) Implementacdo computacional do método desacoplado rapido
alternativo na Plataforma Matpower 6.0.

d) Avaliacdo comparativa entre resultados alcancados com método
alternativo implementado e o método desacoplado rapido convencional
em sistemas teste de distribuicdo em diferentes condi¢des topoldgicas

e operativas.
1.3 JUSTIFICATIVA

Devido a insercao da geracao distribuida (GD) no atual cenério do sistema de
distribuicdo de energia elétrica, técnicas tradicionais para o calculo do fluxo de

poténcia nesta topologia ndo detem a eficiéncia requerida, por consequéncia deste
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fluxo de poténcia ter agora caracteristica bidirecional, pois o sistema antes radial,
agora passa a ter caracteristica de sistemas malhados devido a estas mudancas.
Partindo desta premissa, prop8e-se uma abordagem alternativa para o célculo do
fluxo de poténcia para o sistema de distribuicdo de energia usando o fluxo de
poténcia desacoplado rapido e a comparacdo deste, frente as abordagens
tradicionais. Assim, poder trazer uma nova proposta de calculo do fluxo de poténcia

no atual contexto do sistema de distribuicdo de energia elétrica.

1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

No capitulo 1 serd visto a problematizacao, objetivos e justificativa do trabalho

No capitulo 2 é dado uma explicacdo sobre os sistemas de distribuicdo, com
suas principais caracteristicas e um resumo dos principais célculos para o fluxo de
poténcia neste tipo de sistema.

A partir do capitulo 3 ira ser reapresentado o Método do Fluxo de Poténcia
tradicional e suas derivagcbes com a formulacdo do Desacoplado e Desacoplado
Réapido

Para o capitulo 4 ira se mostrar a deducdo da formucdo do Método
Desacoplado Alternativo, partindo das equacdes gerais do fluxo de poténcia ativo e
reativo.

O capitulo 5 tera uma explicacdo das metodologias utilizadas, sistemas
utiizados e os resultados obtidos e comparacdo destes com o0s métodos
tradicionais.

No capitulo 6 tera a concluséo sobre o que foi apresentado.

Por fim, no capitulo 7, ter4 as referéncias do trabalho seguido pelos anexos
em que serdo mostrados as configuracdes e principais informacdes dos sistemas

gue seréo utilizados.
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2 SISTEMAS DE DISTRIBUICAO DE ENERGIA

O sistema de distribucéo de energia elétrica é considerado o Ultimo elo que
interliga os grandes centros de geracdo e grupos de linhas de transmissédo aos
grandes centros de carga. Basicamente este sistema é subdivido em sistemas de
subtransmisséo, distribuicdo primaria e por fim o sistema de distribuicdo secundaria,
como pode ser visto na figura 1 e figura 2.

Figura 1 - Divisdo dos sistemas de energia elétrica
Fonte: Retirado de (KAGAN, OLIVEIRA e ROBBA, 2010), pag. 3.
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Figura 2 - Exemplo de Sistema de Distribuicdo
Fonte: Retirado(COPEL, 2013), pag. 24
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2.1 SISTEMA DE SUBTRANSMISSAO

O sistema de subtransmissdo de energia € composta basicamente por um
conjunto de subestacfes espalhadas em torno e proximas aos grandes centros
consumidores, € a responsavel pela interligacdo entre as subestacfes de
distribuicdo, que estdo presentes nos centros de cargas, e ao sistema de
transmissdo de enegia. Usualmente, estas subestacdes de subtrasmisséo recebem
linhas de transmissdo com tensdes maiores que 230kV que sdo abaixadas para
tensdes de 138kV, 69kV e em alguns casos em 34,5kV e capacidade de transporte
de poténcia entre 20MW a 150MW e em seguida estas linhas séo distribuidas entre
as subestacdes de distribuicdo (KAGAN, OLIVEIRA e ROBBA, 2010).

Este sistema pode ser operado em configuracao radial ou em configuracao
malhada. Um sistema de subtrasmissdo operando em malha pode ser visto na figura
2.

Rede de transmisséao

345 kV 345 kV

Rede de subtransmissao

<+—

%lé 1

Figura 3 - Sistema de Subtransmisséo
Fonte: Retirado de (KAGAN, OLIVEIRA e ROBBA, 2010), pag. 8.

2.2 SUBESTACOES DE DISTRIBUICAO

Sao subesta¢cbes abastecidas pelas redes de subtrasmisséo e é responsavel
em abaixar a tensdo proveniente dessas redes para tenséo de distribuigcdo primaria.
Existem varios arranjos tipicos para este tipo de subestacdo, dependendo da

poténcia que cada um ira operar e na confiabilidade que se quer obter devido a
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densidade de carga presente na regido na qual estard inserida a subestacao
(KAGAN, OLIVEIRA e ROBBA, 2010).

Nestes arranjos, existe a possibilidade de usar um, dois ou mais
transformadores trifasicos ou ainda transformadores monofasicos conectados de
maneira a formar uma conexao trifasica. Tipicamente, existem nestas subestacfes
valores de tensao primaria de 34,5kV, 23,9kV, 14,4kV, 13,2kV, 12,47kV e em alguns
sistemas 4,16kV.(KERSTING, 2002).

2.3 SISTEMAS DE DISTRIBUICAO PRIMARIA

Esta rede se caracteriza por haver um caminho para o fluxo de poténcia
proveniente da fonte que seria o alimentador da subestacdo de distribuicdo até o
consumidor, ou seja, tem cararteristica de ser um sistema radial. Um sistema de
distribuicdo tipico € composto de uma ou mais subestacdo de distribuicdo contendo
apenas um ou varios alimentadores (KERSTING, 2002). Estas redes radiais podem
ter a possibilidade de oferer transferéncia de blocos de cargas para outras redes
qguando solicitado, devido a contingéncias ou manutencédo. Geralmente os troncos
principais de um sistema de distribuicdo priméaria, empregam condutores de sec¢éo
até 336,4 MCM. Assim, permitem transporte de poténcia maxima de 12MVA em
13,8kV, porém ficam limitados por questdes de seguranca a até 8MVA. Tais redes
atendem os consumidores primarios e os transformadores de distribuicdo que
suprem a rede secundaria (KAGAN, OLIVEIRA e ROBBA, 2010).

As redes primarias podem ser dividas em redes primarias aéreas e redes
primarias subterrdneas. Em que ambas podem existir com determinados arranjos:

Rede Primaria Aéreas:

e Priméario radial com socorro;
e Primario Seletivo;
Rede Subterraneas:
e Primario seletivo;
e Primério operando em malha aberta,
e Spot network

Nas redes primarias aérias as estruturas podem ser constituidas de postes de

concreto, cruzetas, isoladores de pinos e utilizacdo de condutores de aluminio com

alma de aco CAA ou sem alma de ago CA, conhecida como rede convencional ou
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ainda usarem a rede compacta, que utiliza cabos protegidos com uma capa externa
de material isolante para prover protecéo contra toques de arvores e a utilizacao de
estruturas isolantes menores provendo uma rede com maior confiabilidade e que
pode ser usada em espacos com obstaculos que antes ndo era possivel com a rede
convencional (KAGAN, OLIVEIRA e ROBBA, 2010).

Nesta rede usa-se bancos de capacitores para controle de reativo das linhas,
elos fusiveis para protecdo contra curto-circuitos e para-raios para protecao contra
surtos na rede, reguladores de tensao, transformadores trifasicos, bifasicos ou
monofasicos ou ainda banco de transformadores monofasicos, religadores para
maior confiabilidade do sistema e chaves de manobras para operacdes de
manutengao e contingéncia dos circuitos.

Uma caracteristica importante em sistemas de distribuicdo € suas relacdes
R/X que sdo geralmente altas se comparados aos grandes sistemas de transmissao.
Como apresentado na tabela 01, em que mostra os valores de R/X dos principais
cabos usados nos sistemas de distribuicdo e transmissdo, porém os valores
correspondem a valores com impedancia em ohms por quilometro. Assim, estes
valores podem vir a aumentar com a distancia das linhas, no caso dos sistemas de

distribuicao.

Tabela 1 - Relagcdo R/X de Cabos
Cabos Utilizados nas Redes de Cabos Utilizados nas Redes de

Distribuicéo Transmisséo

Tipo Bitola R/X Tipo Bitola R/X

Cobre 4 AWG a 0,39a1,92 Cobre 450 MCM a 0,17 a 0,29
250 MCM 900 MCM

ACSR 2 AWG a 0,59a2,00 ACSR 556,5 MCM 0,21a0,40
266,8 MCM a 1,75 Pol

ACC 2 AWG a 0,57a2,08 ACC
266,8 MCM ) .

Fonte: 0o AUTOR - adaptado de (CARVALHO, 2006).
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2.4 SISTEMAS DE DISTRIBUICAO SECUNDARIA

Sao as redes provenientes dos transformadores de distribuicdo, estas redes
tém sua tensdo baixada da tensdo primaria para a tensao secundaria de 220/127V
ou 380/220V em que pode operar de maneira radial ou malhada, na qual abastece
os consumidores de baixa tensdo que sdo residéncias, pequenos cCOmércios e
industrias. Esta rede é a Unica que ndo conta com sistemas de protecdo e de
recursos para atendimento de contingéncias (KAGAN, OLIVEIRA e ROBBA, 2010).
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3 FLUXO DE POTENCIA
3.1 PROBLEMATIZACAO

O fluxo de poténcia é uma ferramenta poderosa para auxiliar no
planejamento, expansdo e operacao do sistema elétrico de poténcia. Esta solucéo
permite avaliar o estado atual da rede elétrica e auxilia na tomada de decisbes e
estados futuros da rede, evitando assim problemas de sobrecarga de equipamentos
elétricos e linhas de transmissao (PORTELINHA, 2016). Além de ajudar a identificar
0s mais variados perfis de tensdo e no auxilio para a necessidade de colocagéo de
dispositivos para controle das redes elétrica.

Estes calculos do fluxo de poténcia sdo usados em sistemas de transmissao
quanto de distribuicdo e existe inumeros métodos para este fim, cada qual
objetivando uma eficiéncia diferente para determinado perfil da rede.

Como premissa basica, o fluxo de poténcia serve para encontrar 0 modulo
das tensBes e seus angulos em todas as barras de um sistema. Com estes dados é
calculado posteriormente as poténcias ativas, reativas e injecdo de corrente nas
linhas de distribuicéo e transmisséo.

Para sua formulacdo basica o fluxo de poténcia é confeccionado por um
sistema de equacbes e inequacdes algébricas nao-lineares. Em sua formulacéo
basica a cada barra do sistema sédo associadas quatro variaveis sendo duas delas
as incognitas desse problema (MONTICELLI, 1983):

V., — magnitude da tensao nodal ( barra K);

8, — angulo da tens&o nodal;

P, — geracao liquida ( geracdao menos a carga) de poténcia ativa;

Qy — injecao liquda de poténcia ativa;

Dependendo das variaveis que sdo usadas como incognitas nas barras, pode-
se elencar trés tipos de barras:

Tabela 2 - Uso das variaveis para o fluxo de poténcia

Tipo de Barras Variaveis dadas Variaveis Calculadas
PQ Py e Qg Vi e OBk
PV P.eVy Qx e Oy,
Referéncia Vi e 0, Py e 0,

Fonte: 0o AUTOR - retirado de (MONTICELLI, 1983) ,pg. 02
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Estas barras representam determinado elemento dentro do sistema sendo
que as barras do tipo PQ sédo consideradas barras de cargas e as barras do tipo PV
séo consideradas barras de geracdo. Por ultimo, existe as barras do tipo VO que séo
as barras de referéncia, que além de fonercer a referéncia angular do sistema é
utilizada para fazer o balanco de poténcia do sistema (MONTICELLI, 1983)

Através da primeira Lei de Kirchhoff se obtém o conjuto de equacdes da
formulacdo do fluxo de poténcia. Sdo duas equacdes representando as poténcias
ativas e reatrivas injetadas em cada barra do sistema, sendo que as poténcias ativas
e reativas que saem de uma barra deve ser igual as potencias ativas e reativas que
entram na barra (MONTICELLI, 1983).Assim, a formulacdo basica do fluxo de

poténcia € expresso matematicamente por:

P, = Z Piem (Vie, Vi, Ok, Om) 3.1

mey

Qr + Q" (Vi) = z Pim (Vie, Vi, Ok, O) 32

MEN

Em que:

k =1,...NB, sendo NB o numero de barras da rede;
£, — conjunto de barras vizinhas da barra k;
Vx, Vi, — magnitutes das tensdes das barras terminais do ramo k-m;
O, 6,, — angulos das tensdes das barras terminais do ramo k-m;
Py, — fluxo de poténcia ativa no ramo k-m;
Qxm — fluxo de poténcia reativa no ramo k-m;

sh — injegao de poténcia reativa devida ao elemento shunt da barra k;

As injecBes de poténcia ativa e reativa, por conseguinte € dada por:

Pk = Vk Z Vm(ka COS 9km + Bkm sin ka) 33
mekK
Qr = Vk Z Vin (Gim €08 Oy + By Sin Oypy) 3.4
meK
Em que:

Grm, Bim — CO€ficientes reais e imaginarios da matriz de admitancia;

K — conjunto das barras vizinhas a barra k , incluindo K;
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O método para o calculo do fluxo de poténcia pode ser dividido em dois
subsistemas, apos serem definidas as NPQ e NPV que sdo os numeros de barras
PQ e PV respectivamente.

Para o subsistema 1 sdo calculados V,, e 6, das barras PQ e 6, das barras
PV. Trata-se de um sistema com 2NPQ + NPV equacdes algébricas ndo lineares
com mesmo numero de incognitas (MONTICELLI, 1983). O vetor de incognitas &
composto como mostra a equacao 3.5. E a equacéo algébrica do sistema € definido

pela equacéo 3.6.

“= Iyl 35

PesP — P(V,0)] _

g(x)=g,0) = [ﬁg] - [Qesr’ —ow, o)) =" 3.6

Na qual:
AP — vetor dos desvios de poténcia ativa;
AQ — vetor dos desvios de poténcia reativa;
PeP — vetor das inje¢des de poténcia ativa especififados nas barras PQ e PV;
Q¢P — vetor das injecdes de poténcia reativa especififados nas barras PQ;
P — vetor das inje¢des de poténcia ativa calculados por 3.3;
Q — vetor das injecbes de poténcia reativa calculados por 3.4;

Com a resolucao do subsistema 1 por algum método de iteracdo, sendo 0s
mais eficientes o0 método de Newton e o desacoplado rapido (MONTICELLI, 1983), o
subsistema 2 com o conhecimento das incégnitas V,, e 6, para todas barras, calcula-
se P, e Q, da barra de referéncia e Q, das barras PV. Trata-se de um sistema de
dimensdo NPV + 2 equacdes, porém o calculo deste sistema de equacdes
algébricas néo lineares é feito de forma explicita e direta usando as equacdes 3.3 e
3.4.
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3.2 METODOS PARA O CALCULO DE FLUXO DE POTENCIA EM SISTEMAS DE
DISTRIBUICAO

Os meétodos de fluxo de poténcia usados em sistema de distribuicdo que em
sua grande maioria abrange sistemas de topoliga radial e raramente sistemas
malhados, foram concebidas durante os anos (DURCE, 2012). Logo, existem duas
vertentes de metodologias sendo a primeira, métodos que abrangem o procedimento
de varredura ou também, conhecidos como métodos Backward/Forward e a
segunda, métodos classicos utilizados em sistemas de transmissdo que foram
aperfeicoados, como por exemplo, o método de Newton e suas versdes
desacopladas, usados em caracteristicas restritas em funcdo de parametros e
topologia do sistema de distribuicAo(DURCE, 2012). A seguir sera apresentado os
principais métodos de varreduras para o calculo do fluxo de poténcia em sistemas

de distribuicao.
3.2.1Método Escalonado

As redes de distribuicdo por serem em sua maioria radial, técnicas iterativas
comumente usadas nos estudos de fluxo de poténcia em redes de distribuicdo néao
sdo usadas, pois podem ndo apresentar convergéncia. Assim técnicas iterativas
proprias para este fim sdo usadas, como o método escaloado (KERSTING, 2002).

Este método € dividido em duas etapas, na qual sdo realizadas varreduras
para tras (backward sweep) e depois varreduras para frente (forward sweep),
considerando para isso um mesmo perfil de tensdo para toda a rede comecando
pela subestacdo alimentadora. Neste processo de varredura para tras (backward

sweep) sao caluladas as correntes de carga, primeiramente da ultima barra usando

. S:esp *
Vi

a seguinte equacéo:

Onde:
k — Varia de Nb (niumero de barras da rede) até 2;

S.°P — Injec&o de poténcia complexa especificada da barra k;

Vi, - Tensdo complexa da barra k.
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Apoés, determina-se a corrente do ramo entre a barra precedente e a ultima
barra pela aplicdo direta da lei das correntes de Kirchhoff:
Ikeape = I + Z Ip 3.8
bEA
No qual 4, o conjunto das barras alimentadas pela barra k.
Conhecida a corrente do ramo pode-se encontrar a tensdo da barra que
precede a ultima barra com a aplicacdo da das tensdes de Kirchhoff:
Vier = Ve + Zila i - Deii 3.9
Estes célculos sdo feitos da ultima barra até a barra anterior a barra da
subestacao de alimentacao.
Como critério de convergéncia, quando todas as tensdes das barras sao
encontradas, usa-se a diferenca das magnitudes das tensGes calculadas e

especificada do n6 da fonte e verificado o critério de tolerancia.
Erro = ||V1| - |VleSp|| 3.10
Se a convergéncia ndo € alcancada a tensdo do n6 da fonte recebe o valor
da tensao especificada:
v, = VP 3.11
A partir deste momento comeca a varredura para frente (forward sweep), ou
seja, do né da fonte até o ultimo né do sistema radial. Atualizando com as novas
tensbes nas barras, usando a lei das tensdes de Kirchhoff com os valores das
correntes encontrados na varredura para tras (backward sweep):
Vk+1 = Vk - Zk,}<+1 -jk,k+1 3.12
Em que k varia de 1 até Nb-1 e Z .., € a impedancia da linha entre a barra k

e a barra k+1. Isso é repetido até que o critério de convergéncia seja satisfeito.



