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RESUMO

Sistemas de Gerenciamento de Distribui¢cao de Energia Elétrica (SGDE), foram submetidos
a mudancgas significativas em suas fungdes, arquitetura e caracteristicas de computacdo. Em
(MISHRA; DAS, 2008), € dito que para lidar com questdes urgentes de qualidade de energia
e confiabilidade do sistema de distribui¢do e para explorar completamente a introdugdo de
automacao, dispositivos eletronicos de poténcia e Geragao Distribuida (GD), as fungdes cldssicas
de SGDE foram revisadas e novas tarefas foram introduzidas. SGDE modernos adotam sistemas
de arquitetura aberta, voltadas para redes locais, redes de drea abrangente e para computacao
distribuida. Nesse cendrio, os métodos Orientados a Objetos (OO) sdo particularmente atraentes,
porque, a modelagem e a programac¢do OO, permitem explorar totalmente as vantagens das novas
arquiteturas e garantem flexibilidade, expansibilidade e facilidade de manutencdo de fungdes
e pacotes de software dos SGDE (MISHRA; DAS, 2008). Tradicionalmente, os softwares
comerciais de andlise de sistemas elétricos de poténcia nao disponibilizam modelos de analise
de curto-circuito e fluxo de carga para integracdo com aplicacdes de automagdo e a0 mesmo
tempo utilizam os métodos de cdlculos cldssicos, que podem ser inadequados aos estudos das
Rede Elétricas de Distribuicao Radial (REDR). Neste trabalho € apresentado uma ferramenta,
denominada MyGrid, desenvolvida no Grupo de Redes Elétricas Inteligentes (GREI) do DEE-
UFC, capaz de: representar REDR por meio da OO e da Representacdo N6-Profundidade (RNP);
fazer estudos de curto-circuito e fluxo de carga de REDR com GD, de baixo custo computacional
para uso em tempo real, possibilitando sua integragao com sistemas de automacao (MELO, 2015).
Além de justificar e apresentar a modelagem da rede por componentes de fase, serd descrito
o método de fluxo de carga com GD implantado no MyGrid e apresentado um novo método
de curto-circuito com GD por componentes de fase em REDR, considerando fontes de tensao
constante. Este trabalho apresenta resultados satisfatérios de estudos de fluxo de carga e de
curto-circuito realizados com o Mygrid em redes teste de distribui¢do, os quais foram validados

na ferramenta WINDMIL.

Palavras-chave: Geracdo Distribuida. Rede Elétricas de Distribuicdo. Representacio N6

Profundidade. Curto-circuito. Fluxo de carga.



ABSTRACT

Distribution Management System (DMS), were subjected to significant changes in their functions,
architecture and computing characteristics. In (MISHRA; DAS, 2008), it is said that to address
urgent issues of power quality and reliability of the distribution system and to fully explore
the introduction of automation, electronic power devices and Distributed Generation (DG), the
classical DMS functions were revised and new tasks were introduced. Modern DMS adopts open
architecture systems, targeting local networks, wide area networks and for distributed computing.
In this scenario, Object Oriented (OO) methods are particularly attractive because OO modeling
and programming allow the full exploitation of the advantages of new architectures and ensure
flexibility, scalability, and ease of maintenance of SGDE software functions and packages (
MISHRA; DAS, 2008). Traditionally, commercial electrical power system analysis software
does not provide short-circuit and load flow analysis models for integration with automation
applications and at the same time use classical calculus methods that may be unsuitable for
studies of Radial Distribution Electrical Networks (REDN). This work presents a tool, called
MyGrid, developed in the DEE-UFC Intelligent Electrical Networks Group (GREI), capable
of: representing REDN through OO and Node-Depth Encoding (NDP); to perform short-circuit
studies and load flow of REDN with DG, of low computational cost for real time use, allowing
its integration with automation systems. In addition to justifying and presenting the network
modeling by phase components, the load flow method with DG implanted in MyGrid will be
described and a new short-circuit method with DG by phase components in REDN, considering
sources of constant voltage. This work presents satisfactory results of load-flow and short-
circuit studies performed with Mygrid in distribution test networks, which were validated in the

WINDMIL tool.

Keywords: Distributed Generation. Distribution Electrical Networks. Node-Depth Encoding.

Short Circuit. Load Flow



LISTA DE FIGURAS

Figural — Condutores e condutores imagens. . . . . . . . . . .. .. .. ... .. .. 22
Figura2 — Circuito série em componentesde fase. . . . . . . ... ... ... ..... 27
Figura3 — Disposi¢do de cabos em uma linha de distribui¢do. . . . . . . . .. ... .. 28
Figura4 — Transposicao de linhas elétricas trifdsicas. . . . . ... ... .. ... ... 30
Figura5 — Modelo de linhacompleto. . . . ... ... .. ... ... ... ...... 34
Figura 6 — Componentes Simétricas. . . . . . . . . . . . . .. vt 36
Figura7 — Comparagdo dos modelos de distribuicdo americano e europeu. . . . . . . . 40
Figura 8 — Tensdes e correntes na conexao Delta-Estrela aterrado. . . . . . . . . .. .. 42
Figura9 — Tensoes e correntes na conexdo Estrela aterrado-Estrela aterrado. . . . . . . 45
Figura 10 — Conexao estrela e delta para banco de capacitores shunt. . . . . . ... .. 50
Figura 11 — Circuito equivalente do auto-transformador Tipo A. . . . . ... ... ... 52
Figura 12 — Circuito equivalente do auto-transformador TipoB. . . . . .. .. ... .. 52
Figura 13 — Circuito monofésico equivalente do compensador analégico. . . . . . . .. 55
Figura 14 — Fluxograma da execu¢do do fluxo de cargacomGD . . . . . ... ... .. 64
Figura 15 — Circuito equivalente de Thévenin para Curto-Circuito (CC). . . . . . . . .. 65
Figura 16 — Rede exemplo para a determina¢do da MIFET com geracdo distribuida. . . 70
Figura 17 — Circuito reduzido da Rede Exemplo 3. . . . . . . ... ... .. .. .... 70
Figura 18 — Camadas de representacao da rede elétricano MyGrid. . . . . ... .. .. 76
Figura 19 — Exemplo de drvore de grafo e sua representagdo matricial em RNP. . . . . . 76
Figura 20 — Operagdo de poda em um grafo. . . . . .. ... ... ... ... . .... 77
Figura 21 — Operagdo de podaem um grafo. . . . ... ... ... ... ... ..... 77

Figura 22 — Exemplo de representacdo por grafo dos elementos que compdem uma rede

elétricateste. . . . . . . . .. e 80
Figura 23 — Hierarquia das classes de elementos da rede elétrica no MyGrid. . . . . . . 81
Figura24 — IEEE 13 barras. . . . . . . . . . . . . . . . e 90
Figura 25 — Rede canadense de distribuigdo . . . . . . . .. ... ... .. ... 95
Figura 26 — Rede Canadense de distribui¢dao adaptada para o fluxo de cargacom GD . . 96

Figura 27 — Rede randdmicacom 118 nds. . . . . . . . .. . ... ... ... ... .. 99



Tabela 1
Tabela 2
Tabela 3
Tabela 4

Tabela 5
Tabela 6
Tabela 7
Tabela 8

Tabela 9

LISTA DE TABELAS

EquacOes paraastensdes Vpe Vs. . . . . . . . ..o oL
Equacdes paraascorrentes Ipe Ig. . . . . . . .. ..o
Novas equagdes para as tensdes € correntes . . . . . . . . . . . . ... ..
Definicao do sinal de a, para cada tipo de auto-transformador e modo de

OPETACAO. . . . v v vttt e e e e e e e e e e e e e
Modelos de GD para estudos de fluxode carga. . . . . .. ... ... ...
Modelos de GD para estudos de fluxo de carga (Continuacdo). . . ... ..
Niveis de Tensao Fornecidos Pelo Fluxo de Carga Realizado no MyGrid. . .
Erros do Fluxo de Carga Realizado no MyGrid em comparacio com resulta-
dos fornecidos pelaIEEE. . . . . . . . . .. ... ... ... ... ...
Curto-Circuitos Trifasicos, Monofasicos e Trifasicos a Terra Calculados no

MyGrid. . . . . .