Valor inicial da tens&o igual

da tensao da fonte

\ 4
Iteracao

v=0

\4
Calcula-se a corrente da ultima

barra com:

) S'.esp *
Vi

A 4
Varredura para tras:

1. fee1k = Lo + Zpeay fep

2. Ve =Vie + Zk—.l,k -jk—l,k

SIM

Critério de Parada:

SOLUCAO

Erro = ||V1| - |V165p||

Varredura para frente:

Vie1 = Ve = Zi kw1 - Iiest

A

v=v+1

Figura 4 - Método Escalonado.
Fonte: 0o AUTOR - adaptado de (KERSTING, 2002).



26

3.2.2Método da Soma das Correntes

Este método tem por base o método escalonado. Para seu uso, qualquer
topologia de rede, é convertida em rede radial, pois caso contrario 0 método néo
podera ser aplicado. O método proposto por (SHIRMOHAMMADI et al., 1988) se
baseia nos ramos da rede. Este método tem boas caracteristicas de convergéncia e
€ considerado um dos métodos mais importantes na solucdo do sistema de
distribuicdo (DURCE, 2012).

O método comeca com a escolha do valor incial da tensédo para o no fonte e
que sera igual para todas as barras. Apés definido isso, € possivel determinar as

correntes de carga na Ultima barra através da equagéo 3.13:

(s
Vi

Onde:
k — Varia de Nb (nimero de barras da rede) até 2;

S¢°P — Injecdo de poténcia complexa especificada da barra k;

V., - Tensao complexa da barra k.

Depois, comeca a varredura para tras (backward sweep) e determina-se a
corrente do ramo entre a barra precendente e a Ultima barra com a aplicagédo da lei
das correntes de Kirchhoff.

Ikeipe = I + Z I 3.14
beA

Em que k é o conjunto de barras alimentadas pela barra k.

Conhecido os valores das correntes dos ramos, inicia-se a varredura para
frente (forward sweep) com a lei das tensfes de Kirtchhoff

Vk+1 = Vk - Zk,}c+1 -jk,k+1 3.15

Estes dois procedimentos de varredura € repetido até que se chegue ao
critério de parada proposto por (SHIRMOHAMMADI et al., 1988) em que consiste
nos maximos desvios de poténcia ativa e reativa nas barras da rede, atraves do erro
entre as poténcias calculadas e conhecidas de cada barra, com a injecdo de

poténcia de cada barra calculado com:

S =Vl 3.16
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E os desvios de poténcia de todas barras calculados por:
AP, = Re|S;, — S°F | 3.17
AQy = Im|S; — S¢°F | 3.18

Assim, o método é repetido até que se encontre a convergéncia estabelecida.

Lé os valores inicial da rede - coloca a tensao inicial da fonte

igual para todas as barras

'

Iteragdo k =1

>
>
A

y

Célculo da ultima barra por:
. [sep

Ik:= (—E?—)
Vi

A 4
Varredura para trds com:

Ieqpe =L + Z Iiep

beAy

*

A 4
Varredura para frente com:

Vieer = Vie = Zijesr st

v

Calcula-se a poténcia para cada barra com:

Sk =:D%.jk*

SIM

Critério de Parada:
AP, = Re|S, — S{°7 |

SOLUCAO

AQ, = Im|S) — 57|

k=k+1

Figura 5 - Fluxograma - Método da Soma das Correntes
Fonte: o AUTOR- adaptado de (SHIRMOHAMMADI et al., 1988).
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3.2.3Método da Soma das Poténcias

Este método proposto por (CESPEDES, 1990) consiste na equivaléncia
elétrica e na eliminacdo do angulo de fase da tensdo nas equacdes que serao
resolvidas em que permite a obtencdo da solucdo exata somente com as
magnitudes das tensdes. O autor faz esta abordagem pois, os angulos de fases das
tensbes variam muito pouco e nao se faz importante na maioria dos estudos
relacionados aos niveis de tenséo das redes de distribuicéo.

Para a resolucdo deste método, usa-se o valor inicial de tensdo da
subestacao alimentadora e as demais barras assumem este mesmo valor.

Para a varredura para tras (backward sweep) e com todas as tensfes
conhecidas pretende-se determinar a carga equivalente de cada barra da rede,
partindo sempre da barra mais distante da subestacdo distribuidora. Esta carga
equivalente € todas as cargas que uma barra alimenta mais a carga que ela mesma
esta utilizando mais as perdas das linhas. Essa formulagéo vale tanto para poténcia

ativa e reativa e é dada por:

P = P+ z Py + Z pperdas 3.19
bEBk lEDk

= Q+ z Qp + z Qperees 3.20
bEBy leDy

Em que:

k — varia de Nb até 1;

P, Q, — carga ativa e reativa da propria barra k, respectivamente;

P,,Q, — carga ativa e reativa da barra alimentada através da barra Kk,

respectivamente;

PPeT%, @PeT?% _ perdas ativa e reativa na linha alimentada através da barra

k, respectivamente;
B, — conjunto das barras alimentadas através da barra k;
D, — conjunto das linhas alimentadas através da barra k;

As perdas podem ser calculadas por:

2 *M2
Pkpne;rdas - (Pn +j0Q7) 391

perdas __ (PT% + ]Qrzn)

km = Xkm V7r21 3.22
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Em que:

k e m — Correspondem as barras terminais dos ramos;

Vi, Vi, — Magnitudes de tensédo da barra k e m, respectivamente;

Twm» Xkem — FeSisténcia e reatancia do ramo entre as barras k e m,
respectivamente.

Depois de determinado o valor das cargas equivalentes nas barras, faz-se a
varredura para frente (forward sweep), em que € calculada as novas magnitudes das
tensdes de cada barra, iniciando da subestacao até atingir a barra mais distante.

Assim, a solucdo da tensdo proposta para este problema € resolver para

todas as linhas a seguinte equacéo para a barra que sucede a barra k:
Vit + 2(emPET + 2@ ®) — VEUE + (B + Q47 ) (2 + xB) =0 3.23

No qual P’? e Q.7 sdo as cargas equivalentes ativa e reativa da barra k.
Apesar de ser uma equacao de quarta ordem, sua solucdo é bastante simples, uma
vez que nao depende do angulo de fase da tenséo, o que simplifica a formulacao.

Para a convergéncia, uma vez encontrada as novas tensdes nas barras,
através da equacao 3.23 é recalculada as perdas pelas equactes 3.21 e 3.22. Se a
variacao total das perdas entre duas iteracdes for menor que um valor especificado
a iteracao para, caso contrario volta para o calculo das poténcias ativas e reativas da

dadas pelas equacbes 3.19 e 3.20.
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Inicia com a tensao inicial
da fonte igual para todas

as barras

v

Iteragdo:
v=0

Y
»
N

Varredura para tras:

P = P+ Z P, + Z pperaes

O 0t ) 0t ) QP

Em que:

prerdas _ . (P + Q)
km - "km 2
W

perdas __ (Pnzl + ]Q‘rzn)
km - “km 1.2
m

l

Varredura para frente:

Vit + [2(rm P + xim Q1) = VEIWE + (RET” + Q47 (i + ) = 0

SIM

perdas’ _ pperdasV~1
|P2e pre <e

—»| SOLUCAO

perdas?V _ perdasV~1
|ka km =¢

v=v+1

Figura 6 - Fluxograma do Método da Soma das Poténcias.
Fonte: 0o AUTOR - adaptado de (CESPEDES, 1990).
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3.3 METODOS DE FLUXO DE POTENCIA BASEADOS EM N-R
3.3.1Método de Newton-Raphson

O método de iteracdo de Newton-Raphson serve para resolver o subsistema
1, equacao 3.6. Basicamente esta resolugédo consiste em determinar os vetores de
correcdo Ax a cada iteracdo, para atualizacdo dos valores de angulo e médulo da
tensdo do vetor x(0,V) (MONTICELLI, 1983), para isso usa-se o sistema linerar a
segur:
gx¥) = —J(x"). Ax? 3.24

Em que J(xV) é a matriz Jacobiana associada ao sistema e v é o contador de
iteracdes.
A matriz jacobiana é formada pela derivada parcial de poténcia ativa e reativa
em relacdo a 6 e V, tendo a seguinte caracteristica:
[O(AP) a(AP)]

| a6 oV | _[H N
J(x) =]JV,0) = la(AP) a(AP)J= [M LY 3.25

a(AP) 9(AP)

No qual as componentes das quatro submatrizes jacobianas H, N, M e L séo

dadas por:

H {Hkm = 0P, /06y = ViVin(Gem Sin O — B €0S )
Hyy = 0P /36, = —Q) — Vi By 3.26

N {Nkm = aPk/an = Vk(ka Ccos ka +Bkm sin ka)

Ny = 0Py /0Vy = Vii ' (P + VEGry) 3.27

M— {Mkm = an/aem = _Vka(ka COS Oy +Bym Sin ekm)
My = 0Qy /06y = P, — Vi Gy 3.28

I — {Lkm = an/an = Vi (Gm SIn Oy, — By €OS Oj) 329

Lik = 0Qi/0Vy, = Vi (Qx + Vi Gri)
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Assim o sistema a ser solucionado em cada iteracéo passa a ser:

AP1" [H N7° [A67°
- 3.30
[AQ M L] '[AV

No qual A6 e AV sédo atualizados pela equacdo 3.30 e entdo inceridos nas
equacbes 3.31 e 3.32 a cada iteracdo, até que o critério de convergéncia seja
satisfeito, ou seja que Max{|AP{|} < &, e Max{|AQ}|} < ¢, , e assim seja encontrado
a solucao (VV,0Q") .

v+l = 9V + AG" 3.31
vt = yv + AVY 3.32
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v=0
|

Calcular:

AP(V7,87) p/ barras PQ e PV
AQ(V?,0") pl barras PQ

'

IA

|AP, | < erro,

|AQk ™ < erro,

’

Calcular a Jacobiana
H(V",6") NV",6")]"
M(V',6%) L(V',6") v

o=

SOLUCAO

\4

Resolver:

14 v v
o -t o

v
Atualizar:

671 = 67 + A§”
VUH =YY 4 AVY

Incrementar v

v=v+1

Figura 7 - Fluxograma do Método de Newton
Fonte: o AUTOR- adaptado de (MONTICELLI, 1983), pag. 84.
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3.3.2Método de Newton Desacoplado e Desacoplado Rapido

O meétodo desacoplado vem do fato do desacoplamento P8 — QV, ou seja, 0S
calculos de iteracdo feitas com a equacdo 3.6 sdo subdividios em dois novos
subsistemas. Isto é possivel, pois em redes de transmissao ( <230kV) existe maior
sensibilidade nas submatrizes H( dP/d0) e L( dQ/dV) do que nas submatrizes N
(0P/dV) e M ( 8Q/06) (MONTICELLI, 1983) (MONTICELLI e GARCIA, 2011). Logo,
as matrizes N e M séo feitas iguais a zero. Assim, o método desacoplado se

caracteriza por:

AP(V®,87) = H(V", 87)AQ” 3.33
gVt = 97 + AGY 3.34
AQ(VY,6v*1) = L(VY, V1AV 3.35
YUl = PV 4 APV 3.36

As equacdes 3.33 e 3.34 é conhecida como desacoplamento PO e as
equacdes 3.35 e 3.36 sdo conhecidas como desacoplado QV para o método
desacoplado. Com relacdo a este método, existe ainda uma versdo normalizada
pela tensdo, em que pode ter convergéncia mais rapida para alguns sistemas.
Considerando V a matriz diagonal, cujos elementos das magnitudes das tensdes das
barras PQ do sistemas sao feitas diferente de zero. As submatrizes H e L podem ser
reescritas como (MONTICELLI, 1983):

H=VH' 3.37
L=VL 3.38

Assim a formulagcdo do método desacoplado normalizado fica:

AP(V?,0%)/V = H'(V?,07)AH" 3.39
gv+l = gV 4 AQY 3.40
AQ(V7,07+Y)/V = L'(VY, 0V 1)AVY 3.41
Yt = Vv 4 AVY 3.42

J4& o método desacoplado réapido parte da formulacdo do acoplamento
normalizado descrita acima, porém esta faz uso de matrizes constantes B’ e B” ao
invés das submatrizes H' e L’. Para que isso seja possivel sdo feitas as seguintes
consideracdes (MONTICELLI, 1983):
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e 0., pequeno - cosby,, = 1esinb, =0
o |Bim| > |Gy sin Oy, |

o BVl » |Qkl

e V,el,=1p.u

Isto resulta que as submatrizes H’ e L’ tenham a seguinte caracteristica:

Hlitm = _Bkm} ’ ’

/ —-H =B 3.43
Hyp = =By
L,km = _Bkm} I "

/ S = 3.44
L'y = —Byk

Em que B’ e B” dependem somente dos parametros da rede ndo dependedo
das variaveis de estado do sistema (angulos e magnitudes das tensbes nodais).
Essas novas matrizes sdo similares a matriz de susceptancia B com a diferenca que
B’ ndo possui as linhas e as colunas referentes a barra V6 e B” ndo possui as linhas
e colunas das barras PV e V6. Logo, elas mantém a mesma estrutura das matrizes H
e L (MONTICELLI, 1983) (MONTICELLI e GARCIA, 2011).

Assim as equac0Oes deste método sdo dadas por:

AP(V®,6Y)/V = B'(V?,0V)AB" 3.45
vt = 97 + AGY 3.46
AQ(VY,0vt)/V = B"(VY,0v1)AV”Y 3.47
yvtl = v 4+ AVY 3.48

Um melhor desempenho deste método foi observado quando na matriz B’ foi
desprezada as resisténcias séries das linhas e elementos de redes provenientes da
poténcia reativa. Esta verséo, ficou conhecida como versdo XB(DURCE, 2012). Uma
segunda versao importante é a BX em que as resisténcias sdo desprezadas na
montagem da matriz B”, ao invés da B’. Outro fator a destacar ainda, € que os
elementos shunt continuam sendo ignonardos em B’, porém em B” estes passam a
ser duplicados(DURCE, 2012).

Em sistemas de transmissdo as duas versdes possuem convergéncia
semelhantes, porém para sistemas no qual possui relacdes X/R baixas ou R/X altas
como ocorre em sistemas de distribuicdo de energia a versdo BX se mostra tendo

uma melhor convergéncia.



KP=KQ=1
p=q=0

v
Calcular: AP(V?,0")

v
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|AP,|™%* : erro,

KP=0

! >

Resolver:
AP(V?,8Y) = H(VY,8Y)A8Y — MD
AP(V®,0Y)/V = B'(V?,0Y)ABY — MDR

'

Atualizar: V1 = gV + AGY

‘

Incrementar p

v

KQ=1

KQ:0

P
<«

\ 4

Calcular: AQ(VY,6v*1)

AQ(VY,8v1)/V = B"(V?,8V*1)AVY — MDR

v

Atualizar: VY™t = VY + AVY

v

Incrementar q

v

KP=1

v

Resolver:
AQ(V?,07+1) = L(V?,87+1)AV? — MD 0

Figura 8 - Fluxograma Método Desacoplado e Desacoplado Rapido

Fonte: Retirado de (MONTICELLI, 1983), pag. 95.
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3.3.2.1 Uso do método desacoplado Rapido em Sistemas de Distribuicéo.

O método desacolplado € muito bem aplicado em sistemas de transmisséo,
pois possuem relacdo R/X pequena, fazendo com que o método possa convergir de
maneira satisfatoria. No caso, de sistemas de distribuicdo a relacdo R/X sao altas
fazendo com que modificacdo no método original ou novas propostas de
metodologia sejam feitas. Recentemente (SIANIPAR; SETIA; SANTOSA, 2017)
propés uma modificacdo no método desacoplado rapido através da rotacdo de
angulo nas equacfes das poténcias ativas e reativas. O método sugerido néo
modifica o método desacoplado rapido, mas sim modifica parametros da rede
mantendo a estrutura do problema a mesma e chegando ao mesmo resultado. Para
determinar este angulo de rotacdo € usado o somatorio do arcotangente entre
condutancia e suseptancia da diagonal da matriz de admitancia, dividido pelo
namero de barras do tipo PQ. Este método foi comparado com o método de
varredura em (SETIA; SIANIPAR; PARIBO, 2017) com relacdo aos numeros de
iteracfes em dois sistemas de 123 e 37 barras.

Em (PORTELINHA, 2016) , usa a solucdo do método de fluxo de poténcia
desacoplado rapido em redes de distribuicdo usando a normalizacdo complexa
apresentado por (LOURENCO; LODDI; TORTELLI, 2010), que consiste na criagdo
de uma base complexa, no qual ira surgir um angulo base para um sistema
estudado, que ira ser somado com o0s angulo originais do sistema. Esta
incrementacdo deste novo angulo, proveniente do conceito da rotacdo dos angulos
entre a resisténcia e reatancia no sistema, ira modificar a relacdo R/X de tal maneira
a deixar este sistema em condi¢cdes de convergéncia para o método desacoplado
rapido, ndo afetando o resultado encontrado, uma vez que se trata apenas de uma
mudancédo de base do sistema. Assim, apds o calculo, pode-se voltar a base original
do sistema e encontrar o resultado de fato. Este método pode ser usado para
calcular o fluxo de poténcia em sistemas de distribuicdo e em sistemas em que
aparece sistemas de distribuicdo e transmisséo na mesma formulagéo do calculo de
fluxo de poténcia.

No trabalho de (TORTELLI et al.,, 2015) faz uso do método desacoplado
rapido usando normalizacdo complexa para sistemas de distribuicdo. Compara-se o
namero de iteracdes do método proposto, com o método Newton-Raphson e as

versdes BX e XB do desacoplado rapido. Mostra-se 0os angulos bases 6timos que
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podem ser usados em relacdo ao numero de interacdo em sistemas de distribuicéo
radial, malhados e com geracao distribuida.

(DURCE, 2012) apresenta uma formulacéo do fluxo de poténcia desacoplado
rapido envolvendo os sistemas de distribuicdo e transmissdo, em que o0s
alimentadores do sistemas de distribuicdo sdo fisicamente representados, para
observar o impacto destes aos sistemas de transmissao e usa-se a formulacao de
base complexa descrito em (LOURENCO; LODDI; TORTELLI, 2010), para colocar o
sistema de distribuicdo, no qual modifca-se a sua relagdo R/X, para niveis de
transmissao e assim ser possivel resolver o fluxo de poténcia.

Em (OCHI et al., 2013) faz a rotacdo de fase da matriz de admitancia usando
para isso um angulo derivado da subtracdo entre um angulo escolhido e o angulo
das componentes da diagonal principal para as barrras do tipo P-Q. Além disso usa
a modificagdo da matriz B’ do método descoplado rapido proposto por (RAJICIC;
BOSE, 1988)que para compensar a alta relacdo R/X propde a isercdo de dois

coeficientes 0,4 e 0,3, determinados de maneira experimental.
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4 METODO ALTERNATIVO

4.1 MODELAGEM DO MEOTODO DE FLUXO DE POTENCIA DESACOPLADO
RAPIDO ALTERNATIVO

Para a modelagem do fluxo de poténcia alternativo sera considerado a
formulacéo basica do fluxo de poténcia para a resolucédo do Subproblema 01. Dado

pela equacado 3.13 e agora rescrita pela equacéo 4.0

174 v v
[ao] =l [ 40
Considerando que seja verdadeira a premissa de assumir que para sistemas
que tem como caracteristica tensdo menores que 230kV as submatrizes N (dP/dV)
e M ( 0Q/d6) tem maior relevancia do que as submatrizes H( dP/06) e L( dQ/aV),
ou seja, estd se assumindo que para sistemas de distribuicdo (subtrasmissao,
distribuicdo) esta condicdo exista. Logo, pode-se fazer as submatrizes H e L sdo
feitas iguais a zero. Assim a equacao 4.0 resulta nas equacgdes 4.1 e 4.2
AP = N.AVY 4.1
AQ = M.ABY 4.2
Em gue os elementos possuem a seguinte dimensao:
e AP —[NPQ + NPV]
e N —[NPQ+ NPV,NPQ]
e AVY —[NPQ,1]
e AQ—[NPQ]
e M —[NPQ,NPQ + NPV]
e ABY —[NPQ + NPV]

Assim pode-se escrever 0o Subsistema 1 através das equacdes 4.3 a 4.6

AP(V?,6%) = N(V?,6")AV? 4.3
VUl =y 4+ AV 4.4
AQ(V?,67*) = M(V?,67+1)A6" 4.5
v+ = 67 + AG” 4.6

Em que as equac0des 4.3 e 4.4 sdo chamados de desacoplamento PV ou seja,
faz parte da primeira meia iteragdo do Subsistema 1 e por sua vez as equacgoes 4.5
e 4.6 sdo chamados de desacoplamento Q6 e é segunda meia iteracdo do

Subsistema 1.
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Para construir os elementos M e N das expressdes sera utilizado as

expressodes gerais do Fluxo de Poténcia dados por 4.7 e 4.8.

P = z Py = Z Vi Giem = VilVimiem €08 O — VieVi iy SIN Oy

MmEeN meNy 4.7
Qr = Z Qrm = Z ~Vi?bram + ViV biem €05 Om. = VieVi G SIN By 4.8
meNy MmENy

E considerando que:

Gyy = z Grm 4.9

MmeRy
ka = —9km 4.10
B = z bim 4.11
mey
Bim = —bim 4.12

Monta-se os elementos N e M que tem o seguinte resultado:
Nkm = OPk/OVm = Vk(ka Cos ka +Bkm sin ka)
N = ANy = 0P, /0V), = 2Vi Gy + Z Vi (Gim €OS By + Bl Sin O

413
meNg
My, = an/aem = _Vka(ka €OS Oy +Bjym sin Hkm)
M =My = Q4 /86, = Vy Z Vin(Gim €0S Oy + By, SIn Oyey) 414

meg

Normalizando as equacdes 4.1 e 4.2 pela tensdo de cada barra, no qual no
método tradicional se mostra eficiente para reduzir os numeros de iteracdes
(MONTICELLI; GARCIA; SAAVEDRA, 1990). Faz com que as equagOes 4.1 e 4.2
figuem:

AP/V = N/V.AV? 4.15
AQ/V = M/V.AO" 4.16
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Chamando de N’ e M’ a nova configuragao das submatrizes adquiridas é dada
por:
Ny = 0P, /0Viy = (Grom €OS On + B Sin Oin)
N = AN = 0P /Vi = 26 +Vik z Vi (Grem €0S O + Bieyn SIN O

417
meNg
My = 0Q1/ 061, = —Vip(Gim €0S Oy + B SIn Oy
M =My = 0Q, /86, = z Vin(Giem €08 Oy + Bie, SIn Oy 418

MeNgk

Considerando que:
1. Vp =V, =1p.u
2. 0 =0
Em que a consideracdo 1 é dado por conta que em sistemas de distribuicao
deve-se manter um nivel de tensdo adequado e com pouca variacdo e dentro dos

padrdes estabelecidos como pode ser observado na tabela 3.

Tabela 3 - Faixas de Variacdo de Tenséo em Sistemas de Distribuicdo de Energia

TENSAO DE FAIXA DE VARIACAO DA TENSAO DE LEITURA(TL) EM RELACAO A TENSAO

ATENDIMENTO (TA)

DE REFERENCIA(TR)

Tensao(V)

2230kV

69kV=V=230kV

1kVsVs69kV

ADEQUADA
PRECARIA

CRITICA

0,95TR=TL=<1,05TR
0,93TR<TL<0,95TR ou
1,05TR<TL<1,07TR

TL<0,93TR ou TL>1,07TR

0,95TR<TL=<1,05TR
0,93TR<TL<0,95TR ou
1,05TR<TL<1,07TR

TL<0,90TR ou TL>1,07TR

0,93TR<TL=<1,05TR
0,90TR<TL<0,93TR

TL<0,90TR ou TL>1,05TR

Fonte: 0 AUTOR - retirado de (ANEEL, 2016) ,pg. 33 - ANEXO I.

E a consideracdo 2 pela razdo que os angulos entre uma barra k e outra m é

consideravelmente pequeno em sistemas de distribuicdo tipicos.

submatrizes N’ e M’ s&o reduzidas para:

Nlim = Gim
N = YN’ = 26y + Z Grem
meNg
Mkm’ = —Ggm

Logo as

4.19

4.20
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Comparando os resultados das equacdes 4.19 e 4.20 com as definicbes 4.9 e
4.10, fazendo as devidas substituicdes tem-se como resultado:

Nir' = Gy 421

M — {Mkm, = —Ggm
My = =Gy 4.22

As constantes criadas pelas equacoes 4.19 e 4.20 denomina-se como G’ e
G”, semelhante ao que acontece com as constantes B’ e B” do Método Desacoplado

Tradicional. Logo, substituindo N’ e M’ por G’ e G”, tem-se:

Gllcm = Grm = —YGkm
G — Gllck = Gkk = Z Irm 4.23
mey '
Gllclm = —Grm = Gkm
G- Gllc,k=_Gkk=_zgkm 4.24
MEeEN '

Assim, a formulacdo final do Método Desacoplado Rapido Alternativo é
rescrita a partir das equacdes 4.23 e 4.25 como:
AP/V = G'.AVY 4.25
AQ/V = G".AOY 4.26

Este modelo em que se usa as admitancias sera conhecido como o modelo
GG. Assim, através da formulagcdo apresentada pelas equacbes 4.23 a 4.26, pode-
se derivar outros modelos para a formalacdo das matrizes G’ e G, desconsiderando
as indutancias das linhas de distribuicdo. Logo, pode-se derivar trés outros modelos
gue serdo objeto de estudo neste trabalho. O modelo RG, em que se desconsidera
as indutancias das linhas na submatriz G’ e as admitancias na submatriz G”, o
modelo GR em que se considera as admitancias na submatriz G’ e desconsidera as
indutadncias na submatriz G”. Por fim, o modelo RR em que se desconsidera as
indutancias em ambas as submatrizes G’ e G”. Com isso, os trés modelos adicionais

de montagem das submatrizes G’ e G” sao:



Modelo RG:
Gllcm = Gim = —1/Tkm
G - G = Grr = z 1/Tem
MmenNy
Gllc’m = —Gm = Gim
G =Gl = =G = — z Jkm
meny
Modelo GR:
Gllcm = Gxm = —Y9km
G - Grx = G = Z Jrm
menNy
Gllc’m = —Gkm = 1/Tkm
T Gik = —Gyx = — Z 1/Tem
mey
Modelo RR:
Gllcm = Gim = —1/Tkm
G = VG = G = Z 1/Tem
mey
Gllclm = —Gkm = —1/Tkm

G =G = =G = — Z 1/Tem

mey

4.23

4.24

4.23

4.24

4.23

4.24
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KP=KQ=1
p=q=0

v
Calcular: AP(V?,0")

v
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|AP,|™%* : erro,

KP=0

! >

Resolver:
AP(V?,8Y)/V = G'(VY,8Y)AVY — MDRA

l

Atualizar: VV*1 = V? + AV?

‘

Incrementar p

v

KQ=1

KQ:0

P
<«

\ 4

Calcular: AQ(VY,6v*1)

Resolver:
AQ(VY,6")/V = G"(V",6v*1)A6” — MDRA 0

v
Atualizar: 6V*! = Y + AOY

v

Incrementar q

v

KP=1

v

Figura 9 - Fluxograma Método Desacoplado Alternativo
Fonte: o AUTOR.
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4.2 IMPLEMENTACAO DO METODO DESACOPLADO RAPIDO NO MATPOWER
6.0

O MATPOWER é uma ferramenta de resolucdo de fluxo de poténcia e fluxo
de poténcia 6timo, baseado na programacdo usada no Matlab® e de cdodigo
aberto(ZIMMERMAN; MURILLO-SANCHEZ; THOMAS, 2011). E usada em forma de
packege do Matlab®, possuindo varias fun¢des no formato .m que usando a
linguagem de programacéo de alto nivel empregada no Matlab pode ser faciimemte
modificada, desde que se entenda toda a estrutura de programacdo do mesmo. Esta
ferramenta foi desenvolvida por Ray D. Zimmerman, Carlos E. Murillo-Sanchez e
Robert J. Thomas. Sua versdo atual € a 6.0 e tem sido ao longo do tempo
atualizada, conforme novas contribuicdo de outras pessoas vado acontecendo ao
software.

A isercéo dos sistemas de duas barras, 33 barras e 69 barras sdo colocados
através de function mpc = case em que mpc € a variavel de estrutura do
MATPOWER, ou seja, ela que sera chamada ou retornada quando chamada uma
funcdo correspondente a um sistema teste que for adionado ao MATPOWER. Nesta
function mpc = case séo colocados os dados de todas as barras, linhas e geracéo do
sistema.

Para adicionar as novas func¢des para o fluxo de poténcia alternativo e suas
versdoes RG, GR, GG e RR, foram manipuladas as fun¢cées mpoption.m, runpf.m e
criadas as funcbes makeG.m e fdpalt.m, sendo a primeira responsavel por montar a
matriz de admitancia, e a segunda por fazer o calculo do fluxo de poténcia
alternativo. As manipula¢des ocorridas em mpoption.m, que € responsavel pelas
op¢cbes do programa MATPOWER, foram no intuito de elas poderem serem
chamadas dentro do programa MATPOWER, para assim serem calculadas via o
comando runpf.m em que teve na sua modificacdo a adicdo das duas funcdes
makeG.m e fdpalt.m. Logo a sintaxe usada € a mesma usada para calcular os

métodos de newton e desacoplados existentes que é mostrado na figura 10.
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mpop= mpoption('pf.alg", "HE") !

runpf ("caseed malha',mpop) ;

coplado rapido normal XB
mpop= mpoption('pf.alg","FLEE");
runpf

[
%ides=a

'case6d malha',mpop)
coplado rapidol BX
mpop= mpoption('pf.alg',"FDEX") ;

runpf ("case€d _malha',mpop) ;

2~ ~mTade Frarnido alternatatr B
oplado rapildo altCernatclw Rilx

%desa 0
mnpop= mpoption('pf.alg', "FDRG") »
runpf ("cass6% malha',mpop) ;

mnpop= mpoption('pf.alg","FDGR") ;
runpf ("cassed malha',mpop) ;

Figura 10 - Sintaxe MATPOWER - métodos tradicionais e alternativo.
Fonte: o AUTOR.

Em que mpop tem a seguinte sixtaxe:

mpop = mpoption(‘nome da opgado que se quer mudar 01 ’,’ variavel da opg¢ao
que se queira escolher 01°, nome da opg¢do que se quer mudar 02 °,” variavel da
opcao que se queira escolher 02’,..., nome da opcdo que se quer mudar n ’,” variavel
da opgédo que se queira escolher n’);

Assim, é possivel setar varios parametros para calcular o fluxo de poténcia
como por exemplo, o tipo de fluxo de poténcia que se quer calcular, a maneira como
mostrar os resultados, a toleracia de erro, nimero maximo de iteracdes, e que dados
quer que se mostre na tela. Apos a selecdo das opcdes para rodar o fluxo de
poténcia a variavel mpop, que recebe todas as opcdes, é inserida como variavel de
entrada na funcao runpf que possui como sintaxe:

runpf(‘nomedocaso’,mpop);

Com isso, € possivel rodar o fluxo de poténcia em suas diferentes opgdes. As
mudancas estruturais em mpoption e runpf podem ser conferidas nas figuras 11, 12

e 13 respectivamente.



errstr = 'mpoption: %g is not a wvalid walue for the old-style

fields = fieldnames (ov);
lfor £ = l:length(fields)
ff = fields{f}:
switch f£f
case 'PF_ALG'
switch ov. (££)
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"1'%3'"!' option';

case 1
opt.pf.alg = "HR':; %% HNewton's method
case 2
opt.pf.alg = "FDXE'; %% fast-decoupled (XB wversion)
case 3
opt.pf.alg = "FDEBX'; 3% fast-decoupled (BX wversion)
‘ case 4
opt.pf.alg = "FDRGE'; %% fast-decoupled alternative (RG wversion)
- case 5
opt.pf.alg = "FDGR'; %% fast-decoupled alternative (GR wersion)
case €
opt.pf.alg = "G5'; %% Gauss-—-Seidel
otherwise

error (exrstr, ov. (££), ££):

Figura 11 - Sintaxe modificada — mpoption.m.
Fonte: o AUTOR.

alg = upper (mpopt.pf.alg):
if mpopt.wverkose > 0
switch alg

case "NR'
solver = '"Newton':
case 'FDXB'
golver = "fast-decoupled, XB';
case 'FDBX'
solver = 'fast-decoupled, BX':
‘ case "FDRG'
solver = 'fast-decoupled alternative, RG';
‘ case 'FDGR'
solver = 'fast-decoupled alternatiwve, GR';
- case 'FDRR'
golver = 'fast-decoupled alternatiwve, RR';
‘ case "FDGGE'
golver = "fast-decoupled alternative, GE';
case "G3'
solver = 'Gauss-Seidel’;
otherwise
solver = "unknown';
end
fprintf(' -- AC Power Flow (%3)\n', solver):

end

Figura 12 - Sintaxe modificada — runpf.m.
Fonte: o AUTOR.
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%% ron the power flow
switch alg
case "HR'

[V, success, iterations] = newtonpf (Ybus, Skus, VO, ref, pv, pd, mpopt);
case {'FDXB', 'FDBX'"}
[Bp, Bppl = makeB (baseMVA, bus, branch, alg):
[V, success, iterations] = fdpf(Ybus, Sbus, V0, Bp, Bpp, ref, pv, pd, mpopt):

e

case {'FDRG', 'FDGR','FDRR','FDGG'}

' [Gp, Gppl = makeG(basesMVA, bus, branch, alg):

[V, success, iterations] = fdpfalt (Ybus, Skus, VO, Gp, Gpp, B, ref, pv, pd, mpopt);

case '
if (~isempty (mpopt.exp.sys_wide zip loads.pw) £& ...
any (mpopt.exp.sys_wide_zip_ loads.pw(2:3))) |1 ...
(~izempry (mpopt.exp.sys wide zip loads.gw) &£& ...
any (mpopt.exp.sys_wide zip loads.qw(2:3))

warning('runpf: Gauss-Seidel al ot support| ZIP load model,. Converting to Cc

mpopt = mpoption (mpopt, 'exp.s e
struct ('pw', [1, 'aw', [1}}:

3

end
[V, success, iterations] = gausspf(Ybus, Sbus([]), VO, ref, pv, pg, mpopt):
otherwise
error ('runpf: Cnly Newton''s method, fast-decoupled, and Gauss-5Seidel power flow algorithms

end
its = its + iterations;

Figura 13 - Sintaxe modificada - runpf.m.
Fonte: o AUTOR.