Tabela 10 — Curto-Circuitos Bifédsicos Calculados no MyGrid. . . . . . ... ... ...

Tabela 11 — Curto-Circuitos Bifésicos a Terra Calculados no MyGrid. . . . . . ... ..

Tabela 12 — Erros dos curto-circuitos Trifasicos, Monofasicos e Trifasicos a Terra Calcu-

lados no MyGrid em comparacdo com resultados da IEEE. . . . . . .. ..

Tabela 13 — Erros dos curto-circuitos Bifasicos Calculados no MyGrid em comparagdo

comresultadosdaIEEE. . . . . . . . . . . ... ... ...

Tabela 14 — Erros dos curto-circuitos Bifasicos a Terra Calculados no MyGrid em compa-

racdo comresultadosdalEEE. . . . . . .. .. ... ... ... ...

Tabela 15 — Dados darede canadense. . . . . . . . . . . .« o v i i i

Tabela 16 — Comparacgdo das tensdes fornecidas pelo MyGrid e WindMil ap6s a aplicacio

dofluxodecargasem GD. . . ... ... ... ... ... ... ... .

Tabela 17 — Comparagdo das tensdes fornecidas pelo MyGrid e WindMil apds a aplicacio

do fluxodecargacomGD. . . .. ... ... .. ... .. ... ...

Tabela 18 — Injecdo de poténcia pelas GDs no MyGrid e WindMil. . . . . . ... .. ..

Tabela 19 — Comparacgdo das correntes de falta do MyGrid e WindMil para um curto-

circuito trifasicoem F7. . . . . . . . . . ...

Tabela 20 — Resultados do benchmark para FC considerando apenas cargas do tipo potén-

claconstante. . . . . . .. ... s

92
92
93



Tabela 21 — Resultados do benchmark para FC considerando cargas do tipo poténcia,
impedancia e corrente constantes. . . . . . . . ... .. .. e e

Tabela 22 — Comparacgdo de Bibliotecas de Cddigo Aberto. . . . . . . ... ... ...



Cdédigo-fonte 1

LISTA DE CODIGOS-FONTE

Exemplo de representacio RNP implementada no MyGrid para rede

teste (KERSTING, 1991). . . . . .. ... ... ... ... ... 78
Codigo-fonte 2 — Nos e seus respectivos vizinhos . . . . . . . ... ... ... ... 79
Coédigo-fonte 3 — Setores € seus respectivosnos. . . . . . . v v v v u e e 80
Codigo-fonte 4 — Exemplo de implementacdo da classe Generation. . . . . . . . . .. 81
Cdédigo-fonte 5 — Exemplo de implementacdo da classe Shunt_Capacitor. . . . . . . . 82
Codigo-fonte 6 — Exemplo de implementacdo da classe Switch. . . . . . . . ... ... 82
Codigo-fonte 7 — Exemplo de implementacdo da classe LoadNode. . . . . . . . . . .. 83
Codigo-fonte 8 — Exemplo de implementacdo da classe Conductor. . . . . . . .. .. 84
Codigo-fonte 9 — Exemplo da base de dados de condutores. . . . . . . .. ... .. .. 84
Cdédigo-fonte 10 — Exemplo de implementacao da classe Under_Ground_Conductor. . . 85
Codigo-fonte 11 — Exemplo de implementacdo da classe LineModel. . . . . . . . . .. 85
Cdédigo-fonte 12 — Exemplo de implementacdo da classe UnderGroundLine. . . . . . . 86
Coédigo-fonte 13 — Exemplo de implementacdo da classe TransformerModel. . . . . . . 87
Codigo-fonte 14 — Exemplo de implementacao da classe Auto_TransformerModel. . . . 88
Cédigo-fonte 15 — Exemplo de implementacdo da classe Section. . . . . .. ... ... 88

Cdédigo-fonte 16 — Exemplo de implementacdo da classe ExternalGrid. . . . . . . . .. 89



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

CC Curto-Circuito

DEE  Departamento de Engenharia Elétrica
DRM  Desacoplado Rapido Modificado

FC Fluxo de Carga

GD Geragao Distribuida

GREI  Grupo de Redes Elétricas Inteligentes
NR Newton-Raphson

POO  Programacao Orientada a Objetos
RED  Rede Elétricas de Distribui¢dao
REDR Rede Elétricas de Distribui¢dao Radial
REI Rede Elétricas Inteligentes

RNP  Representacdo N6-Profundidade
SED Sistema Elétrico de Distribuicao

SEP Sistema Elétrico de Poténcia

SGDE Sistemas de Gerenciamento de Distribuicdo de Energia Elétrica
UFC  Universidade Federal do Ceara

UG Unidades de Geracao

VDI Varredura Direta e Inversa



&

Er

"

< > D

LISTA DE SIMBOLOS

Frequéncia

Resitividade do solo
Velocidade angular
Permeabilidade magnética no vacuo
Permissividade do vacuo
Permissividade relativa do meio
Permissividade do meio
Densidade de carga

Faraday

Siemens

Ohms

Amperes

Volts



1.1
1.2
1.2.1
1.2.2
1.3
14

2.1
2.2
2.2.1
222
2.2.3
23
24
24.1
2.4.2
2.5

2.5.1
2.5.2
2.6
2.6.1
2.6.2
2.6.2.1
2.6.2.2

31
3.1.1
3.1.2

SUMARIO

INTRODUCAO . . . ottt et e e e ettt e e e et 17
Justificativa . . . . .. ..o 18
Objetivo . . . . . . . . . . 18
Objetivo Especifico . . . . . ... . .. . .. . ... ... 18
Objetivos Gerais . . . . . . . . . . . . . . 19
Metodologia . . . . . . . . . ... 19
Estruturado trabalho . . . . . . . ... ... 0oL 19
MODELAGEM EM COMPONENTESDEFASE . . . . ... ...... 21
Equacoesde Carson . . . . . . ... ... ... ... . 22
Componentesde Fase . . . . . ... ... ... ............... 26
Impeddncia Série . . . . . . . ... ... ... 26
Admitancia Shunt em Linhas Aéreas . . . . . . . . ... ... ... .... 31
Modelo Completo de Linhas Elétricas de Distribuicdo . . . . . . . .. .. 34
Componentes Simétricas . . . . . . ... .. ... ... .. ........ 36
Modelos de Transformadores Trifasicos . . . .. ... . ... ... ... 40
Delta-Estrela Aterrado abaixador . . . . . . . . ... ... . ....... 42
Estrela Aterrado-Estrela Aterrado abaixador . . . . . . . . .. ... ... 45

Modelos de Carga ZIP: Impedéancia (Z), Corrente (I) e Poténcia (P) cons-

tantes. . . . . . ... L 47
Conexdoestrela . . . . . . . . . . . .. . .. ... ... 47
Conexdodelta . . . . . . . ... ... ... ... ... ... 48
Bancos de Capacitores e Reguladores de Tensao . . . . . . .. ... ... 50
Capacitores Shunt . . . . . . . . . ... 50
Auto-transformador com Tap varidvel . . . . . . . . ... ... ... ... 51
Compensador de Linha . . . . . .. ... ... .. ... .. .. ...... 54
Equacoes trifdsicas . . . . . . ... e 56
FLUXO DE CARGA E CURTO-CIRCUITO ............... 58
FluxodeCarga . . . . ... ... .. ... ... ... . .. .. ..... 58
Métodos de Progressdo e Regressao em Niveis da Rede . . . . . . . . . .. 58