Para a confeccdo das funcdes makeG.m e fdpfalt.m foi usada a base das
funcdes makeB.m e fdpf.m ja presente no MATPOWER. Como se observa na figura
13, a fungcdo makeG.m ir4 ter como dado de entrada a base do sistema, dados das
barras, dados de linha e a variavel alg que é a responsavel por dizer para a funcéo
que tipo de G’ e G” ela ira montar, conforme o0 método escolhido. Dentro da fungao
makeG.m ela ird montar a Ybarra através de outra funcédo presente no MATPOWER
chamada de makeYbarra.m e assim pegar a parte real positiva da Ybarra para
montar a G’ e o negativo da parte real para a G”, e de acordo com as op¢des dadas
pela variavel alg, que é recebida pela funcdo runpf.m através do mopotion.m, ela ira
montar as G’ e G” ou com o inverso da resisténcia ou com a admitancia das linhas.

As modificagbes podem ser vistas na figura 14.
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‘ $E-———- form Gp (G prime) ----—-

temp branch = branch: %
temp bus = bus; %
temp bus(:, B5) = =zeros(mb, 1): %
temp branch(:, BR_B) = zeros(nl, 1): %
temp branch(:, TAP) = ones(nl, 1): %% cand
if stremp(alg, 'FDRG') %% if RG method
temp branch(:, BR X) = zeros(nl, 1):

end
- if RR method
if strempialg, "EFDER') 5%

temp branch(:, BR X) = zeros(nl, 1); tance
end
- if method

if strempialg, "EFDGGT)
temp branch =branch; %% zero out 1

end

Gp = real( makeYbus(baseMVA, temp bus, temp branch) );

‘ EE-——- form Gpp (G doubkle prime) ---—-—-
if nargout = 2 %% como a f::’.-_:é: possul dols argumentos a fungdo nargout sSempr g 2 e entrar

temp branch = branch;

temp branch(:, SHIFT) = zeros(nl, 1);:
if strcmp(alg, 'FDGR')
temp branch(:, BR _X) = zeros(nl, 1);

end

- if EE method
if strcmp(alg, 'FDER") %% if ER method

temp kranch(:, BR X) = zeros(nl, 1); %% zero out line reactance
end
FE——m if

if stromp(alg, 'FDGG'
temp_branch = branch ;

end
Gpp = -real( makeYbus (baseMVA, bus, temp_branch) );
end

Figura 14 - funcdo makeG.m - parte da motangem de G' e G"
Fonte: o AUTOR.

Por fim a funcdo fdpalt.m. responséavel pelo fluxo de poténcia alternativo, ira
receber as G’ e G” confeccionadas por makeG.m. ira reduzir essas matrizes e
colocar em ordem nas linhas e colunas primeiramente com as barras PV e depois as
barras PQ , para ficar no formato de resolugéo para as meias iteracdes P-V e Q-6.
Para o célculo de cada iteracdo € usado a fatoracdo LU, que tem menor esforco
computacional se comparado com a simples inversao das matrizes G’ e G” em cada
meia iteragdo. O processo iterativo se repete a té chegar a tolerancia requerida, que
neste caso é de 1x10~2 ou se atingir o nimero maximo de iteracdes que € igual a
30. Na figura 15 € mostrado todo o processo de isercdo destas novas funcdes de

maneira simplificada.



FUNCOES MODIFICADAS
mpoption.m — responséavel pelas opc¢des
para o célculo de fluxo de poténcia.
Opcdes inseridas.

e FDGR - alternative modelo GR
e FDRG - alternativo modelo RG
e FDRR - alternativo modelo RR
e FDGG - alternativo modelo GG

A 4

FUNCOES MODIFICADAS

runpf.m — responsével por selecionar os diferentes

calculos de fluxo de poténcia, roda-los e mostrar
os resultados conforme as opc¢fes dados por mpop
Opcdes inseridas:
Calculo das opg¢bes GR, RG, RR e GG do
desacoplado alternativo

4 A 4

NOVA FUNCAO NOVA FUNCAO
Funcédo makeG.m — Funcéo fdpalt.m —
responsavel pela montagem responsavel pelo calculo do

das matrizes G’ e G” fluxo de poténcia
conforme dados de Recebe as submatrizs G’ e
entradas recebidos por G” e retorna os valores que
runpf.m serdo enviados para runpf.m
confeccionar os resultados
depois das iteragoes,
terminarem

Figura 15 — Processo de modificagdo do MATPOWER 6.0
Fonte: o AUTOR.
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5 TESTE E RESULTADOS
5.1 INTRODUCAO

Para mostrar o desempenho do método alternativo proposto sera usado trés
sistemas, sendo o primeiro um sistema de duas barras para mostrar o nimero de
iteracfes dos métodos existentes e alternativo, conforme se varia o angulo entre a
resisténcia e a reatancia e consequente variagcdo da relacdo R/X. O segundo
sistema sera um sistema radial com 33 barras em que sera avaliado o nimero de
iteragBes conforme a topologia do sistema e sera avaliado os niveis de tensédo de
cada barra para as trés topologias, comparando os valores dado pelo método
alternativo com o ja consolidado método de Newton, assim averiguar se possui
divergéncia nos valores, o que pode levar a uma alteracdo significativa dos
resultados do fluxo de poténcia. Por fim, ser4 considerado um sistema de 69 barras
radial em que sera avaliado o niumero de iteracbes conforme divide-se a reatancia
de todas as linhas por um conjunto de constantes de forma a alterar a relagcdo R/X e
observar a eficiéncia frente aos métodos desacoplados tradicionalmente conhecido.

Os resultados apresentados foram obtidos via MATPOWER 6.0, sendo o método
de Newton e Desacoplados versées XB e BX usando funcdes presentes dentro do
MATPOWER. Ja os métodos alternativos nas suas versdes RG, GR, GG, RR foram
calculos via implementacdo das novas funcdes criadas para o método desacoplado
alternativo, inserida dentro do MATPOWER 6.0. Além disso, todos os métodos
desacoplados apresentados estdo configurados para um numero maximo de 30
iteracOes, e 0 método de Newton para o limite de 10 iteracdes, e a tolerancia usada

para os valores dos mismatches é de 1x1078.
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5.2 SISTEMA TESTE COM DUAS BARRA

O sistema de duas barras é composto pela barra 01(Referéncia), uma linha
de transmissdo em que o modulo da impedéancia € |Z| = 0,1 pu, e por fim a barra 02
com uma carga do tipo PQ, em que a poténcia ativa € de 47MW e a poténcia reativa

€ de 20MVAr tendo um fator de poténcia de 0,92, como esta ilustrada na figura 16.

Barra 01 - Referéncia Barra 02 -PQ

Spase = 100MVA S(MVA) = 47 +j20
fp=0,92

|Z|=0,1pu

V=1pu
teta=0

Figura 16 - Sistema com uma Barra.
Fonte: o AUTOR.

Este sistema tem o propdésito de avaliar o nimero de iteracdo dos métodos
desacoplados e o desacoplado alternativo, quanto a variacdo das relacdes R/X por
meio da modificacdo entre o angulo de impedancia ©, considerando que a linha seja
do tipo indutiva e seu angulo varie de forma que as relagbes R/X tenham
caracteristicas de sistemas de distribuicdo, que tem pouca presenca indutiva, para
sistemas de transmissdo, que possuem baixa presenca resistiva. A variacdo deste
angulo e os valores de R, X, a relacdo R/X e X/R, mais comumente tratada em

sistemas de transmissao de grande porte, sdo mostradas na tabela 4.
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Tabela 4 - Valores corresponte a variacdo do angulo de impedéancia

©(graus) R(pu) X(pu) R/X X/R

0 0,1000 0,0000 0

5 0,0996 0,0087 11,4301 0,0875
10 0,0985 0,0174 5,6713 0,1763
15 0,0966 0,0259 3,7321 0,2679
20 0,0940 0,0342 2,7475 0,3640
25 0,0906 0,0423 2,1445 0,4663
30 0,0866 0,0500 1,7321 0,5774
35 0,0819 0,0574 1,4281 0,7002
40 0,0766 0,0643 1,1918 0,8391
45 0,0707 0,0707 1,0000 1,0000
50 0,0643 0,0766 0,8391 1,1918
55 0,0574 0,0819 0,7002 1,4281
60 0,0500 0,0866 0,5774 1,7321
65 0,0423 0,0906 0,4663 2,1445
70 0,0342 0,0940 0,3640 2,7475
75 0,0259 0,0966 0,2679 3,7321
80 0,0174 0,0985 0,1763 5,6713
85 0,0087 0,0996 0,0875 11,4301
90 0,0000 0,1000 0,0000 Inf.

Fonte: o AUTOR.

Para cada um dos valores de resisténcia e reatancia apresentados na tabela
4, foi adquirido os valores médios das iteracdes dos métodos desacoplado e
desacoplado alternativo e que esta mostrado na tabela 5 e tabela 6. O método de
Newton também foi usado e em todos 0s casos obtiveram valores de 3 iteracoes.

Ao se verificar os valores de iteracdbes médias da tabela XX do método
desacoplado rapido, constata-se que conforme as relacfes R/X elevam-se e saem
de relagbes R/X presente em sistemas de transmissao de grande porte e partem
para relacdes de sistemas de distribuicdo, estes métodos perdem eficiéncia nos
nameros de iteracdes, até finalmente ndo convergir nos casos em que a relacdo R/X

chega acima de 11 e no caso ideal de a linha de distribuicdo ser puramente resistiva.
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Tabela 5 - Iteracdes Médias - Método Desacoplado Rapido

Desacoplado Rapido

XB BX
R/X Iteracdes IteracBes
Médias Médias

0,0000 5,0 5,0
0,0875 4,5 5,0
0,1763 55 5,0
0,2679 6,0 55
0,3640 6,5 6,0
0,4663 7,0 7,0
0,5774 8,0 7,5
0,7002 8,0 8,0
0,8391 8,5 8,5
1,0000 9,5 9,0
1,1918 10,0 9,5
1,4281 10,0 9,5
1,7321 12,0 9,5
2,1445 12,0 8,5
2,7475 12,0 11,5
3,7321 16,0 13,5
5,6713 19,0 19,5
11,4301 30,0 NC
Inf. NC NC

Fonte: o AUTOR.

Em se tratando do método alternativo, todas as versbes convergem, como
obervado na tabela 6 e no gréafico apresntenado na figura 16, chegando ao valor de
iteracdes médias de 6,5 no caso ideal de possuir uma linha puramente resistiva.
Contudo, observa-se a deficiéncia dos modelos RR e GG por comecarem a
convergirem em relacdes R/X acima de 1,1 e em valores altos de iterecdes médias,
se comparado com os modelos RG e GR. A partir destes valores de R/X o ganho
apresentado pelos métodos RR e GG nao foi significante, entretanto os métodos RG
e GR indica uma melhor capacidade de iteracdo nas relacdes R/X que atingem
patamares mais adequados a realidade de sistemas de distribuicdo, indicando num

primeiro momento, ser uma boa alternativa aos métodos tradicionais.



Tabela 6 - Iteracdes Média - Método Desacoplado Réapido Alternativo
Desacoplado Rapido Alternativo

RG GR RR GG
R/X lteracOes lteracbes Iteracdes Iteracdes
Médias Médias Médias Médias

0,0000 NC NC NC NC
0,0875 NC NC NC NC
0,1763 NC 29,5 NC NC
0,2679 19,0 23,5 NC NC
0,3640 16,0 18,5 NC NC
0,4663 12,0 16,5 NC NC
0,5774 12,0 13,5 NC NC
0,7002 11,0 13,5 NC NC
0,8391 10,0 11,0 NC NC
1,0000 9,0 11,0 NC NC
1,1918 8,5 9,5 26,0 NC
1,4281 8,0 9,5 20,5 18,5
1,7321 7,5 8,5 14,0 115
2,1445 7,0 7,5 11,0 9,0
2,7475 7,0 7,0 9,5 7,0
3,7321 6,5 6,5 8,0 5,0
5,6713 6,5 6,0 6,5 55
11,4301 6,5 6,0 6,5 6,0
Inf. 6,5 6,5 6,5 6,5

Fonte: o AUTOR.
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Iteracdes x Relagdo R/X

w
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Relacdo R/X

Figura 17 - Gréfico: Iteragfes x Rela¢do R/X — Método Desacoplado Alternativo.
Fonte: o AUTOR.

A partir das informacdes contidas nas tabelas 5 e 6 e na figura 17, e
verificando valores de iteracdes médias dos modelos RG e GR, verifica-se que
ambos sdo consideravelmente melhores que os modelos RR e GG. Portanto, €
possivel comparar os melhores modelos do método desacoplado alternativo com o0s

meétodos desacoplados tradicionais, conforme mostra o grafico da figura 18.
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Iteragdes x Relagdo R/X

35,0
30,0
25,0
=@=DR - XB
»n 20,0
18 »
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Relagdo R/X

Figura 18 - Grafico: Métodos Tradicionais x Métodos Alternativos
Fonte: o AUTOR.

Assim, se contata-se um ganho consideravel dos métodos alternativos em
relacdo aos métodos tradicionais conforme a relacdo R/X aumenta ou a relacdo X/R
diminui, e se aproxima de um sistema de distribuicdo, principalmente na faixa de
relacbes R/X de 1,1918 a 3,7321 que se aproximaria dos valores tipicos das
relacbes usadas nos cabos dos alimentadores do sistema de distribuicdo. E em
contrapartida reforca a versatilidade dos métodos tradicionais que foram concebidos
justamente para sistemas de baixa relacao R/X, tipicos de sistemas de transmissao
>230KkV.
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5.3 SISTEMA TESTE 33 BARRAS

Para o sistema de 33 barras seréd analisado suas iteracdes médias entre 0s
meétodos desacoplados tradicionais e o desacoplado alternativo. E sera aferido os
valores dos médulos de tensédo e os angulos gerados em cada barra dos métodos
desacoplados alternativo nas suas versdes RG e GR, usando o ja consolidado
método de Newton e assim observar se ocorre alguma discrepancia entre os valores
apresentados, e poder aferir a consisténcia dos resultados apresentados via método
alternativo.

Os sistemas testes sao divididos em trés topologia distintas sendo a primeira
topologia a radial, apresentada na figura 19, a segunda, uma topoliga em malha
interligando as barras 8-21, 9-15,12-22, 18-33 e 25-29 possuindo o0 mesmo valor de
impedancia Z = 0,34107 + j5302 Q . Por fim, a terceira configuracdo sera a adicéao
de geracdo distribuida(GD) nas barras 5 e 18, através de barras do tipo PQ
injetando estes valores no sistema. A relacdo R/X média do sistema na topologia
radial € de 1,3926 e na topologia malhada com e sem GD e de 1,2913. Todos os
dados de barras, linhas e resultados numéricos apresentados graficamente, podem

ser averiguados no ANEXO A.

19 20 21 22

| | | |26272829303l3233

8 9 1011 12 13141516 17 18
I
I

—r

[ I O
SE 23

Vbasc = |2,66 kV
Sb'.l:sc =100 MVA

Figura 19 - Sistema de Distribuicdo de 33 Barras.
Fonte: (EMINOGLU; GOZEL; HOCAOGLU, 2010).
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Para a primeira andlise, em que se mostra o desempenho do método
desacoplado alternativo frente as diferentes topologias de rede e aos outros

métodos, é apresentado a tabela 7 e a figura 20.

Tabela 7 - Iterac6es Médias - Varias topologias
IteracBes Médias

Caso 33

Métodos Radial Caso 33 com Malha Caso 33 com Malha e GD
NR 3 3 3

DR-XB 12 9 9

DR-BX 115 9 8,5

DRA-RG 10 8,5 8,5

DRA-GR 9,5 9 7,5

Fonte: o AUTOR.

Numero de ltera¢des para cada Sistema Teste
14

12

10

=@==_Caso 33 Radial

Caso 33 com Malha

Iteracdes Médias

Caso 33 com Malha e GD

NR DR-XB DR-BX DRA-RG DRA-GR
Métodos

Figura 20 - Grafico - NUmero de Iteragbes
Fonte: o AUTOR.