Métodos Implicitos Gauss Zy,; . . . . . . . . . . .. ... 59



3.1.3
3.1.4
3.1.5
3.1.6
3.2

3.2.1
3.2.2
3.2.3

4.1
4.2

6.1

Métodos Newton-Raphson (NR) e Desacoplado Rdpido Modificado (DRM) 59

Métodos Orientados a Objetos (0O0) . . . . . . ... ... ... ...... 59
Fluxo de carga implementado . . . . . . . . ... ... ... ....... 60
Varredura Direta Inversa com Geragdo Distribuida . . . . . . . . . .. .. 61
Curto-Circuito . . . . . . . . . . ... 64
Curto-Circuito em Componentes de Fase . . . . . . ... ... ... ... 65
Curto-Circuito com Geragao Distribuida . . . . . . . . . . ... ... ... 68
MIFET com Geragdo Distribuida . . . . . . . . ... ... ........ 69
MYGRID . ...ttt e e e et et e e e e 75
EstruturadeDados RNP . . . . . . . . ... ... ... ... L. 76
Representacao Computacional de Elementos da Rede Elétrica . . . . . . 80
RESULTADOS . . . . o ittt et e ettt ettt i e 90
CONCLUSAO . ...ttt ittt it it it it e i e 102
Sugestoes para trabalhos futuros . . . . . .. ... ... ... .. ... 103

REFERENCIAS . . vt ittt et e e e e e e e e e e e e e e e e ee 104



17
1 INTRODUCAO

A GD vem aumentando sua participacao nos Sistema Elétrico de Poténcia (SEP)
desde a década de 90, devido, principalmente, a abertura do mercado de energia elétrica em
diversos paises e a crescente preocupacgdo de se produzir qualquer tipo de energia a partir de
fontes limpas.

Segundo (BOLLEN et al., 2011), existem trés grandes motivos para se optar pela
utilizagcdo de GDs: Primeiro, um maior ndmero de produtores de energia elétrica leva a redugdo
de precos devido a concorréncia; o segundo motivo, ja citado anteriormente, € o ambiental; o
terceiro € o de que a margem entre 0 maior consumo e a maxima producio de energia elétrica €
muito pequena. Por exemplo, a constru¢do de grandes plantas de geracao, além de necessitar
de longos periodos para término, nem sempre serd politicamente ou ambientalmente aceitdvel,
atrasando o processo de construgdo. Tais situagdes sdo indesejaveis quando a eletricidade
demandada estd muito préxima da que pode ser gerada e entregue aos consumidores. Plantas
de geracdo de médio e pequeno porte ndo sofrem com tais adversidades, uma vez que: Obras
menores sao finalizadas em um menor espago de tempo, sofrem menos com as situagdes politicas
e ambientais da regido; sdo construidas mais proximas do consumo, evitando gastos e atrasos
com a construcdo de infraestrutura para a entrega e reduzindo as perdas por efeito joule. Com
isto, pode-se afirmar que, principalmente em paises emergentes como o Brasil, o uso de GDs
pode evitar futuros problemas no abastecimento energético (BOLLEN et al., 2011).

A capacidade energética dessas fontes definird o nivel de tensdo no qual sera for-
necida a energia elétrica. Unidades de geracao de grande porte sdo integradas aos sistemas de
transmiss@o ou de sub-transmissdo, ou seja em alta tensdo. Ja as geracdes de médio e pequeno
porte sdo conectadas em média ou baixa tensdo no sistema de distribui¢do. Assim, a maioria das
conexdes de GD ocorrem no sistema de distribuicdo ou de sub-transmissao.

Contudo, os principais métodos de andlise dos SEP, como fluxo de carga e curto-
circuitos, foram desenvolvidos e utilizados com énfase nos sistemas de transmissio (CHASE et
al., 2018). Por isso, a maioria destes métodos considera a transposi¢do das linhas elétricas, o
balanceamento de cargas e a modelagem monofasica através do uso de componentes simétricas.
O Sistema Elétrico de Distribuicdo (SED), por sua vez, ndo possui linhas transpostas, assim como
o balanceamento de cargas entre as fases, condi¢cdes que inviabilizam o uso das componentes
simétricas. Os SED, além de possuirem uma fonte primdria, contam também com a crescente

integracdo de GDs que podem injetar poténcia equilibrada ou desequilibrada nas fases do sistema,
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aumentado a necessidade de uma andlise trifdsica do sistema. Com tais caracteristicas, nas quais
a modelagem monofasica por componentes simétricas é deficiente, e ainda considerando a
evolu¢do do poder computacional, torna-se consentineo o uso das componentes de fase na
modelagem e andlise de SED.

Além das mudancas ocasionadas pelo advento da geracdo distribuida, o SED deve
se adequar as insercoes de novas tecnologias no ambito de protecdo, eficiéncia energética,
medicdo inteligente de energia elétrica, automacao e interoperabilidade das redes elétricas. Em
decorréncia destas mudangas, surge a necessidade de ferramentas computacionais eficientes, que

permitam o intercimbio de dados em formato voltado a aplicacdes de redes elétricas inteligentes.

1.1 Justificativa

Visto que € pratica comum softwares comerciais de andlise de redes elétricas nao
disponibilizarem uma integracdo de seus modelos de cdlculo e andlise aos aplicativos de auto-
macao em Rede Elétricas Inteligentes (REI), torna-se premente ferramentas de c6digo aberto,
que preencham esta lacuna. Em decorréncia desta necessidade, o Grupo de Redes Elétricas
Inteligentes (GREI) do Departamento de Engenharia Elétrica (DEE) da Universidade Federal do
Ceara (UFC) desenvolveu o MyGrid, ferramenta de modelagem topoldgica e andlise de REDR.
O MyGrid € baseado na RNP e desenvolvido sobre o paradigma da computagdo orientada a
objetos.

Como a maioria das ferramentas comerciais de andlise de SEP e, principalmente, as
nao-comerciais de cddigo livre (THURNER et al., 2017), o MyGrid em sua versao de origem
ndo considerava o desequilibrio das linhas elétricas e das cargas, e como fator agravante, também
ndo considerava a insercao de GD (MELO, 2015) em seus métodos de curto-circuito e fluxo de
carga. Tendo em vista a deficiéncia na modelagem e andlise de sistemas elétricos de distribui¢ao,
com e sem GD, tornou-se necessario que o MyGrid passasse a considerar o desequilibrio de

cargas e de linhas elétricas na realizac¢do dos célculos de curto-circuito e fluxo de carga.

1.2 Objetivo

1.2.1 Objetivo Especifico

Modelar e implementar computacionalmente na ferramenta MyGrid funcionalidades

de andlise de fluxo de carga e de curto-circuito em redes de distribui¢do trifdsicas, equilibrada e
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desequilibrada, com geracdo distribuida

1.2.2  Objetivos Gerais

e Fazer uso da linguagem de programacio orientada a objetos Python;

e Aplicar representacdo né-profundidade RNP na representacdo topoldgica e de dados da
rede de distribuicao;

e Modelar a participagdo de geracdo distribuida nas redes de distribui¢do;

e Fazer uso do método de varredura indireta e direta adaptado para andlise de fluxo de carga
com participacdo de GD;

e Fazer uso de modelo de componentes de fase para anélise de curto-circuito.

e Criacdo de uma documentacdo online para modelagem e andlise de REDR usando o

MyGrid.

1.3 Metodologia

A metodologia utilizada para o desenvolvimento deste trabalho faz uso de programa-
¢ao computacional em linguagem orientada a objeto e aplicagdo de modelos e métodos, como
RNP, varredura direta inversa e componentes de fase, para andlise de REDR em estado perma-
nente (fluxo de poténcia) e estado dindmico (curto-circuito). Os resultados obtidos pelo MyGrid
serdo comparados com aqueles obtidos com o software comercial WindMIL desenvolvido pela

Milsoft Utility Solutions.

1.4 Estrutura do trabalho

O presente trabalho estd dividido em 6 capitulos.

No Capitulo 1, o trabalho € contextualizado através da apresentacdo da introdugao,
justificativa, objetivos e estrutura do trabalho.

No Capitulo 2 € apresentada a modelagem de SED em componentes de fase, mode-
lando: linhas aéreas; transformadores; cargas representadas por poténcia, corrente e impedancia
constantes; capacitores; e reguladores de tensdo. Faz ainda uma breve comparacdo com a
modelagem por componentes simétricas.

No Capitulo 3 sdo descritos os métodos de fluxo de carga e curto-circuito empregados

no MyGrid. Na secdo do fluxo de carga sdo apresentados alguns dos principais métodos usados
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para o SED, dos quais serd escolhido o método a ser implementado no MyGrid. Esse método é
adaptado para considerar o acoplamento de GD. Para a secao de curto-circuito € definido um
método sem GD, para em seguida ser apresentada a adaptacao que considere a GD.

No Capitulo 4 € apresentado o atual estado da Biblioteca MyGrid. Essa apresentagdo
¢ dividida em duas etapas. A primeira consiste em definir a RNP e o seu uso no MyGrid. A se-
gunda etapa descreve a representacao de elementos do SED por meio de classes computacionais.

No Capitulo 5 € apresentada a validagdo da modelagem e dos métodos de fluxo de
carga e de curto-circuito implementados no MyGrid. A validagdo € dividida em duas etapas
usando duas redes teste, uma com GD e outra sem GD.

No Capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes do trabalho e as propostas de trabalhos

futuros relacionados ao tema.
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2 MODELAGEM EM COMPONENTES DE FASE

Historicamente, tanto no ambito profissional como no académico, a énfase do de-
senvolvimento e de aplicagdes de métodos de curto-circuito e fluxo de carga esteve pautado
na utilizacdo das componentes simétricas. O principal motivo para isto € a capacidade das
componentes simétricas em transformar um sistema elétrico com acoplamento eletromagnético
trifdsico em uma superposicao de trés sistemas elétricos monofasicos desacoplados: sistema de
sequéncia zero, positiva e negativa (CHASE et al., 2018). A equivaléncia monofésica reduz a
complexidade dos cdlculos, uma vez que estes serdo realizados usando apenas valores escalares
para corrente, tensdo e impedancia de linha.

Atualmente, devido a capacidade da computacao digital, resolver grandes sistemas
lineares com nimeros complexos e matrizes ja ndo € uma das grandes preocupacdes no desen-
volvimento e utilizacao de métodos de curto-circuito e fluxo de carga (CHASE et al., 2018).
Além disso, a modelagem monofésica ndo € adequada para um sistema desequilibrado. Como o
sistema de distribuicdo ndo é um sistema que possui a transposicao de suas linhas elétricas, o
acoplamento entre as impedancias de sequéncia zero, positiva e negativa € nao-nulo, fator que
inviabiliza o correto uso das componentes simétricas. E mesmo considerando a transposicao
das linhas elétricas, ainda hd o fato do desbalanceamento de carga entre as fases, caracteristica
que tem maior influéncia no fluxo de carga, uma vez que o acoplamento entre as impedancias
de linha, mesmo sendo um acoplamento balanceado, associado a diferentes magnitudes de
corrente em cada fase, ocasiona uma assimetria em magnitude e angulo entre as tensdes de
fase. O desbalanceamento de cargas nao possui grande impacto no curto-circuito, uma vez que
as correntes de carga, normalmente, tém pouca influéncia no resultado final e sdo minoria os
métodos que as consideram.

A partir das equacgdes de Carson (CARSON, 1926), a matriz de impedancia das fases
¢ montada, que no caso € a propria impedancia em componentes de fase. Ja as impedancias
de sequéncia sao derivadas da matriz de impedancia em componentes de fase através de uma
transformacao linear. Com isto, este Capitulo serd divido em duas partes. A primeira, consiste
de uma breve explanacdo sobre o método de Carson, componentes de fase e componentes
simétricas. Essa etapa tem o objetivo de justificar o modelo de componentes de fase utilizado no
desenvolvimento e utilizacdo de métodos de curto-circuito e fluxo de carga para o MyGrid. Na
segunda parte do Capitulo € apresentado a modelagem de: transformadores, cargas, capacitores

e reguladores de tensao.
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2.1 Equacoes de Carson

O principal modelo para o cdlculo de impedancia série dependente da frequéncia de
linhas aéreas com retorno pela terra € o de Carson. Nele € suposto que a terra € uma superficie:
sOlida, uniforme, plana, infinita e de resistividade constante (CARSON, 1926).

Estas consideracdes sdo de extrema importancia, pois considerar o retorno pela terra
implica que a modelagem abrange cargas desequilibradas e linhas elétricas desbalanceadas com
uma, duas, trés fases ou mais. Tais caracteristicas associadas a existéncia das componentes
simétricas tornam o modelo de Carson adequado para redes de distribui¢do e de transmissao de
energia elétrica.

Para a modelagem do retorno pela terra, Carson faz o uso de condutores imagens, ou
seja, cada condutor € espelhado simetricamente em relagdo ao solo, fazendo com que para cada

condutor n exista um condutor imagem n’, conforme ilustrado na Figura 1.

Figura 1 — Condutores e condutores imagens.
n

D,,

Snn

VAN VAV a4

X

Fonte: O Autor.

Da fonte para a carga, analisando somente o condutor, temos a impedancia muitua e

a propria dadas pelas equagdes 2.1 e 2.2, respectivamente.

Zpnm = Xgnm (2 1)

Zpnmn = Ree + ngnn (2.2)

Com a reatancia propria de um condutor, Xg,,, € a reatdncia mutua, Xg,,, dadas

pelas equagdes 2.3 e 2.4
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. ,uO Snm
Xonm = joo—1 2.4
gnm ]w2717 nDnm (2.4)

A resisténcia interna de um determinado condutor € dada por R.. € a constante de

permeabilidade magnética no vacuo é dada pela equagdo 2.5.

Lo =4m107’ [%] (2.5)

Em que o ¢ a velocidade angular da onda elétrica em propagacgao e r, € o raio do condutor n. Os
parametros h,, Dy, € D’,,, sdo, respectivamente, as distancias entre: o condutor n e o solo; 0s
condutores n e m; e os condutores imagens n’ e m’.

Da carga para a fonte, analisando o caminho de retorno pela terra, temos a impedancia

mutua e propria dadas pelas equacgdes 2.6 e 2.7, respectivamente.

ZGm - Wnn + an (26)
ZG = an + anm (27)
Em que,

W= {g —bikcos 8 +b, | (Co —Ink )k* cos 0 + Ok*sin20

+ b3k c0s360 — dak* cos46 — } (2.8)

1 2
Y = { —0.06159315 + 51% + bikcos 0 — dok® c0s26 + b3k’ cos 30

— by (C4—1nk)k4cos49] +9k4sin49...} (2.9)

Em que,



2
b= V2.
6
1
by =—
2 16
sign
b :bi— )
’ i(i+2)
1 1
Ci=Cir+—-+—=
i i 2+ s +l—|—2,
C, = 1,3659315,
T
di: Zbl
1, parai=1,2,3,4
sign = —1, para i= 5,6,7,8
\:,

Tanto para o célculo de Zg,, como de Zs as equagdes 2.8 e 2.9 sdo usadas

valores de O e de k.