Através dos dados apresentados, nota-se a eficacia no nimero de iteracdes
dos métodos desacoplados modelos RG e GR, nos trés casos apresentados.
Importante salientar a boa convergéncia ao se analisar o cenario mais provavel dos

sistemas de distribuicdo em que se considera a iser¢cado de geracédo distribuida, em
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que o método GR € o0 que apresenta a menor iteracdo média dos métodos
analisados.

Na segunda andlise € comparado os valores do modulo da tensdo e os
angulos presentes em cada barra encontrados via método desacoplado alternativo e
o método de Newton. Os graficos em que mostra a tensdo em cada barra para as
topologias radiais, malhada e malhada com GD esta apresentada nas figuras 21, 22
e 23 respectivamente. No ANEXO A estes valores estdo mostrados até a quinta

casa decimal depois da virgula.

Tensao nas Barras - Caso 33 Barras Radial

1,02000
1,00000 @
0,98000 X

0,96000 \ \

0,94000 ) e N, =@ \R
0,92000 “Pugug,, p=
L O @ S

0,90000
0,88000 — o— DRA-GR
0,86000
0,84000

= @®= DRA-RG

Tensdo em pu

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33

Barras

Figura 21 - Gréfico - Tensdo nas Barras - Caso 33 Barras Radial.
Fonte: o AUTOR.

Tensao nas Barras - Caso 33 Barras Malhado

1,01000
1,00000 @

099000 N\

0,98000 ". T ~~,\ [

0,97000 Nor=tstaguga. Vv = =g NR
0,96000 n pugs® = @= DRA-RG
0,95000

0,94000

0,93000

Tensdao em pu

== @®= DRA-GR

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33

Barras

Figura 22 - Gréfico - Tensao nas Barras - Caso 33 Barras Malhado.
Fonte: o AUTOR.
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Tensao nas Barras - Caso 33 Barras com GD

1,01000
1,00000
3 0,99000

€ 0,98000
5 NR
@ 0,97000
c DRA-RG
& 0,96000
DRA-GR
0,95000

0,94000
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33

Barras

Figura 23 - Grafico - Tensao nas Barras - Caso 33 Barras com GD.
Fonte: o AUTOR.

Através dos graficos constata-se a capacidade do método desacoplado
alternativo proposto apresentar valores de tensdo igual ao conseguido com o
método de Newton, que € um método mais tradicional e robusto para fazer este

comparativo, ndo entrando no mérido do esforco computacional deste.
5.4 SISTEMA TESTE 69 BARRAS

No sistema de 69 barras mostrado na figura 24, serd analisado a relacdo de
iteracoes médias dos métodos desacoplados tradicional e alternativo com a variacdo
da relacdo R/X, dividindo a parte reativa por determinadas constantes, com isso,
aumentando a relacdo R/X de cada linha e de todo sistema. Assim, serd possivel
analisar o comportamento desses métodos em um sistema de distribuig&o.

Serd considerado trés topologias, sendo a primeira, o sistema radial a
segunda um sistema em malha considerando a interligacdo entre as barras 15-68,
16-27, 22-25, 35-47, 37-51-50-67, 52-43, 52-65, 59-46, 67-20 e 69-53 com o valor de
impedancia de Z = 0,3475 + j01621Q. Por fim, a ultima topologia sera acrescentado
geracgdo distribuida nas barras 7, 27, 40, e 60 através de barras do tipo PQ injetando
poténcia no sistema. Em relacdo aos valores R/X médios do sistema, quando
considerado o sistema radial, esta fica em 2,0964, j4 para ao sistema em malha é de
2,0797. Os valores das relagbes médias de todo sistema considerando a mudanca

da reaténcia nas linhas, esta mostrado na figura 25.
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Viase = 12,66 kV
Spase = 100 MVA
Figura 24 - Sistema de Distribui¢éo de 69 Barras.
Fonte: (EMINOGLU; GOZEL; HOCAOGLU, 2010).
Relagdo R/X x Variacdo R+jX
4,5000
4,1388
4,0000
3,6214
3,5000
e 3,1041
23,0000
2 2,5867
(%]
S 2,5000
= 2,0694
& 2,0000
o
AT
51,5000
o,
o
1,0000
0,5000
0,0000
R+jX/1 R+jX/1,25 R+jX/1,50 R+jX/1,75 R+jX/2,0

Variagao R+jX
Figura 25 — Gréfico: Relagéo R/X x Variagdo R+jX — Sistema Radial
Fonte: o AUTOR.

Nota-se que conforme se divide a impedancia pelas constantes apresentadas
no grafico da figura 25, a relacdo R/X média do sistema sobe, como era de se
esperar. Logo, para cada um destes valores de relacbes R/X do sistema foi
analisado as iteracdes médias entre os métodos desacoplado tradionais e do
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alternativo nas versfes RG e GR. O resultado destas iteracfes esta ilustrado no
grafico da figura 26. Os resultados com as relacbes de R/X e valores de suas

impedancias em pu para cada linha do sistema pode ser verificado no ANEXO B.

Caso 69 Barras - Radial

25

20 20
20 18
16,5
2 15 15,5 15,5 15,5
g 15 13,5
S 12 DR-XB
o
0 DR-BX
& 10
o) 8 DRA-RG
= 7 7 7 7
DRA-GR
5 7,5
6,5 6,5 6,5 6,5
0
R+jX/1 R+jX/1,25 R+jX/1,50 R+jX/1,75 R+jX/2,0

Variagdo R+jX

Figura 26 - Gréfico - Iteragcdes Médias com vari¢cdo de R+jX - Sistema Radial
Fonte: o AUTOR.

E possivel constatar com o gréafico apresentado na figura 26, que os métodos
desacoplados alternativos possuem uma execelente iteragdo média, para a
topologia radial e conforme a relacdo R/X aumenta acaba ndo tendo uma melhora
mais significativa do que 7 e 6,5 para os modelos RG e GR respectivamente. Em
contrapartida os métodos desacoplados apresentam consideravel piora no
desempenho.

Para o sistema malhado e malhado com geracédo distribuida a relacdo R/X
média esta apresentada no grafico da figura 27. Em que se percebesse pouca

variacao das relacbes R/X médias, quando foi inserida as malhas ao sistema.
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Relagdo R/X x Variagdo R+jX

4,5 4,1595

4 3,6395
3,1196
3 2,5997
2,0797 I I

R+jX/1 R+jX/1,25 R+jX/1,50 R+jX/1,75 R+jX/2,0
Variagao R+jX

w
w

Relagdo R/X do Sistema
o = N
(9] [ (6] N U

o

Figura 27 - Grafico: Relagdo R/X x Variagdo R+jX - Sistema 69 malhado e mlahado com GD.
Fonte: o AUTOR.

E assim como foi analisado no sistema radial, esta apresentado nos graficos
das figuras 28 e 29 o numero de iteracdes médias para cada método, no sistema
malhado e malhado com GD respectivamente. Os resultados das relacées R/X para

cada linha desse sistema em pu pode ser averiguado no ANEXO B.

Caso 69 Barras com malha

18 16 16,5
16
14
12,5
(%]
o 12 11,5
°
S 10 11:5 == DR-XB
(%]
z§ 8 =@ DR-BX
©
3 6 =@ DRA-RG
A DRA-GR
2
0

R+jX/1 R+jX/1,25 R+jX/1,50 R+jX/1,75 R+jX/2,0
Variagdo de R+jX

Figura 28 - Gréfico - lteracbes Médias com varicdo de R+jX - Sistema Malhado.
Fonte: o AUTOR.
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Caso 69 Barras com malha e GD

18
16 16,5

16 15 *
14 14 145
14 1% 13
12 165 11
" g5 10
g 10 o it ! DR-XB
S 7,5 DR-BX
Q 8 -
g 6,5
DRA-RG
6
DRA-GR
4
2
0
R+jX/1 R+jX/1,25 R+jX/1,50 R+jX/1,75 R+jX/2,0

Variagdo de R+jX

Figura 29 - Gréfico - Iteracdes Médias com vari¢do de R+jX - Sistema Malhado com GD.
Fonte: o AUTOR.

Nota-se que para ambas as topologias 0 numero de iteracbes médias no
primeiro caso R+jX/1 todos os métodos obtiveram ligeira semelhacga, sendo que com
modelo XB do desacoplado e o modelo GR do desacoblado alternativo obteve-se, o
mesmo resultado de 11,5 iteragcbes médias. JA& o modelo RG do desacoplado
alternativo resolveu o sistema em 13 iteragcbes médias, seguido do modelo BX do
desacoplado tradicional. Entretanto, a partir das proximas varia¢cdes da reatancia do
sistema e consequente aumento das relacdes R/X, o método alternativo mostra-se
eficiente. No qual, o modelo RG conseguiu resolver o sistema com 0S mesmos
nameros de iteracdes, tanto com o sistema malhado quanto na presenca de geragao
distribuida. J& o modelo GR, possui uma ligeira eficacia no sistema malhado em que
se considera a geragao distribuida. Porém, ambos apresentaram significativa

eficiéncia se comparado com os desacoplados tradicionais.
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5.5 CONSIDERACOES FINAIS SOBRE OS RESULTADOS

A partir dos casos apresentados, 0 método alternativo se saiu melhor que os
meétodos desacoplados tradicionais, principalmente com sistemas em que a relacéo
R/X ficam na casa de 1,19 a 5,5 quando analisado no caso de duas barras.

J& para o sistema de 33 barras em suas diferentes topologias e com relacdes
R/X no sistema radial de 1,3929 e do sistema malhado de 1,2913, além de terem
valores de tensdo e angulo iguais ao se comparar com 0 método de Newton,
obtiveram um numero de iteracdes médias melhores que o modelo XB e BX para a
topologia radial. Na topologia malhada e malhada com GD o0s métodos
desacoplados tradicionais e os alternativos tiveram certa semelhanga, porém com
namero de iteracbes médias menores que 0s modelos tradicionais, sendo que para
o malhado com GD o modelo GR se mostrou o mais eficiente.

Para o sistema de 69 barras que ja possui uma relacdo R/X de 2,0964 para o
sistema radial e de 2,0797 para o sistema em malha. Foi testado as trés topologias e
alterando o valor da reantancia das linhas do sistema para que a relacdo R/X
aumenta-se. Os métodos alternativos tiveram consideravel vantagem na topologia
radial. Caso semelhante ocorreu nas topologias em malha e malha com GD, porém
tendo somente uma ligeira vantagem para ambos os modelos alternativos, no caso

considerando R+jX/1.
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6 CONCLUSAO

Neste trabalho foi apresentado uma formulagdo alternativa do método
desacoplado rapido com o objetivo de ser aplicado a sistemas de distribuicdo de
energia sujeitos a uma participacdo crescente da geracdo distribuida e, que, em
fungdo disso passem da tradicional topologia radial com fluxo de poténcia
unidirecional, para uma estrutura de rede em malha com fluxos de poténcia
bidirecionais.

Esta formulacdo alternativa, constitui-se na mudanca das matrizes do
desacoplado rapido tradicional, tendo em vista o acoplamento P-V Q-8 mais
evidente em sistemas de distribuigéo.

Verifica-se que o método alternativo apresentado nas suas versdes RG e GR
teve excelente desempenho nos casos analisados, tendo uma ligeira vantagem para
a versdo GR. Tais métodos apresentaram melhores resultados, quando comparados
aos métodos desacoplados tradicionais, principalmente com sistemas em que a
relacdo R/X é mais elevada.

O uso do MATPOWER 6.0 e sua modificacdo foi de grande importancia para
a consolidacdo dos resultados e por ser um software livre e reconhecido no meio
educacional e de pesquisa, as fun¢des aqui desenvolvidas poderédo ser usadas em
outras instituicbes e assim, poder difundir o conhecimento desta metodologia
alternativa e fomentar a criacdo de novos estudos e aprimoramentos.

Por fim, conclui-se que a metodologia alternativa proposta neste trabalho é
um eficiente caminho para a resolugcdo do fluxo de poténcia em sistemas de
distribuicdo, tanto na sua topologia radial e mais tradicional, quanto nas topologias
com geracao distribuida e que sdo as tendéncias futuras para esses sistemas, além
do conhecimento a ser difundido para outras instituicbes ao conceber esta

metodologia numa plataforma consolidada como o toolbox MATPOWER 6.0.
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ANEXO A-DADOS E RESULTADO DO SISTEMA TESTE 33 BARRAS

Tabela 8 - Dados de Barra - Sistema 33 Barras.
DADOS DE BARRA
Barra Pd(MVA) Qd(Mvar)

1 0 0

2 0,1 0,06

3 0,09 0,04

4 0,12 0,08

5 0,06 0,03

6 0,06 0,02

7 0,2 0,1

8 0,2 0,1

9 0,06 0,02
10 0,06 0,02
11 0,045 0,03
12 0,06 0,035
13 0,06 0,035
14 0,12 0,08
15 0,06 0,01
16 0,06 0,02
17 0,06 0,02
18 0,09 0,04
19 0,09 0,04
20 0,09 0,04
21 0,09 0,04
22 0,09 0,04
23 0,09 0,05
24 0,42 0,2
25 0,42 0,2
26 0,06 0,025
27 0,06 0,025
28 0,06 0,02
29 0,12 0,07
30 0,2 0,6
31 0,15 0,07
32 0,21 0,1
33 0,06 0,04

Fonte: o AUTOR.

Tabela 9 - Dados de Barras com Geracao Distribuida.

Barras Pg Qg(Mvar)
GD (MW)

5 0,2 0,1

18 0,2 0,1

Fonte: o AUTOR.
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Tabela 10 - Dados de Linhha - Sistema 33 barras radial.
DADOS DE LINHA

R(pu)

0,0575
0,3076
0,2284
0,2378

0,511
0,1168

1,068
0,6426
0,6514
0,1227
0,2336
0,9159
0,3379
0,3687
0,4656
0,8042
0,4567
0,1023
0,9385
0,2555
0,4423
0,2815
0,5603

0,559
0,1267
0,1773
0,6607
0,5018
0,3166

0,608
0,1937
0,2128

X(pu)

0,0293
0,1566
0,1163
0,1211
0,4411
0,3861
0,771
0,4617
0,4617
0,0406
0,0772
0,7206
0,4448
0,3282
0,34
1,0738
0,3581
0,0976
0,8457
0,2985
0,5848
0,1924
0,4424
0,4374
0,0645
0,0903
0,5826
0,4371
0,1613
0,6008
0,2258
0,3308

R(Q)

0,09216
0,49301
0,36607
0,38114
0,81901
0,18720
1,71174
1,02993
1,04404
0,19666
0,37440
1,46796
0,54157
0,59094
0,74624
1,28894
0,73198
0,16396
1,50419
0,40950
0,70890
0,45118
0,89802
0,89594
0,20307
0,28417
1,05894
0,80426
0,50743
0,97448
0,31045
0,34107
Fonte: o AUTOR.

X(Q)

0,04696
0,25099
0,18640
0,19409
0,70698
0,61882
1,23572
0,73999
0,73999
0,06507
0,12373
1,15495
0,71291
0,52602
0,54494
1,72104
0,57395
0,15643
1,35545
0,47842
0,93729
0,30837
0,70906
0,70105
0,10338
0,14473
0,93377
0,70056
0,25852
0,96294
0,36190
0,53019

RELACAO
R/X
1,9625
1,9642
1,9639
1,9637
1,1585
0,3025
1,3852
1,3918
1,4109
3,0222
3,0259
1,2710
0,7597
1,1234
1,3694
0,7489
1,2753
1,0482
1,1097
0,8559
0,7563
1,4631
1,2665
1,2780
1,9643
1,9635
1,1341
1,1480
1,9628
1,0120
0,8578
0,6433
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Tabela 11 - Dados de Linha - Sistema 33 Barras Malhado.
DADOS DE LINHA

Para R(pu)

2 0,0575

3 0,3076

4 0,2284

5 10,2378

6 0,511

7 0,1168

8 1,068

9 0,6426
10 0,6514
11  0,1227
12 0,2336
13  0,9159
14  0,3379
15 0,3687
16 0,4656
17 0,8042
18 0,4567
19 0,1023
20 0,9385
21 0,2555
22 0,4423
23 0,2815
24 0,5603
25 0,559
26 0,1267
27 0,1773
28 0,6607
29 10,5018
30 0,3166
31 0,608
32 0,1937
33 10,2128
21 0,2128
22 0,2128
15 0,2128
29 0,2128
33 0,2128

X(pu)

0,0293
0,1566
0,1163
0,1211
0,4411
0,3861
0,771
0,4617
0,4617
0,0406
0,0772
0,7206
0,4448
0,3282
0,34
1,0738
0,3581
0,0976
0,8457
0,2985
0,5848
0,1924
0,4424
0,4374
0,0645
0,0903
0,5826
0,4371
0,1613
0,6008
0,2258
0,3308
0,3308
0,3308

0,3308
0,3308

0,3308

R(Q)

0,09216
0,49301
0,36607
0,38114
0,81901
0,18720
1,71174
1,02993
1,04404
0,19666
0,37440
1,46796
0,54157
0,59094
0,74624
1,28894
0,73198
0,16396
1,50419
0,40950
0,70890
0,45118
0,89802
0,89594
0,20307
0,28417
1,05894
0,80426
0,50743
0,97448
0,31045
0,34107
0,34107
0,34107
0,34107
0,34107
0,34107

X(Q)

0,0470
0,2510
0,1864
0,1941
0,7070
0,6188
1,2357
0,7400
0,7400
0,0651
0,1237
1,1549
0,7129
0,5260
0,5449
1,7210
0,5739
0,1564
1,3555
0,4784
0,9373
0,3084
0,7091
0,7010
0,1034
0,1447
0,9338
0,7006
0,2585
0,9629
0,3619
0,5302
0,5302
0,5302
0,5302
0,5302
0,5302

Fonte: o AUTOR.