L 41\/510~42h, %, para o calculode W,, e Yy,
4%\/310_45,1,,1 \/%, para o calculo de W, e Yy,
0, para o calculode W,, e Y,,,,

0 =

arcsin §"—”‘, para o célculo de W,,;,, € Yy,
nm

Em que f € a frequéncia em [hertz], p é resistividade do solo [Q.m], x;,,, é

entre um condutor n e um condutor imagem m’ [m].

24

(2.10)
(2.11)
(2.12)
(2.13)
(2.14)
(2.15)
(2.16)

(2.17)
(2.18)
(2.19)
(2.20)

(2.21)

(2.22)

. A diferenca estd nos

(2.23)

(2.24)

a distancia horizontal
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Por fim as equagdes de Carson para impedancia propria e mutua sdo dadas, respecti-

vamente, em 2.25 e 2.26.

2h
Zun, = Rec+ j20In =10 +40(W + jY) (2.25)
T'n
Snm — .
Zum, = J20In 10 Y L4o(W +jY) (2.26)

nm

Na frequéncia de 60 [hertz] é comum utilizar apenas o primeiro termo de 2.8 e os
dois primeiros termos de 2.9, no entanto, de acordo com (WAGNER; EVANS, 1933), a omissao
dos demais termos tende a sobre-estimar os valores de resisténcia e sub-estimar os valores
de reatancia. A grandeza dos erros entre 0 modelo completo e o reduzido € computada em
(KERSTING; GREEN, 2011). Para todos os testes realizados os maiores erros foram de 0,1134%

para a componente real e 0,2328% para a componente imaginaria. Entdo, considerando:

f=060 [hertz]
p =100 [Q.m)]
W =8 f10‘4g 1Q/km]
Y:4><27tf104(—0,6159315+%ln%) [Q/km]

as equacoes para a determinagao das impedancias préprias e mutuas de uma linha elétrica sao

—0,061593 —1n0.0028104, \/%] )

1 60
Zpng = Ree 10,0592 + jO,0754 (ln— +0,693147+1Inh, +5,8130 —Inh, —In —)
r

dadas por 2.27 e 2.28, respectivamente.

In

2h
Zun, = Ree +0,0592 + j0,0754 (m =+

n 100

1
Znng = Rec +0,0592+ j0,0754 (ln —+ 6,7615> [Q/km] (2.27)
T,

n
—0,06159315 — 1n0,01124S,,m\/%] )

1 60
Zum, = 0,0592 + j0,0754 (m +1InSpm +6,567718 — In Sy — In —>

nm

Zum, = 0,0592 + j0,0754 (m P

Dym 100

Zym, = 0,0592 + j0,0754 { In +6,7615) [Q/km] (2.28)

nm
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No MyGrid, devido a sua aplicacdo voltada para sistemas elétricos de distribui¢ao
em 60 [Hz|, o cdlculo das impedancias préprias e mituas de linhas aéreas e subterrineas é

efetuado considerando a reducdo das equagdes de Carson apresentadas em 2.27 e 2.28.

2.2 Componentes de Fase
2.2.1 Impeddncia Série

A representacdo de uma rede elétrica em componentes de fase € dada por um circuito
na forma matricial. Todos os n condutores que constituem a linha elétrica sd@o considerados na
determinagdo das impedancias série de uma linha elétrica, formando o que se chama de matriz
de impedancia primitiva. Considerando uma linha com trés fases, a, b e ¢, dois neutros, nl e n2,

e um cabo guarda p, temos a matriz de impedancia primitiva dada em 2.29.

A A A

Zaa Zab Zac ’ Zani Zan2 Zap

an Zcb ch | chl ch2 Zcp

Zorimiiva) = | — - — | = — — (2.29)
Anla Anlb Anlc | Anlnl An1n2 Anlp
An2a An2b Aan | An2n1 An2n2 An2p
Zpa Zpb ch | anl anZ pr |

Na forma particionada:

, Zijl  [Zi-n
[Zprimitiva] = A[ J] [A P] (2.30)
Znp—jl [Znn—pp]

Normalmente, a matriz de impedancia primitiva precisa ser reduzida para a chamada
matriz de impedancia de fase de tamanho fxf, em que f € a quantidade de fases do sistema
elétrico. Isto permite a determinacdo de correntes e tensdes por fase em um circuito série como o
da Figura 2. Esta redugdo deve considerar a influéncia de condutores nao-fase, como cabos guarda
e condutores neutro, na impedancia equivalente vista por cada fase. O sistema elétrico, como um
todo, € considerado trifdsico, mesmo possuindo derivagdes bifdsicas € monofésicas. Tendo isso
em vista, a matriz de impedéncia de fase terd, no decorrer deste trabalho, um tamanho [3 x 3],

relativa as trés fases: a, b e c. Quando houver ramos bifdsicos e monofésicos, a impedancia
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prépria de uma fase, ndo considerada pelo ramo, deverad ser infinita e a impedancia mitua serd
considerada zero. Atendendo a estas necessidades, o método de redugao de Kron (KRON, 1951)

considera que os condutores ndo-fase estao aterrados.

Figura 2 — Circuito série em componentes de fase.

montante —VI{J ]Xaa j usante
. Py
I Rac
— ; ix,, X Rt \i 1
e °
]an . X ac Ran
—IC { Rcc ; J X be ]X cc } J X ;] -
° TN—e ®
V ag-m R,, Ren Vg
Iy X
V bg-m —_— Run FXen JAnn Vbg,j
[ > « m ®
ch—m ch-j
Vng—m Vng—j

Fonte: O Autor.
O circuito da Figura 2 é dado na forma matricial em 2.31:

Vag—j Vag—m Zaa Zab Zac Zan Ia

Viog—j _ Vog—m| %ba Z:bb %bc %bn Iy 231)

ch —J ch —m Zea Zev ZLee Zen I
_Vng—j_ _Vng —m | _Zna an ch Znn_ _In_
Na forma particionada:

[Vabc—j] _ [Vabc—m] _ [:ij] [?m] ) [Iabc] (2.32)

[Vn—j] [Vn—m] [ nj] [Znn] [In]

Resolvendo 2.32 com a consideragdo feita por Kron de que as tensoes Vg, € Vg

sdo iguais a zero, temos a matriz de impedancia de fase dada pela equacgdo 2.33:

Zaa Zab Zac
[ZabC] = [Zij] - [Zin] ) [Znn]_l ) [an] = \Zba Zbb Zpe [Q/km] (2.33)
an Zcb ch
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Matricialmente, o circuito série equivalente de uma rede trifdsica de distribuicdo em

componentes de fase é dado por 2.34.
[Vabcfj] - [Vabcfm]' [Zabc] : [Iabc] (234)

Na Figura 3 € mostrada uma estrutura tipica de uma linha de distribui¢do. Baseado
nessa estrutura serd apresentado um exemplo de aplicagdo das equagdes de Carson e da reducdo

de Kron para a determina¢do da matriz de impedancia de fase de uma linha elétrica.

Figura 3 — Disposicao de cabos em uma linha de distribuig@o.

| 1,372m | 0,762m | | 1,372m 1 0,762m |
; ;L — ;T
Condutor Fase:
2 g - - S g o < L22m 336 40026/7 ACSR
§;f ° GMR =0,007437m
— 1 Resisténcia = 0,19014 Q/km
8,84m
L 7.62m  Condutor Neutro:
gt 4/06/1 ACSR
GMR = 0,002481m
| | Resiténcia=0,367852 Q./km
i _

Fonte: O Autor.

ra =1p =re=0,007437m; r,, = 0,002481m;
Dq, = Dy, = 1,372m; Dy, = De, = 0,762m; Dy, = D, = 2,134m;
Dy, = Dy, =2,3632m; Dy, = Dy, = 1,230m; Dy, = Dy, = 1,30281m.



Zaa, = Zpp, = ZLc,

Zuay = Roc+0.0592 + j0,0754 <1n
Zpn, = Rec +0.0592 + j0,0754 (ln
Zup, = Z, = 0,0592 + j0,0754 (ln
Zpe, = Zhe, = 0,0592 + j0,0754 (1n
Zacy, = Zea, = 0,0592+ j0,0754 (1n
Zan,

= Zua, = 0,0592+ j0,0754 <1n

Zon, = Zu, = 0,0592+j0,0754 ( In -

Zeng = Zne, = 0,0592 4 j0,0754 (m

O

2,1

2,3632

0, 007437

0,002481

1,302

Y

Q
+6,7615> = 0,2493 + j0,8673 [—}
km
. Q
+6,7615) = 0,4271+ j0,9490 | |
km
. Q
5 +6. 7615) —0,0592+ j0,4793 | .|
km
. Q
+6,7615> =0,0592 + j0,5231 [_}
km
. Q
+6,7615> =0,0592 + j0,4464 [k—}
m

Q
+6,7615> = 0,0592 + j0,4389 [k—}
m

Q
516 7615) = 10,0592+ j0,4874 [k_m}

Q
16,7615 ) = 0,0592 + j0,4832 [—}
8 km

A Matriz de impedancia primitiva € dada em 2.44:

0,24934+j0,8673  0,0592+,0,4793  0,0592+,0,4464 | 0,0592+,0,4389
0,0592+,/0,4793  0,24934+0,8673  0,0592+0,5231 |  0,0592+0,4874
A Q
[Zprimmm] = | 0,0592+0,4464  0,0592+0.5231  0,24934+0,8673 | 0,0592+0,4832 o
0,0592+0,4389  0,0592+,0,4874  0,0592+,0,4832 | 0,4271+,0,9490
0,24934+0,8673  0,0592+,0,4793  0,0592+ j0,4464
A Q

[Zabc] =

0,0592+-0,4793

0,0592-+ j0,4464

0,24934+j0,8673

0,0592+0,5231

0,0592+0.5231

0,24934+j0,8673

km

A matriz de impedancia de fase pelo método de Kron é dada em 2.46.
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(2.35)

(2.36)

(2.37)

(2.38)

(2.39)

(2.40)

(2.41)

(2.42)

(2.43)

(2.44)

(2.45)
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0,24934+j0,8673  0,05924,0,4793  0,0592+ j0,4464 0,0592+0,4389
[Zabe] = | 0,05924j0,4793  0,249344j0,8673  0,0592+j0,5231 | — | 0,0592+0,4874
0,0592+0,4464  0,0592+40,5231  0,24934+ j0,8673 0,0592+0,4832

-1
X [0,4271—0—j0,9490} X [0,0592+j0,4389 0,0592+ 50,4874 0,0592+j0,4832]

0,2896-+;0,6523  0,0982+,0,2630  0,0950+j0,2400
Q
(Zabe] = [0,0982+0,2630  0,2871+0,6604 0,0939+0,3215 | | — (2.46)

km
0,0950+,0,2400  0,0939+0,3215  0,2811+0,6802

Ao analisar as matrizes 2.45 e 2.46 fica evidente a influéncia que o condutor neutro
tem na impedancia série vista pelas fases a, b e c. Essa influéncia mostra a real necessidade de
considerar condutores nao-fase no célculo das matrizes de impedancia primitiva de um sistema
elétrico. Através de métodos de reducdo, como o de Kron, a impedancia equivalente vista pelas
fases do sistema elétrico pode ser determinada. Tal matriz, denominada matriz de impedancia
de fase, é a base da modelagem em componentes de fase de sistemas elétricos de poténcia
juntamente com os vetores de tensdo e corrente das fases.

E desejdvel que linhas elétricas nio agreguem desequilibrio ao SEP. Contudo, devido
a disposi¢do geométrica e a existéncia de cabos ndo condutores, a impedancia série possui
diferentes valores de impedancia prépria e mutua caracterizando um desbalanco na linha que,
consequentemente, acarretard em um desbalanco na rede elétrica, mesmo considerando a carga
balanceada entre as fases. Esta adversidade pode ser contornada através da aplicacio da trans-
posicdo. Este método consiste em alternar (n — 1) vezes a posicdo das fases de uma linha
elétrica, onde cada alternincia é realizada em intervalos de 1/n do comprimento total da linha,

considerando que n é o ndmero de fases. A Figura 4 descreve esse método.

Figura 4 — Transposi¢do de linhas elétricas trifasicas.

Fonte: O Autor.

O efeito da transposi¢@o na matriz de impedancia série de uma linha elétrica € visto

em 2.47 e 2.48, que sdo, respectivamente, a média das impedancias proprias e a média das
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impedancias mutuas.

Z Z Zee
ZpZ aa T ;ab"" cc (247)
Z, Z, Z,
Zm: ab+ ZLpe + ZLac (248)
3
Zy Zm Zm
Zabe = Zm Zp Zm (2.49)
I Zm Zp
Aplicando 2.49 em 2.46, temos a matriz de impedancia série balanceada:
0,2860+70,6643  0,0957+70,2748  0,0957-+ 70,2748
Q
[Zabe) = [0,0957+j0,2748 02860+ j0,6643  0,0957+j0,2748 o (2.50)

0,0957+0,2748  0,0957+,0,2748  0,2860+0,6643

2.2.2 Admitancia Shunt em Linhas Aéreas

A admitancia shunt de uma linha elétrica € formada, basicamente, pela condutancia
e susceptancia capacitiva. Um condutor carregado cria um campo elétrico que interage com o
solo e demais condutores que compdem a linha elétrica. Capacitancia de uma linha € resultante
da diferenca de potencial entre os condutores e solo, entdo, uma vez determinada a diferenca
de potencial existente em uma linha, a susceptancia pode ser entdo computada. A condutancia,
por ter valores muito pequenos em relacdo a susceptancia, € desprezada na determinacdo da
admitancia shunt de uma linha. A diferenca de tens@o entre um condutor n € m em um linha
elétrica carregada é dada em 2.51:

ka
Dkn

1 K
Vimn = — | 2.51
nm 27[8];1511( n ( )

Em que, € = &gér, sendo & a permissividade do vicuo e igual a 8,85 x 10'? (uF/m), er a
permissividade relativa do meio, e € a permissividade do meio. A densidade de carga do
condutor k é dada por gy (C/m). Os pardmetros Dy, e Dy, sdo, respectivamente, as distdncias
entre os condutores k - m e k - n (m). O raio geométrico do condutor k € dado por Dy (m).
Considerando a Figura 1, as diferencas de tensio podem ser deduzidas. E considerado
que cada condutor possui uma densidade de carga g; enquanto que os condutores imagens

possuem uma densidade de carga —gj.
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1 Snn Dnn Snm Dnm
Vo —— (a1 —g,ln =" In=2% g1 2.52
Ly ("” I L L > W L Snm> (22
L In 222 In 22" 1 2.53
2me (qn nDnn+qn nDnn+qm nDnm+qm nDnm) ( )
=—|(2¢g,In=2 +2g,,In = 2.54
m( 02+ 2g, nDnm) (2.54)

A diferenca de tensdo entre o condutor n e o solo serd dada pela metade da equacdo

2.52, ja que esta equacdo apresenta a diferenca de tensdo entre o condutor n € o condutor imagem

n
1 Snn Snm
Vo = —— In— 1 2.55
m= o oe (Qn nDnn +gm nDnm) ( )
= gnPon + gmPum (2.56)

A permissividade do ar € dada por 2.57.
& = 8,85 x 10°F /km (2.57)

Os coeficientes de potencial proprio e mutuo sao dados elas equagdes 2.58 e 2.59,

respectivamente.