RELACAO

R/X

1,9625
1,9642
1,9639
1,9637
1,1585
0,3025
1,3852
1,3918
1,4109
3,0222
3,0259
1,2710
0,7597
1,1234
1,3694
0,7489
1,2753
1,0482
1,1097
0,8559
0,7563
1,4631
1,2665
1,2780
1,9643
1,9635
1,1341
1,1480
1,9628
1,0120
0,8578
0,6433
0,6433
0,6433
0,6433
0,6433
0,6433
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Tabela 12 - Valores de Tens&o e Angulo - Sistema Radiall.

Mag(pu)

1,00000
0,99703
0,98290
0,97539
0,96796
0,94948
0,94596
0,93230
0,92596
0,92009
0,91922
0,91771
0,91153
0,90924
0,90781
0,90643
0,90438
0,90377
0,99650
0,99292
0,99222
0,99158
0,97931
0,97264
0,96931
0,94755
0,94499
0,93354
0,92532
0,92177
0,91760
0,91669
0,91641

Caso 33 Barras Radial

NR
Ang(deg)

0,00000
0,01462
0,09698
0,16314
0,23034
0,13621
-0,09549
-0,24916
-0,32368
-0,38744
-0,38005
-0,36830
-0,46145
-0,54175
-0,58021
-0,60393
-0,68280
-0,69259
0,00380
-0,06319
-0,08255
-0,10289
0,06599
-0,02274
-0,06644
0,17571
0,23187
0,31480
0,39277
0,49805
0,41363
0,39058
0,38284

Mag(pu)

1,00000
0,99703
0,98290
0,97539
0,96796
0,94948
0,94596
0,93230
0,92596
0,92009
0,91922
0,91771
0,91153
0,90924
0,90781
0,90643
0,90438
0,90377
0,99650
0,99292
0,99222
0,99158
0,97931
0,97264
0,96931
0,94755
0,94499
0,93354
0,92532
0,92177
0,91760
0,91669
0,91641

RG
Ang(deg)

0,00000
0,01462
0,09698
0,16314
0,23034
0,13621
-0,09549
-0,24916
-0,32368
-0,38744
-0,38005
-0,36830
-0,46145
-0,54175
-0,58021
-0,60393
-0,68280
-0,69259
0,00380
-0,06319
-0,08255
-0,10289
0,06599
-0,02274
-0,06644
0,17571
0,23187
0,31480
0,39277
0,49805
0,41363
0,39058
0,38284

Fonte: o AUTOR.

GR
Mag(pu) Ang(deg)
1,00000  0,00000
0,99703 0,01462
0,98290 0,09698
0,97539 0,16314
0,96796 0,23034
0,94948 0,13621
0,94596 -0,09549
0,93230 -0,24916
0,92596 -0,32368
0,92009 -0,38744
0,91922 -0,38005
0,91771 -0,36830
0,91153 -0,46145
0,90924 -0,54175
0,90781 -0,58021
0,90643 -0,60394
0,90438 -0,68280
0,90377 -0,69259
0,99650 0,00380
0,99292 -0,06319
0,99222 -0,08255
0,99158 -0,10289
0,97931  0,06599
0,97264 -0,02274
0,96931 -0,06644
0,94755 0,17571
0,94499 0,23187
0,93354 0,31480
0,92532  0,39277
0,92177  0,49805
0,91760 0,41363
0,91669 0,39057
0,91641 0,38284
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Tabela 13 - Valores de Tens&o e Angulo - Sistema Malhado.
Caso 33 Barras Malhado

RG

Mag(pu)

1,00000
0,99710
0,98688
0,98351
0,98038
0,97315
0,97249
0,97127
0,96746
0,96783
0,96796
0,96833
0,96618
0,96554
0,96571
0,96355
0,95917
0,95770
0,99510
0,97832
0,97358
0,96991
0,98158
0,97128
0,96436
0,97216
0,97090
0,96581
0,96237
0,95940
0,95684
0,95649
0,95696

NR

Ang(deg)

0,00000

0,01428

0,04904

0,05204

0,05251
-0,05073
-0,12463
-0,21051
-0,22623
-0,24726
-0,25158
-0,26196
-0,26111
-0,26704
-0,25973
-0,23371
-0,23339
-0,19607
-0,00272
-0,10499
-0,16683
-0,23139

0,04123
-0,01321
-0,02164
-0,04172
-0,02850
-0,04248
-0,04176

0,02170
-0,11450
-0,15356
-0,17837

Mag(pu)

1,00000
0,99710
0,98688
0,98351
0,98038
0,97315
0,97249
0,97127
0,96746
0,96783
0,96796
0,96833
0,96618
0,96554
0,96571
0,96355
0,95917
0,95770
0,99510
0,97832
0,97358
0,96991
0,98158
0,97128
0,96436
0,97216
0,97090
0,96581
0,96237
0,95940
0,95684
0,95649
0,95696

Ang(deg)

0,00000

0,01428

0,04904

0,05204

0,05251
-0,05073
-0,12463
-0,21051
-0,22623
-0,24726
-0,25158
-0,26196
-0,26111
-0,26704
-0,25973
-0,23371
-0,23339
-0,19607
-0,00272
-0,10498
-0,16683
-0,23139

0,04123
-0,01321
-0,02164
-0,04172
-0,02850
-0,04248
-0,04176

0,02170
-0,11451
-0,15357
-0,17838

Fonte: o AUTOR.

GR
Mag(pu) Ang(deg)
1,00000  0,00000
0,99710 0,01428
0,98688 0,04904
0,98351 0,05204
0,98038 0,05251
0,97315 -0,05073
0,97249 -0,12463
0,97127 -0,21051
0,96746 -0,22623
0,96783 -0,24726
0,96796 -0,25158
0,96833 -0,26196
0,96618 -0,26111
0,96554 -0,26704
0,96571 -0,25973
0,96355 -0,23371
0,95917 -0,23339
0,95770 -0,19607
0,99510 -0,00272
0,97832 -0,10499
0,97358 -0,16683
0,96991 -0,23139
0,98158 0,04123
0,97128 -0,01321
0,96436 -0,02164
0,97216 -0,04172
0,97090 -0,02850
0,96581 -0,04248
0,96237 -0,04176
0,95940 0,02170
0,95684 -0,11451
0,95649 -0,15356
0,95696 -0,17837
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Caso 33 Barras Malhado com GD
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WWWWRNNNNNNNNNNRRRRERRRERPRPRPR
NP OWOW®OWNOOUNWNREROOOGBNO®GNWNLERO

Mag(pu)

1,00000
0,99741
0,98840
0,98567
0,98322
0,97613
0,97540
0,97404
0,97073
0,97093
0,97102
0,97134
0,96948
0,96898
0,96927
0,96774
0,96471
0,96387
0,99558
0,98035
0,97608
0,97275
0,98344
0,97383
0,96758
0,97518
0,97399
0,96917
0,96593
0,96341
0,96186
0,96184
0,96272

NR
Ang(deg)

0,00000

0,01426

0,05207

0,05781

0,06115
-0,03294
-0,10592
-0,18277
-0,19329
-0,21432
-0,21814
-0,22756
-0,22363
-0,22599
-0,21698
-0,18579
-0,14822
-0,10455
-0,00114
-0,09121
-0,14544
-0,20204

0,04620
-0,00118
-0,00285
-0,02361
-0,00995
-0,01759
-0,01219

0,05139
-0,06303
-0,09284
-0,10221

RG
Mag(pu) Ang(deg)
1,00000  0,00000
0,99741 0,01426
0,98840 0,05207
0,98567 0,05781
0,98322 0,06115
0,97613 -0,03294
0,97540 -0,10592
0,97404 -0,18277
0,97073 -0,19329
0,97093 -0,21432
0,97102 -0,21814
0,97134 -0,22756
0,96948 -0,22363
0,96898 -0,22599
0,96927 -0,21698
0,96774 -0,18579
0,96471 -0,14822
0,96387 -0,10455
0,99558 -0,00114
0,98035 -0,09121
0,97608 -0,14544
0,97275 -0,20204
0,98344  0,04620
0,97383 -0,00118
0,96758 -0,00285
0,97518 -0,02361
0,97399 -0,00995
0,96917 -0,01759
0,96593 -0,01219
0,96341 0,05139
0,96186 -0,06303
0,96184 -0,09284
0,96272 -0,10221

Fonte: o AUTOR.

GR
Mag(pu) Ang(deg)
1,00000  0,00000
0,99741 0,01426
0,98840 0,05207
0,98567 0,05781
0,98322 0,06115
0,97613 -0,03294
0,97540 -0,10592
0,97404 -0,18277
0,97073 -0,19329
0,97093 -0,21432
0,97102 -0,21814
0,97134 -0,22756
0,96948 -0,22363
0,96898 -0,22599
0,96927 -0,21698
0,96774 -0,18579
0,96471 -0,14822
0,96387 -0,10455
0,99558 -0,00114
0,98035 -0,09121
0,97608 -0,14544
0,97275 -0,20204
0,98344  0,04620
0,97383 -0,00118
0,96758 -0,00285
0,97518 -0,02361
0,97399 -0,00995
0,96917 -0,01759
0,96593 -0,01219
0,96341 0,05139
0,96186 -0,06303
0,96184 -0,09284
0,96272 -0,10221
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ANEXO B- DADOS E RESULTADO DO SISTEMA TESTE 69 BARRAS

Barra

Tabela 15 - Dados de Barra - Sistema 69 Barras.
DADOS DE BARRAS SISTEMA 69 BARRAS
Barra

Pd(MW)
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0026
0,0404
0,0750
0,0300
0,0280
0,1450
0,1450
0,0080
0,0080
0,0000
0,0455
0,0600
0,0600
0,0000
0,0010
0,1140
0,0053
0,0000
0,0280
0,0000
0,0140
0,0140
0,0260
0,0260
0,0000
0,0000
0,0000
0,0140
0,0195
0,0060

Qd(Mvar)
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0022
0,0300
0,0540
0,0220
0,0190
0,1040
0,1040
0,0055
0,0055
0,0000
0,0300
0,0350
0,0350
0,0000
0,0006
0,0810
0,0035
0,0000
0,0200
0,0000
0,0100
0,0100
0,0185
0,0185
0,0000
0,0000
0,0000
0,0100
0,0140
0,0040

36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69

Pd(MW)
0,0260
0,0260
0,0000
0,0240
0,0240
0,0012
0,0000
0,0060
0,0000
0,0392
0,0392
0,0000
0,0790
0,3847
0,3847
0,0405
0,0036
0,0043
0,0264
0,0240
0,0000
0,0000
0,0000
0,1000
0,0000
1,2440
0,0320
0,0000
0,2270
0,0590
0,0180
0,0180
0,0280
0,0280

Fonte: o AUTOR.

Tabela 16 - Dados de Barras com Geracao Distribuida.
Barras GD @ Pg

(MW)
7 0,2
27 0,2
40 0,2
60 0,2

Qg(Mvar)

0,1
0,1
0,1
0,1

Fonte: o AUTOR.

Qd(Mvar)
0,0186
0,0186
0,0000
0,0170
0,0170
0,0010
0,0000
0,0043
0,0000
0,0263
0,0263
0,0000
0,0564
0,2745
0,2745
0,0283
0,0027
0,0035
0,0190
0,0172
0,0000
0,0000
0,0000
0,0720
0,0000
0,8880
0,0230
0,0000
0,1620
0,0420
0,0130
0,0130
0,0200
0,0200
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Tabela 17 - Dados de Linha e relacdo R/X com X/1 — Sistema Radial.
DADOS DE LINHA

Trecho

© 0N OThA~ WN P

A A DWW WWWWWWWWDNDNDNDNDDNDNDDNDNDNMNNRPRPRPPEPEPEPEPRPREPRLPRE
NP, O OOWwWNOOU PR~ WNRPEPOOONOOOGP™AAWDNRPEPOOONOOOOGP™A~AWDNDLE,O

De

© 0N OThA~ WN P

A DA DWW WW W W wWwwwiNDN N NDNDNNNNMNNRFPEPRPRPEPRPRPEPERPPRERPRPPE
NP O OOWONOOWPRAWNREPEOOOWOOUIAWNREPOOONOOOOGP™~AWDNLERE,DO

Para

© 00N O wWwpN

A A DD WWWWWWWWWWNDNDNDNDNDNMDNNNNNNRPRPRPRPRPERPERPERPERPRPRERLPR
W NEFP O OOoWwWNOO O PMAWNPEPOOOONOOOOOGPAAWNEPEOOOONOOGPMAMWDNDLEDO

R(pu)

0,00031
0,00031
0,00087
0,01572
0,22842
0,23778
0,05753
0,03082
0,51099
0,11680
0,44380
0,64264
0,65144
0,66011
0,12273
0,23360
0,00287
0,20440
0,13140
0,21313
0,00867
0,09933
0,21613
0,46720
0,19273
0,10813
0,00268
0,03993
0,24820
0,04380
0,21900
0,52354
1,06560
0,91960
0,00268
0,03993
0,06570
0,01903
0,00112
0,45440
0,19342
0,02558

R+jX/1
X(pu)
0,00069
0,00069
0,00218
0,01828
0,11630
0,12110
0,02932
0,01572
0,16890
0,03862
0,14668
0,21213
0,21519
0,21812
0,04062
0,07718
0,00100
0,06757
0,04343
0,07038
0,00287
0,03282
0,07138
0,15442
0,06370
0,03569
0,00668
0,09758
0,08198
0,01448
0,07238
0,17570
0,35233
0,30404
0,00668
0,09758
0,07668
0,02209
0,00131
0,53090
0,22599
0,02982

Relagéo R/X
0,4545
0,4545
0,4000
0,8601
1,9641
1,9634
1,9617
1,9603
3,0255
3,0242
3,0255
3,0294
3,0273
3,0263
3,0215
3,0267
2,8750
3,0249
3,0259
3,0284
3,0217
3,0266
3,0280
3,0255
3,0255
3,0297
0,4019
0,4092
3,0274
3,0259
3,0259
2,9798
3,0244
3,0246
0,4019
0,4092
0,8568
0,8616
0,8571
0,8559
0,8559
0,8577

1



43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68

43
44
45

47
48
49

51

53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
11
66
12
68

44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69

0,00568
0,06788
0,00062
0,00212
0,05310
0,18081
0,05129
0,05790
0,20708
0,10863
0,12672
0,17732
0,17551
0,99204
0,48903
0,18980
0,24090
0,31658
0,06083
0,09053
0,44330
0,64951
0,12553
0,00287
0,46133
0,00287

0,00718
0,08573
0,00069
0,00518
0,13003
0,44243
0,12553
0,02951
0,06951
0,05528
0,06451
0,09028
0,08941
0,33299
0,16409
0,06283
0,07312
0,16128
0,03088
0,04598
0,22580
0,33081
0,03812
0,00087
0,15249
0,00100

Fonte: o AUTOR.

0,7913
0,7918
0,9091
0,4096
0,4083
0,4087
0,4085
1,9619
2,9794
1,9650
1,9642
1,9641
1,9630
2,9792
2,9802
3,0209
3,2944
1,9629
1,9697
1,9688
1,9632
1,9634
3,2930
3,2857
3,0254
2,8750

78



Tabela 18 - Dados de Linha e relacdo R/X com X/1,25 - Sistema Radial.