. S

B, = 17,9836 D”” [km/WF] (2.58)
A Snm

Pun = 17,9836-lnD [km/UF] (2.59)

nm

A matriz de potencial primitiva € dada por:

A A A

Faa Pap - Puk

R B Py -+ Py
Pas)=|" 7 (2.60)

_pka Iskb ot pkk_

Em que, k € a quantidade de condutores de uma linha. O mesmo processo utilizado para determi-
nar a matriz de impedancia de fase, através da reducao de Kron, € utilizado para determinar a
matriz de potencial de fase, denominada P,,.. Por fim, a matriz de admitancia shunt € dada em

2.61:



Yabc = 0-|-]27'L'f [Pabc]_l [,LlS/km]
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2.61)

Aplicando as equagdes 2.58 € 2.59 no exemplo de linha dado na Figura 3, determina-

se os valores da matriz de potencial primitiva:

ﬁaa:pbb:ﬁcc
N 17,68

Rm::1198364n6iiﬁ255::13%80[km/uF]
ﬁm::119836ln6£§§§%1::154J8[bn/uF]
B, =P, =17,9836- 1n% = 46,02 [km/UF]
Py = P,, = 17,9836 1n (1)7;22 = 56,53 [km/UF]
Bie=P,=17,9836-In ;7123 = 38,15 [km/uF]
Bn=P,= 17,9836-111;63’% = 35,00 [km/uF]
Py, =P, =17,9836-1n 1,6;3‘8 = 46,64 [km/uF]
P, =P, =17,9836-In 16,47 _ 45,62 [km/uF]

1,3028

Montando a matriz de potencial primitiva e aplicando a redu¢do de Kron, temos:

10424 1046 2,59
Pupe = | 1046 10424 2097 | [km/LF]

2,59 2097 104,24

Por fim, a determina¢@o da matriz de admitancia shunt é dada por 2.72

-1
10424 1046 2,59

Yape =j-2-760- | 1046 104,24 2097 (uS/km]

259 2097 10424
j3,6532  —j0,3632 —j0,0179
= | -j03632  j3.8050 —j0.7566 | [US/km]

—j0,0179 —j0,7566  j3,7690

(2.62)

(2.63)
(2.64)
(2.65)
(2.66)
(2.67)
(2.68)
(2.69)

(2.70)

(2.71)

(2.72)

(2.73)
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2.2.3 Modelo Completo de Linhas Elétricas de Distribuigcdo

Uma vez determinadas as matrizes Z . € Y5, 0 modelo completo de linhas elétricas

pode ser determinado. A Figura 5 descreve graficamente este modelo.

Figura 5 — Modelo de linha completo.

I . I .
Montante i, _a’ Raa ] X‘m “ > ] usante
([ 4 7 NMN—=
I b I, .
bm — v Xy \i { Y,
@ S—e ' 3
Iem L . JXac I of
_ Xy JXe —_—
V @ >—> > ,‘ .
g [1C gy [m [ IC . Vagj
V bg-m 7 1 Vbgj
ZYabC ZYabc
ch-m ch']
Fonte: O Autor.
Matricialmente, o circuito apresentado na Figura 5 é dado por 2.76:
1
[Iabc] - [Iabc]j + E [Yabc] : [Vabcfg]j (274)
1
[Iabc]m = [Iabc] + E[Yabc] : [Vabc—g]m (275)
Vag Vag Zaa Zab Zac Ia

Vog| = \Vog| T [Zba Zob Zope| " | (2.76)

ch m ch j Zea Zcb Zec I

Substituindo 2.74 nas equagdes 2.75 e 2.76 e reagrupando em fun¢do de V e I, temos,

na forma condensada:

[Vabc—g]m = {[U] + %[Zabc] [ abc]} [ abc— g] + [Zabc] ’ [Iabc]j (2-77)

ol = { W]+ 3 Vo] o] W] | Vo]

+ {[U] + % ’ [Zabc] ’ [Yabc]} ’ [Iabc]j (2.78)
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Em que,
1 00

Ul=101 0 (2.79)
00 1

As equacdes 2.77 e 2.78, escritas na forma matricial particionada, sdo dadas em :

Vabe—glm | _ {la] [B]| | [Vabe—glj .50
Labe—glm [c] [d] [Labe]j
] = (U] + 5 Zanc] s @.41)
[b] = [Zabc] (2.82)
[c] = [Yape] + % Wabe] - [Zave] - [Yape] (2.83)
@) = U]+ 5 Zane] - Ve .84

Existem casos, como no fluxo de carga, que € necessario determinar [Vabc,g] j em

fungdo de [Vpe—g]m € de [Iup]. Usando a primeira equagdo dada em 2.80:

Vabe—glm = [al - Vabe—glj + [B] - [Lave] j (2.85)
Vabe—glj = [a]™"- {[Vabc_g]m — (] [ape] ,} (2.86)
Vabe—glj = [A] - [Vabe—glm — [B] - [lave] j (2.87)
Em que:

(4] = [a] ! (2.88)
[B] = [a] " - 0] (2.89)

Caso necessério, a determinacdo das tensdes de linha, a partir das tensdes fase-terra,

¢ dada pela equacdo 2.90 :
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Vi 1 -1 0 Vg
Viel =10 1 —1|+|Vi| =Dl [Vabe—g] (2.90)
Vac -1 0 1 ch

2.3 Componentes Simétricas

Um sistema trifasico, descrito por trés fasores de tensao ou de corrente, rotacionando
sempre em sentido anti-horario, pode ser representado por trés sistemas de componentes simé-
tricas (FORTESCUE, 1918). O primeiro sistema, denominado de Sequéncia Positiva, possui a
mesma sequéncia dos fasores originais. O segundo possui a sequéncia inversa e € denominado
de Sequéncia Negativa. O terceiro e ultimo sistema, o de Sequéncia Zero, possui fasores de
mesma magnitude e de angulo nulo. Usualmente, o que € feito neste trabalho, as componentes
de sequéncia zero, positiva e negativa sao enumeradas, respectivamente, por 0, 1 e 2. A Figura 6

demonstra graficamente a descrigao, feita até aqui, das componentes simétricas.

Figura 6 — Componentes Simétricas.

Sistema Trifdsico Desequilibrado Sistemas Simétricos
(Real)
L
Ial
IaZ
aO IbO ICO
1 \ \ \
L |~—»
b2 c2
I Iy
Fasores das Correntes de Sequéncia Positiva-1  Sequéncia Negativa -2  Sequéncia Zero - 0
um Sistema Trifdsico
(@) (b) (c) (@)

Fonte: O Autor.

Cada sistema simétrico de trés fasores € representado corretamente por apenas uma
componente de sequéncia deslocada em 120° e 240°. Esta € uma das principais vantagens do uso
das componentes simétricas: no dominio das componentes simétricas um sistema trifasico pode
ser representado por apenas uma fase. Para isto, uma fase deve ser escolhida, normalmente a fase
de referéncia, a partir dela os demais fasores sdo determinados, sendo entdo possivel determinar

os valores dos fasores em componentes de fase. Esta operacao de representacdo monofésica é
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descrita em 2.91 € 2.92.

Ia IaO Ial IaZ IaO Ial Ia2
| = |lo I1 Inn| = |lo IL1.e* I;.e/1%° (2.91)
I Ioo Ic1 1 Lo Ial-ejlzo Ia2-ej240

Definindo a = e/ 1200, temos:

Ll =11 & al- |Iy (2.92)

Apesar da impedancia ndo ser um fasor, podemos definir a impedancia série equiva-

lente no dominio das componentes simétricas.