DADOS DE LINHA

Trecho

© 0N O~ WN P

W W WWWWwWwWWWDNDNDNDNDNDNDNDNNMNMNNMNRPRPRPPEPEPPEPEPRPERPRLPERE
© 0O NO Ul WNPEPOOONOUGDAAWDNREPOOOOONOOOGPMAWDNEO

De

© 0N O~ WN P

W w w w W W wWwwwnNnN N NDNNNNNMNNRFPEPRPRPRPEPRPRPEPERPPRERPRPPE
© 0O NO WA WDNEPOOOOWWOOUIMWDNREROOOOLONOOOOGDMAWDNEO

Para

© 0N Ol WD

B W W WWWWWWWWNDNDNDDNDNDNDNDDNDNMNNMNMNRPEPRPEPRPEPRPEPEPEPRPPRPRPPREPLERE
O © 0o ~NO” O, WNPEFPOOWOWNOOO A WNPEPOOOWOONOOOGPAWNDNDLPE,DO

R(pu)

0,00031
0,00031
0,00087
0,01572
0,22842
0,23778
0,05753
0,03082
0,51099
0,11680
0,44380
0,64264
0,65144
0,66011
0,12273
0,23360
0,00287
0,20440
0,13140
0,21313
0,00867
0,09933
0,21613
0,46720
0,19273
0,10813
0,00268
0,03993
0,24820
0,04380
0,21900
0,52354
1,06560
0,91960
0,00268
0,03993
0,06570
0,01903
0,00112

R+jX/1,25
X(pu) Relacdo
R/X

0,00055 0,5682
0,00055 0,5682
0,00175 0,5000
0,01462 1,0751
0,09304 2,4551
0,09688 2,4543
0,02346 2,4521
0,01258 2,4504
0,13512 3,7819
0,03090 3,7803
0,11735 3,7819
0,16971 3,7868
0,17215 3,7841
0,17450 3,7829
0,03249 3,7769
0,06174 3,7833
0,00080 3,5938
0,05406 3,7812
0,03474 3,7823
0,05630 3,7855
0,00230 3,7772
0,02625 3,7833
0,05710 3,7850
0,12354 3,7818
0,05096 3,7818
0,02855 3,7872
0,00534 0,5023
0,07807 0,5115
0,06559 3,7842
0,01158 3,7823
0,05790 3,7823
0,14056 3,7247
0,28186 3,7805
0,24323 3,7808
0,00534 0,5023
0,07807 0,5115
0,06134 1,0710
0,01767 1,0770
0,00105 1,0714

79



40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68

40
41
42
43
44
45

47
48
49

51

53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
11
66
12
68

41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69

0,45440
0,19342
0,02558
0,00568
0,06788
0,00062
0,00212
0,05310
0,18081
0,05129
0,05790
0,20708
0,10863
0,12672
0,17732
0,17551
0,99204
0,48903
0,18980
0,24090
0,31658
0,06083
0,09053
0,44330
0,64951
0,12553
0,00287
0,46133
0,00287

0,42472
0,18079
0,02386
0,00574
0,06858
0,00055
0,00414
0,10402
0,35394
0,10043
0,02361
0,05560
0,04422
0,05161
0,07223
0,07153
0,26639
0,13127
0,05026
0,05850
0,12903
0,02471
0,03679
0,18064
0,26464
0,03050
0,00070
0,12199
0,00080

Fonte: o AUTOR.

1,0699
1,0699
1,0722
0,9891
0,9898
1,1364
0,5120
0,5104
0,5109
0,5107
2,4524
3,7242
2,4563
2,4553
2,4551
2,4538
3,7240
3,7253
3,7761
4,1180
2,4536
2,4621
2,4610
2,4541
2,4543
4,1162
4,1071
3,7817
3,5938

80



Tabela 19 - Dados de Linha e relacdo R/X com X/1,50 - Sistema Radial.

DADOS DE LINHA

Trecho

© 0O ~NO Ol WN P

A W W WWWWWWWWNDNDDNDNDNDNDNDNDNDNMNDNRPEPRPPRPEPEPEPEPRPPRERPRPLPERE
P O OO0 ~NO OB WDNMNEPOOOONOOOGPEAWDNEREOOOOONOOGBSAWDNLERELO

De

© 0O ~NO Ol WN P

A W W WW W W wwwnNN N NDNNNNMNMNNRPEPRPRPRPEPRPRPEPEPRPRERPPRPPER
P O OW0O~NOOWPRARWDNEPOOOWWWOOUGIAWDNEREOOOLONOOGBS~AWDNLERELO

Para

© 0N O~ WN

ABA D W WWWWWWWWWNDNDDNDNDDNDNDNDNDNNMNMNMNRPRPRPPEPEPPEPEPRPRERPPRERLER
NP O OOWOWNOOOOUPM~AWNPRPEPOOONOOGE™AAWNPEPOOONOOOGP™AWNDNLE,EDO

R(pu)

0,00031
0,00031
0,00087
0,01572
0,22842
0,23778
0,05753
0,03082
0,51099
0,11680
0,44380
0,64264
0,65144
0,66011
0,12273
0,23360
0,00287
0,20440
0,13140
0,21313
0,00867
0,09933
0,21613
0,46720
0,19273
0,10813
0,00268
0,03993
0,24820
0,04380
0,21900
0,52354
1,06560
0,91960
0,00268
0,03993
0,06570
0,01903
0,00112
0,45440
0,19342

R+jX/1,50

X(pu) Relacdo R/X

0,00046 0,6818
0,00046 0,6818
0,00146 0,6000
0,01219 1,2901
0,07753 2,9461
0,08074 2,9451
0,01955 2,9426
0,01048 2,9405
0,11260 4,5382
0,02575 4,5363
0,09779 4,5383
0,14142 4,5441
0,14346 4,5409
0,14542 4,5395
0,02708 4,5323
0,05145 4,5400
0,00067 4,3125
0,04505 4,5374
0,02895 4,5388
0,04692 4,5426
0,00191 4,5326
0,02188 4,5399
0,04758 4,5420
0,10295 4,5382
0,04247 4,5382
0,02379 4,5446
0,00445 0,6028
0,06505 0,6138
0,05466 4,5411
0,00965 4,5388
0,04825 4,5388
0,11713 4,4696
0,23489 4,5367
0,20269 4,5369
0,00445 0,6028
0,06505 0,6138
0,05112 1,2852
0,01472 1,2924
0,00087 1,2857
0,35393 1,2839
0,15066 1,2838

81



42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68

42
43
44
45

47
48
49

51

53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
11
66
12
68

43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69

0,02558
0,00568
0,06788
0,00062
0,00212
0,05310
0,18081
0,05129
0,05790
0,20708
0,10863
0,12672
0,17732
0,17551
0,99204
0,48903
0,18980
0,24090
0,31658
0,06083
0,09053
0,44330
0,64951
0,12553
0,00287
0,46133
0,00287

0,01988
0,00478
0,05715
0,00046
0,00345
0,08668
0,29495
0,08369
0,01967
0,04634
0,03685
0,04301
0,06019
0,05961
0,22199
0,10939
0,04189
0,04875
0,10752
0,02059
0,03066
0,15053
0,22054
0,02541
0,00058
0,10166
0,00067

Fonte: o AUTOR.

1,2866
1,1870
1,1878
1,3636
0,6145
0,6125
0,6130
0,6128
2,9429
4,4690
2,9475
2,9463
2,9461
2,9445
4,4688
4,4703
4,5313
4,9416
2,9443
2,9545
2,9532
2,9449
2,9451
4,9394
4,9286
4,5381
4,3125
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Tabela 20 - Dados de Linha e relagdo R/X com X/1,75 - Sistema Radial.

DADOS DE LINHA

Trecho

© 0O ~NO O~ WDN P

B W W WWWWWWWWDNDNDNDDNDNDNDNDNDNNDNMNRPEPRPPERPEPRPEPEPRPPRPPRPLERE
O ©W 0 NOOLlA, WNPEFPOOWOWNOO PR~ WNPEPOOOWONOOOGPAWNDNDLPRE,DO

De

© 0O ~NO OB~ WN PP

BW W W W W W wWwwwnNDN N NDNDNDNNNMNMNNRPEPRPPRPEPRPRPEPEPRPREPPRPPE
O © 0O NOO WA WNEOOOWWOOUIA~AWNPEPEOOOWNOOOGPA~AWNDNLPRE,LDO

Para

© 00N Ol WN

ABDA W W WWWWWWWWNDNDNDNDNDNMNDNNDNDNNMNN-2ERPRPRERPERPEPRPEPRPRERPPRPE
P O © 00 NO Ol WNPFP OO NO”OOPM~AWNPEOOOWLWNOOPMMWDNLPE,O

R(pu)

0,00031
0,00031
0,00087
0,01572
0,22842
0,23778
0,05753
0,03082
0,51099
0,11680
0,44380
0,64264
0,65144
0,66011
0,12273
0,23360
0,00287
0,20440
0,13140
0,21313
0,00867
0,09933
0,21613
0,46720
0,19273
0,10813
0,00268
0,03993
0,24820
0,04380
0,21900
0,52354
1,06560
0,91960
0,00268
0,03993
0,06570
0,01903
0,00112
0,45440

R+jX/1,75
X(pu) Relacdo
R/X

0,00039 0,79545
0,00039 0,79545
0,00125 0,70000
0,01045 1,50512
0,06646 3,43710
0,06920 3,43599
0,01676 3,43298
0,00898 3,43056
0,09651 5,29461
0,02207 5,29241
0,08382 5,29466
0,12122 5,30147
0,12297 5,29769
0,12464 5,29605
0,02321 5,28763
0,04410 5,29669
0,00057 5,03125
0,03861 5,29363
0,02481 5,29526
0,04022 5,29965
0,00164 5,28804
0,01875 5,29658
0,04079 5,29895
0,08824 5,29455
0,03640 5,29456
0,02039 5,30201
0,00381 0,70327
0,05576 0,71611
0,04685 5,29795
0,00827 5,29526
0,04136 5,29526
0,10040 5,21458
0,20133 5,29277
0,17374 5,29309
0,00381 0,70327
0,05576 0,71611
0,04382 1,49939
0,01262 1,50777
0,00075 1,50000
0,30337 1,49786
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41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68

41
42
43
44
45

47
48
49

51

53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
11
66
12
68

42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69

0,19342
0,02558
0,00568
0,06788
0,00062
0,00212
0,05310
0,18081
0,05129
0,05790
0,20708
0,10863
0,12672
0,17732
0,17551
0,99204
0,48903
0,18980
0,24090
0,31658
0,06083
0,09053
0,44330
0,64951
0,12553
0,00287
0,46133
0,00287

0,12913
0,01704
0,00410
0,04899
0,00039
0,00296
0,07430
0,25281
0,07173
0,01686
0,03972
0,03159
0,03687
0,05159
0,05109
0,19028
0,09377
0,03590
0,04179
0,09216
0,01765
0,02628
0,12903
0,18903
0,02178
0,00050
0,08714
0,00057

Fonte: o AUTOR.

1,49779
1,50105
1,38478
1,38574
1,59091
0,71687
0,71461
0,71520
0,71496
3,43340
5,21387
3,43877
3,43738
3,43711
3,43528
5,21360
5,21540
5,28649
5,76515
3,43501
3,44697
3,44539
3,43569
3,43597
5,76268
5,75000
5,29439
5,03125
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Tabela 21 - Dados de Linha e relacdo R/X com X/2,0 - Sistema Radial.
DADOS DE LINHA

Trecho

© 0O ~NO Ol WN P

A W W WWWWWWWWNDNDDNDNDNDNDNDNDNDNRPRPRPPRPEPERPEPEPRPPRERPRPLPE
P O OO0 ~NO OB WDNEPOOOONOOOGDEAWDNEOOOONOOGBDAEWDNLERELO

De

© 0O ~NO Ol WN P

A W W WW W W wwwmnNnN N NDNNMNNNMNMNNRPRPRPRPRPEPRPRPEPEPRPERPPRPPER
P O OWo0O~NOOWPRAWDNEPOOOWWWOOUGIAWDNEREOOOONOOGBS~AWDNLERELO

Para

© 00N O WwN

A A D W WWWWWWWWWNDNDNDNDNDNDNMNNNNN,ERPRPREPERPEPRPEPRPRERPRER
NP, O O©O0WWNO OB WNPOOOWOWNOO UM~ WDNPREPEOOOWOWNOOPMMWDNLPEO

R(pu)

0,00031
0,00031
0,00087
0,01572
0,22842
0,23778
0,05753
0,03082
0,51099
0,11680
0,44380
0,64264
0,65144
0,66011
0,12273
0,23360
0,00287
0,20440
0,13140
0,21313
0,00867
0,09933
0,21613
0,46720
0,19273
0,10813
0,00268
0,03993
0,24820
0,04380
0,21900
0,52354
1,06560
0,91960
0,00268
0,03993
0,06570
0,01903
0,00112
0,45440
0,19342

R+jX/2
X(pu)
0,00034
0,00034
0,00109
0,00914
0,05815
0,06055
0,01466
0,00786
0,08445
0,01931
0,07334
0,10607
0,10760
0,10906
0,02031
0,03859
0,00050
0,03379
0,02171
0,03519
0,00144
0,01641
0,03569
0,07721
0,03185
0,01784
0,00334
0,04879
0,04099
0,00724
0,03619
0,08785
0,17617
0,15202
0,00334
0,04879
0,03834
0,01104
0,00066
0,26545
0,11299

Relacdo R/X
0,9091
0,9091
0,8000
1,7201
3,9281
3,9268
3,9234
3,9206
6,0510
6,0485
6,0510
6,0588
6,0545
6,0526
6,0430
6,0534
5,7500
6,0499
6,0517
6,0567
6,0435
6,0532
6,0559
6,0509
6,0509
6,0594
0,8037
0,8184
6,0548
6,0517
6,0517
5,9595
6,0489
6,0493
0,8037
0,8184
1,7136
1,7232
1,7143
1,7118
1,7118
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42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68

42
43
44
45

47
48
49

51

53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
11
66
12
68

43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69

0,02558
0,00568
0,06788
0,00062
0,00212
0,05310
0,18081
0,05129
0,05790
0,20708
0,10863
0,12672
0,17732
0,17551
0,99204
0,48903
0,18980
0,24090
0,31658
0,06083
0,09053
0,44330
0,64951
0,12553
0,00287
0,46133
0,00287

0,01491
0,00359
0,04286
0,00034
0,00259
0,06501
0,22121
0,06277
0,01476
0,03475
0,02764
0,03226
0,04514
0,04470
0,16649
0,08205
0,03141
0,03656
0,08064
0,01544
0,02299
0,11290
0,16540
0,01906
0,00044
0,07624
0,00050

Fonte: o AUTOR.

1,7155
1,5826
1,5837
1,8182
0,8193
0,8167
0,8174
0,8171
3,9239
5,9587
3,9300
3,9284
3,9281
3,9260
5,9584
5,9605
6,0417
6,5887
3,9257
3,9394
3,9376
3,9265
3,9268
6,5859
6,5714
6,0507
5,7500
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Tabela 22 - Dados de Linha e relacdo R/X com X/1 - Sistema Malhado e Malhado-GD.

DADOS DE LINHA R+jX/1
Trecho De Para R(pu) X(pu) Relacdo R/X
1 1 2 0,00031 0,00069 0,4545
2 2 3 0,00031 0,00069 0,4545
3 3 4 0,00087 0,00218 0,4000
4 4 5 0,01572 0,01828 0,8601
5 5 6 0,22842 0,11630 1,9641
6 6 7 0,23778 0,12110 1,9634
7 7 8 0,05753 0,02932 1,9617
8 8 9 0,03082 0,01572 1,9603
9 9 10 0,51099 0,16890 3,0255
10 10 11 0,11680 0,03862 3,0242
11 11 12 0,44380 0,14668 3,0255
12 12 13 0,64264 0,21213 3,0294
13 13 14 0,65144 0,21519 3,0273
14 14 15 0,66011 0,21812 3,0263
15 15 16 0,12273 0,04062 3,0215
16 16 17 0,23360 0,07718 3,0267
17 17 18 0,00287 0,00100 2,8750
18 18 19 0,20440 0,06757 3,0249
19 19 20 0,13140 0,04343 3,0259
20 20 21 0,21313 0,07038 3,0284
21 21 22 0,00867 0,00287 3,0217
22 22 23 0,09933 0,03282 3,0266
23 23 24 0,21613 0,07138 3,0280
24 24 25 0,46720 0,15442 3,0255
25 25 26 0,19273 0,06370 3,0255
26 26 27 0,10813 0,03569 3,0297
27 3 28 0,00268 0,00668 0,4019
28 28 29 0,03993 0,09758 0,4092
29 29 30 0,24820 0,08198 3,0274
30 30 31 0,04380 0,01448 3,0259
31 31 32 0,21900 0,07238 3,0259
32 32 33 0,52354 0,17570 2,9798
33 33 34 1,06560 0,35233 3,0244
34 34 35 0,91960 0,30404 3,0246
35 3 36 0,00268 0,00668 0,4019
36 36 37 0,03993 0,09758 0,4092
37 37 38 0,06570 0,07668 0,8568
38 38 39 0,01903 0,02209 0,8616
39 39 40 0,00112 0,00131 0,8571
40 40 41 0,45440 0,53090 0,8559
41 41 42 0,19342 0,22599 0,8559

N
N
N
N
D
w

0,02558 0,02982 0,8577



43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
72
72
73
74
75
76
77
78
79

43
44
45

47
48
49

51

53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
11
66
12
68
35
50
67
37
52
52
69
59
15
16
22

44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
47
67
20
51
43
65
53
46
68
27
25

Fonte: o AUTOR.

0,00568
0,06788
0,00062
0,00212
0,05310
0,18081
0,05129
0,05790
0,20708
0,10863
0,12672
0,17732
0,17551
0,99204
0,48903
0,18980
0,24090
0,31658
0,06083
0,09053
0,44330
0,64951
0,12553
0,00287
0,46133
0,00287
0,21681
0,21681
0,21681
0,21681
0,21681
0,21681
0,21681
0,21681
0,21681
0,21681
0,21681

0,00718
0,08573
0,00069
0,00518
0,13003
0,44243
0,12553
0,02951
0,06951
0,05528
0,06451
0,09028
0,08941
0,33299
0,16409
0,06283
0,07312
0,16128
0,03088
0,04598
0,22580
0,33081
0,03812
0,00087
0,15249
0,00100
0,10114
0,10114
0,10114
0,10114
0,10114
0,10114
0,10114
0,10114
0,10114
0,10114
0,10114

0,7913
0,7918
0,9091
0,4096
0,4083
0,4087
0,4085
1,9619
2,9794
1,9650
1,9642
1,9641
1,9630
2,9792
2,9802
3,0209
3,2944
1,9629
1,9697
1,9688
1,9632
1,9634
3,2930
3,2857
3,0254
2,8750
2,1437
2,1437
2,1437
2,1437
2,1437
2,1437
2,1437
2,1437
2,1437
2,1437
2,1437
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Tabela 23 - Dados de Linha e relagdo R/X com X/1,25 - Sistema Malhado e Malhado-GD.

DADOS DE LINHA

Trecho

© 0O ~NO O~ WDN PP

B W W WWWWWWWWDNDNDNDDNDNDNDNDNDNDNNDNMNRPEPRPPERPEPRPEPEPRPPRPPRPLERE
O ©W 0 ~NOOLlhA, WNPEFPOOWOWNOOO PR~ WNPEPOOOWONOOOGPAWNDNDLPRE,DO

De

© 00N O WDN P

AW W W W W W W wwinNDN N NDNNDNNMNMNDNNRPRPRPRPRPRPRPRPRPEPRPRRERRPRE
O ©W 00 NO WA WNPEPOOOOWOWWOOOUPAWNEOOOWLONOOOGDMMWNDNLPE,O

Para

R(pu)

0,000312

0,000312
0,0008735
0,0157229

0,228419
0,2377779
0,0575259
0,0308219
0,5109948
0,1167988
0,4437981

0,642643
0,6514404

0,660113
0,1227261
0,2335976
0,0028701
0,2043979
0,1313987
0,2131329
0,0086726
0,0993289
0,2161277
0,4671953
0,1927305
0,1081263
0,0026829
0,0399312
0,2481975
0,0437996
0,2189978
0,5235357

1,065602
0,9196035
0,0026829
0,0399312
0,0656993
0,0190297
0,0011231
0,4544048

R+jX/1,25
X(pu)

0,0005491
0,0005491

0,001747
0,0146248
0,0930397
0,0968831
0,0234596
0,0125783
0,1351173
0,0308968
0,1173479
0,1697077
0,1721535
0,1744994

0,032494
0,0617436
0,0007986
0,0540569
0,0347402

0,056303

0,002296
0,0262548
0,0571016
0,1235372
0,0509622
0,0285508
0,0053408
0,0780655

0,065587
0,0115801
0,0579003
0,1405579
0,2818645

0,243231
0,0053408
0,0780655
0,0613443
0,0176696
0,0010482
0,4247184

Relacdo

R/X

0,5682
0,5682
0,5000
1,0751
2,4551
2,4543
2,4521
2,4504
3,7819
3,7803
3,7819
3,7868
3,7841
3,7829
3,7769
3,7833
3,5938
3,7812
3,7823
3,7855
3,7772
3,7833
3,7850
3,7818
3,7818
3,7872
0,5023
0,5115
3,7842
3,7823
3,7823
3,7247
3,7805
3,7808
0,5023
0,5115
1,0710
1,0770
1,0714
1,0699
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41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
72
72
73
74
75
76
77
78
79

41
42
43
44
45

47
48
49

51

53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
11
66
12
68
35
50
67
37
52
52
69
59
15
16
22

42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
47
67
20
51
43
65
53
46
68
27
25

0,1934168
0,0255809
0,0056777
0,0678831
0,0006239
0,0021213
0,053096
0,1808135
0,0512867
0,0579003
0,2070808
0,1086254
0,1267192
0,1773196
0,1755102
0,9920412
0,4890326
0,1897981
0,2408976
0,3165797
0,0608327
0,0905316
0,4432989
0,6495062
0,1255338
0,0028701
0,4613304
0,0028701
0,216814
0,216814
0,216814
0,216814
0,216814
0,216814
0,216814
0,216814
0,216814
0,216814
0,216814

0,1807886
0,0238589
0,0057401
0,0685819
0,0005491
0,0041429
0,1040208
0,3539403

0,100427
0,0236093
0,0556042
0,0442238
0,0516111
0,0722256
0,0715268
0,2663911
0,1312739
0,0502634
0,0584992
0,1290277
0,0247074
0,0367866
0,1806388
0,2646442
0,0304975
0,0006988
0,1219899
0,0007986
0,0809106
0,0809106
0,0809106
0,0809106
0,0809106
0,0809106
0,0809106
0,0809106
0,0809106
0,0809106
0,0809106

Fonte: o AUTOR.

1,0699
1,0722
0,9891
0,9898
1,1364
0,5120
0,5104
0,5109
0,5107
2,4524
3,7242
2,4563
2,4553
2,4551
2,4538
3,7240
3,7253
3,7761
4,1180
2,4536
2,4621
2,4610
2,4541
2,4543
4,1162
4,1071
3,7817
3,5938
2,6797
2,6797
2,6797
2,6797
2,6797
2,6797
2,6797
2,6797
2,6797
2,6797
2,6797
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Tabela 24 - Dados de Linha e relacdo R/X com X/1,50 - Sistema Malhado e Malhado-GD.

DADOS DE LINHA

Trecho

© 0o N O1Th~ WN P

A DA DWW WWWWWWWWDNDNDNDNDDNDNDDNDNNMNNRPRPRPRPEPEPPEPEPRPRERPRLPERE
NP, O OOWwWNOOU PR~ WNRPEPOOONOOGPAAWDNRPEPOOONOOOOGP™AWDNDLERE,DO

De

© 00N O1Th~ WN P

A DA DWW WW W W wWwwwiNDN N NDNNNNNMNNRFPEPRPRPEPRPRPEPERPPRERPRPPER
NP O OOWONOOWHPRAWNEPEOOOOWOOUIA~AWDNREPOOONOOOOGP™~WDNLERE,O

Para

© 0N Ol &~ WDN

A DA DD WOWWWWWWWWWWDNDNDNDDNDNDNMDDNMNNMNMNMNNMNRPRPRPPEPEPEPERPRPRERLPR
W NP OOOoWNO UM WDNPEPOOOWONOOURARWDNMNEPOOOWLONOOOOGMAWDNEDO

R(pu)

0,00031
0,00031
0,00087
0,01572
0,22842
0,23778
0,05753
0,03082
0,51099
0,11680
0,44380
0,64264
0,65144
0,66011
0,12273
0,23360
0,00287
0,20440
0,13140
0,21313
0,00867
0,09933
0,21613
0,46720
0,19273
0,10813
0,00268
0,03993
0,24820
0,04380
0,21900
0,52354
1,06560
0,91960
0,00268
0,03993
0,06570
0,01903
0,00112
0,45440
0,19342
0,02558

R+jX/1,50
X(pu) Relacdo R/X
0,00046 0,68182
0,00046 0,68182
0,00146 0,60000
0,01219 1,29010
0,07753 2,94608
0,08074 2,94513
0,01955 2,94255
0,01048 2,94048
0,11260 4,53823
0,02575 4,53635
0,09779 4,53828
0,14142 4,54412
0,14346 4,54088
0,14542 4,53947
0,02708 4,53226
0,05145 4,54002
0,00067 4,31250
0,04505 4,53740
0,02895 4,53879
0,04692 4,54255
0,00191 4,53261
0,02188 4,53992
0,04758 4,54196
0,10295 4,53818
0,04247 4,53820
0,02379 4,54458
0,00445 0,60280
0,06505 0,61381
0,05466 4,54110
0,00965 4,53879
0,04825 4,53879
0,11713 4,46964
0,23489 4,53666
0,20269 4,53694
0,00445 0,60280
0,06505 0,61381
0,05112 1,28519
0,01472 1,29237
0,00087 1,28571
0,35393 1,28388
0,15066 1,28382
0,01988 1,28661
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43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
72
72
73
74
75
76
77
78
79

43
44
45

47
48
49

51

53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
11
66
12
68
35
50
67
37
52
52
69
59
15
16
22

44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
47
67
20
51
43
65
53
46
68
27
25

0,00568
0,06788
0,00062
0,00212
0,05310
0,18081
0,05129
0,05790
0,20708
0,10863
0,12672
0,17732
0,17551
0,99204
0,48903
0,18980
0,24090
0,31658
0,06083
0,09053
0,44330
0,64951
0,12553
0,00287
0,46133
0,00287
0,21681
0,21681
0,21681
0,21681
0,21681
0,21681
0,21681
0,21681
0,21681
0,21681
0,21681

0,00478
0,05715
0,00046
0,00345
0,08668
0,29495
0,08369
0,01967
0,04634
0,03685
0,04301
0,06019
0,05961
0,22199
0,10939
0,04189
0,04875
0,10752
0,02059
0,03066
0,15053
0,22054
0,02541
0,00058
0,10166
0,00067
0,06743
0,06743
0,06743
0,06743
0,06743
0,06743
0,06743
0,06743
0,06743
0,06743
0,06743

Fonte: o AUTOR.

1,18696
1,18777
1,36364
0,61446
0,61252
0,61303
0,61282
2,94292
4,46903
2,94752
2,94632
2,94610
2,94452
4,46880
4,47034
4,53128
4,94155
2,94429
2,95455
2,95319
2,94487
2,94512
4,93944
4,92857
4,53805
4,31250
3,21561
3,21561
3,21561
3,21561
3,21561
3,21561
3,21561
3,21561
3,21561
3,21561
3,21561
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Tabela 25 - Dados de Linha e relagdo R/X com X/1,75 - Sistema Malhado e Malhado-GD.

DADOS DE LINHA R+jX/1,75
Trecho De Para R(pu) X(pu) Relacdo R/X

1 1 2 0,00031 0,00039 0,7955

2 2 3 0,00031 0,00039 0,7955

3 3 4 0,00087 0,00125 0,7000

4 4 5 0,01572 0,01045 1,5051

5 5 6 0,22842 0,06646 3,4371

6 6 7 0,23778 0,06920 3,4360

7 7 8 0,05753 0,01676 3,4330

8 8 9 0,03082 0,00898 3,4306

9 9 10 0,51099 0,09651 5,2946
10 10 11 0,11680 0,02207 5,2924
11 11 12 0,44380 0,08382 5,2947
12 12 13 0,64264 0,12122 5,3015
13 13 14 0,65144 0,12297 5,2977
14 14 15 0,66011 0,12464 5,2961
15 15 16 0,12273 0,02321 5,2876
16 16 17 0,23360 0,04410 5,2967
17 17 18 0,00287 0,00057 5,0313
18 18 19 0,20440 0,03861 5,2936
19 19 20 0,13140 0,02481 5,2953
20 20 21 0,21313 0,04022 5,2996
21 21 22 0,00867 0,00164 5,2880
22 22 23 0,09933 0,01875 5,2966
23 23 24 0,21613 0,04079 5,2990
24 24 25 0,46720 0,08824 5,2945
25 25 26 0,19273 0,03640 5,2946
26 26 27 0,10813 0,02039 5,3020
27 3 28 0,00268 0,00381 0,7033
28 28 29 0,03993 0,05576 0,7161
29 29 30 0,24820 0,04685 5,2979
30 30 31 0,04380 0,00827 5,2953
31 31 32 0,21900 0,04136 5,2953
32 32 33 0,52354 0,10040 5,2146
33 33 34 1,06560 0,20133 5,2928
34 34 35 0,91960 0,17374 5,2931
35 3 36 0,00268 0,00381 0,7033
36 36 37 0,03993 0,05576 0,7161
37 37 38 0,06570 0,04382 1,4994
38 38 39 0,01903 0,01262 1,5078
39 39 40 0,00112 0,00075 1,5000
40 40 41 0,45440 0,30337 1,4979
41 41 42 0,19342 0,12913 1,4978



42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
72
72
73
74
75
76
77
78
79

42
43
44
45

47
48
49

51

53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
11
66
12
68
35
50
67
37
52
52
69
59
15
16
22

43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
47
67
20
51
43
65
53
46
68
27
25

0,02558
0,00568
0,06788
0,00062
0,00212
0,05310
0,18081
0,05129
0,05790
0,20708
0,10863
0,12672
0,17732
0,17551
0,99204
0,48903
0,18980
0,24090
0,31658
0,06083
0,09053
0,44330
0,64951
0,12553
0,00287
0,46133
0,00287
0,21681
0,21681
0,21681
0,21681
0,21681
0,21681
0,21681
0,21681
0,21681
0,21681
0,21681

0,01704
0,00410
0,04899
0,00039
0,00296
0,07430
0,25281
0,07173
0,01686
0,03972
0,03159
0,03687
0,05159
0,05109
0,19028
0,09377
0,03590
0,04179
0,09216
0,01765
0,02628
0,12903
0,18903
0,02178
0,00050
0,08714
0,00057
0,05779
0,05779
0,05779
0,05779
0,05779
0,05779
0,05779
0,05779
0,05779
0,05779
0,05779

Fonte: o AUTOR.

1,5010
1,3848
1,3857
1,5909
0,7169
0,7146
0,7152
0,7150
3,4334
5,2139
3,4388
3,4374
3,4371
3,4353
5,2136
5,2154
5,2865
5,7651
3,4350
3,4470
3,4454
3,4357
3,4360
5,7627
5,7500
5,2944
5,0313
3,7515
3,7515
3,7515
3,7515
3,7515
3,7515
3,7515
3,7515
3,7515
3,7515
3,7515
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Tabela 26 - Dados de Linha e relacdo R/X com X/2,00 - Sistema Malhado e Malhado-GD.

DADOS DE LINHA R+jX/2

Trecho De Para R(pu) X(pu) Relacdo R/X
1 1 2 0,00031 0,00034 0,9091
2 2 3 0,00031 0,00034 0,9091
3 3 4 0,00087 0,00109 0,8000
4 4 5 0,01572 0,00914 1,7201
5 5 6 0,22842 0,05815 3,9281
6 6 7 0,23778 0,06055 3,9268
7 7 8 0,05753 0,01466 3,9234
8 8 9 0,03082 0,00786 3,9206
9 9 10 0,51099 0,08445 6,0510
10 10 11 0,11680 0,01931 6,0485
11 11 12 0,44380 0,07334 6,0510
12 12 13 0,64264 0,10607 6,0588
13 13 14 0,65144 0,10760 6,0545
14 14 15 0,66011 0,10906 6,0526
15 15 16 0,12273 0,02031 6,0430
16 16 17 0,23360 0,03859 6,0534
17 17 18 0,00287 0,00050 5,7500
18 18 19 0,20440 0,03379 6,0499
19 19 20 0,13140 0,02171 6,0517
20 20 21 0,21313 0,03519 6,0567
21 21 22 0,00867 0,00144 6,0435
22 22 23 0,09933 0,01641 6,0532
23 23 24 0,21613 0,03569 6,0559
24 24 25 0,46720 0,07721 6,0509
25 25 26 0,19273 0,03185 6,0509
26 26 27 0,10813 0,01784 6,0594
27 3 28 0,00268 0,00334 0,8037
28 28 29 0,03993 0,04879 0,8184
29 29 30 0,24820 0,04099 6,0548
30 30 31 0,04380 0,00724 6,0517
31 31 32 0,21900 0,03619 6,0517
32 32 33 0,52354 0,08785 5,9595
33 33 34 1,06560 0,17617 6,0489
34 34 35 0,91960 0,15202 6,0493
35 3 36 0,00268 0,00334 0,8037
36 36 37 0,03993 0,04879 0,8184
37 37 38 0,06570 0,03834 1,7136
38 38 39 0,01903 0,01104 1,7232
39 39 40 0,00112 0,00066 1,7143
40 40 41 0,45440 0,26545 1,7118
41 41 42 0,19342 0,11299 1,7118
42 42 43 0,02558 0,01491 1,7155



43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
72
72
73
74
75
76
77
78
79

43
44
45

47
48
49

51

53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
11
66
12
68
35
50
67
37
52
52
69
59
15
16
22

44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
47
67
20
51
43
65
53
46
68
27
25

0,00568
0,06788
0,00062
0,00212
0,05310
0,18081
0,05129
0,05790
0,20708
0,10863
0,12672
0,17732
0,17551
0,99204
0,48903
0,18980
0,24090
0,31658
0,06083
0,09053
0,44330
0,64951
0,12553
0,00287
0,46133
0,00287
0,21681
0,21681
0,21681
0,21681
0,21681
0,21681
0,21681
0,21681
0,21681
0,21681
0,21681

0,00359
0,04286
0,00034
0,00259
0,06501
0,22121
0,06277
0,01476
0,03475
0,02764
0,03226
0,04514
0,04470
0,16649
0,08205
0,03141
0,03656
0,08064
0,01544
0,02299
0,11290
0,16540
0,01906
0,00044
0,07624
0,00050
0,05057
0,05057
0,05057
0,05057
0,05057
0,05057
0,05057
0,05057
0,05057
0,05057
0,05057

Fonte: o AUTOR.

1,5826
1,5837
1,8182
0,8193
0,8167
0,8174
0,8171
3,9239
5,9587
3,9300
3,9284
3,9281
3,9260
5,9584
5,9605
6,0417
6,5887
3,9257
3,9394
3,9376
3,9265
3,9268
6,5859
6,5714
6,0507
5,7500
4,2875
4,2875
4,2875
4,2875
4,2875
4,2875
4,2875
4,2875
4,2875
4,2875
4,2875
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