Vabel = [Zabe|[A]Ho12] (2.93)
Al Vave) = [A]™ [Zave][A][To12] (2.94)
[Zo12] = [A]”' [Zape][A] (2.95)
Em que, 2.96:
11 1
A= |1 a* a (2.96)
1 a a2

Aplicando 2.95 em 2.50, temos:

1 1 1 0,26614j0,6146  0,0757+j0,2256 0,0757+,0,2256| [1 1 1

Q
[2012]=§ 1 a a*| |00757+02256 0,2661+0,6146 0,0757+0,2256| |1 p
1 a®> a| 00757402256 00757402256 02661+j06146| [1 a a?
04775412140 0,04j0,0 0,04j0,0
Q
Zo12] = |  00+j0,0 01902403894  0,0+,0,0 po (2.97)
0,0470,0 0,04/0,0  0,1902+j0,3894

As impedancias de sequéncia zero, positiva e negativa sdo dadas, respectivamente,

por: [Zy12] (0,0)> [Zo12] (1,1)> 1Zo12] (2,2)- Em 2.98 temos a modelagem, na forma matricial, de uma
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linha elétrica em componentes simétricas.

Vo—; Vo, Zoo Zo1 Zo2| |Do
Vie, | = [Vi-a Zio Zin Ziz| - |h (2.98)
Vo Voo, Zyo Zny Zpp| |b

A matriz de impedancias de sequéncia, dada por 2.97, ndo possui o acoplamento
entre as impedancias de sequéncia, caracteristica que somente existe em linhas balanceadas.Tal
caracteristica mostra que a determina¢do de uma componente de sequéncia, tensdo ou corrente,
ndo depende de outra componente de sequéncia diferente, permitindo modelar corretamente cada
sistema de sequéncia por um circuito monofésico. Esta independéncia € descrita pela equacao

2.99.

Vo—; Vo—,, —Zoo < Iy
% -l = Vi, —Zi1 x1i (2.99)
Vo, Vo, —Zoa XDy

Mesmo considerando as linhas elétricas transpostas em um sistema de distribui¢do,
deve-se ainda levar em conta o desbalanc¢o de cargas. Quando as cargas em um sistema elétrico
estdo perfeitamente balanceadas, apenas as tensdes e correntes de sequéncia positiva existem.
Assim, considerando um fluxo trifasico equilibrado, caso do fluxo de carga e do curto-circuito
trifasico, podemos representar uma rede elétrica trifdsica pelo circuito monofasico de sequéncia

positiva.

V],.:V1,m—Z11 X I (2.100)

J

Quando as cargas ndo estdo balanceadas, ou o fluxo de corrente ndo € equilibrado,
tensoes e correntes de sequéncia negativa e de sequéncia zero estardo presentes. Em consequéncia,
os circuitos monofasicos de sequéncia zero, negativa e positiva devem ser considerados na
modelagem, caso contrdrio a modelagem estard incompleta.

Contudo, quando a matriz de impedancia de fase série ndo € balanceada, isto €, linha
nao-transposta, haverd um acoplamento entre as impedancias de sequéncia. Aplicando 2.95 em

2.46, onde a linha nao € transposta, temos:

0.4175+4;1.0659  0.0036—;0.0319 —0.0018—;0.0266

[Zo12) = | —0.0018—0.0266 0.1905+,0.3890 —0.0189+j0.4074 o (2.101)

0.0036—;0.0319  0.0189+;0.0405  0.1905+,0.3890
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Existindo o acoplamento entre as impedancias de sequéncia perde-se a principal
vantagem da modelagem em componentes simétricas, pois ndo é mais possivel modelar correta-
mente um sistema por apenas um circuito monofasico de sequéncia. Em vista que dificilmente
uma linha elétrica de distribuicao € transposta e ndo hd o balanceamento de cargas, ndo podemos
considerar que a modelagem monoféasica por componentes simétricas sempre fornecerd resulta-
dos adequados. Assim, o principal fator para a escolha da modelagem a ser empregada estd na
quantificacdo do erro. Sabendo o grau dos erros proporcionados por uma modelagem, pode-se,
com propriedade, validar o uso de outra.

Em (GAMPA et al., 2010), é apresentado um estudo que quantifica o erro dos
resultados de CC em componentes simétricas em compara¢dao com o modelo de componentes
de fase. Trés redes de distribui¢do, IEEE 13 bus, IEEE 34 bus e IEEE 123 bus, fornecidas pela
IEEE em (KERSTING, 2001), foram utilizadas na computacdo dos erros de faltas: trifdsicas,
bifésicas, bifdsicas a terra e monofésicas. Os erros apresentados ndo sao negligencidveis, até
8%, podendo impactar na operacdo de dispositivos de protecdo. Também foi verificado que a
ordem dos erros ndo estd relacionada com o tamanho dos sistemas, mas apenas com o grau de
desequilibrio de cada um.

Em relacdo ao fluxo de carga, (YANG; LI, 2016) apresenta os efeitos da modelagem
balanceada e desbalanceada nos resultados do fluxo de carga para redes de distribui¢do radial
com e sem GD. A primeira etapa deste trabalho apresenta a comparagao dos resultados do
fluxo de carga balanceado e desbalanceado em REDR tradicionais sobre diferentes regimes de
carga. Depois, GDs sdo inseridas com objetivo de computar os efeitos que os diferentes niveis de
penetraciao de GD na rede t€ém sobre os resultados do fluxo de carga. Essas etapas foram aplicadas
para trés redes de tamanhos diferentes: 363, 2119 e 3281 barras . Ao analisar os resultados da
primeira etapa, o modelo balanceado de fluxo de carga apresentou 911 barras com tensdo violada
enquanto que o desbalanceado apresentou somente 3, para a rede de 2119 barras sem GD. Com a
inser¢do de GD, 5 unidades para a rede anterior, a modelagem desequilibrada apresentou apenas
3 barras fora dos limites de tensdo, enquanto a equilibrada apresentou nenhuma. Com base
nos resultados apresentados no trabalho de (YANG; LI, 2016), o uso da modelagem trifasica
desequilibrada € indispensével para a execucdo do fluxo de carga, principalmente, em redes que
possuem desbalanco de carga significativo. Nao houve correlagao entre o tamanho da rede e o
desequilibrio apresentado nos resultados.

Apresentada a modelagem de linhas elétricas em componentes simétricas e de
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fase, e os seus impactos, pode-se averiguar que em sistemas de distribui¢do, a modelagem por
componentes de fase € mais efetiva do que o método de componentes simétricas, levando-se em

conta a exatidao dos resultados de fluxo de carga e curto-circuito.

2.4 Modelos de Transformadores Trifasicos

Uso de transformadores na distribuicdo se dd na subestacdo, onde é necessario
rebaixar os niveis de tensao da transmissao ou sub-transmissao paras os niveis de distribui¢ao
de energia, ou em derivagdes do alimentador para os consumidores de baixa tensdo. O tipo
de transformador usado para entregar energia em média e em baixa tensdo varia conforme a
topologia, configuraco e aplicacdo da rede elétrica. Baseando-se em tais elementos, os principais
modelos de distribuicao de energia elétrica ao redor do mundo sdo o americano e o europeu

(SHORT, 2014). A Figura 7 apresenta a comparacdo desses modelos.

Figura 7 — Comparagao dos modelos de distribui¢do americano e europeu.

North American layout European layout
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Clapsiullopaafalanalagan: BT £ £ 6 £ 6 0 £ 6 O
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W?E}} "?3}} "’?—f}} 240/416 V
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Fonte: (SHORT, 2014).
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Ambos modelos usam, normalmente, o transformador delta-estrela aterrado para o
fornecimento de energia em média tensao, seja a quatro fios, americano, ou a trés fios, europeu.
O uso desse transformador ainda predomina no fornecimento de energia em baixa tensdo, no
caso do modelo europeu. No caso do americano, derivacdes monofasicas em média tensao
alimentam transformadores monofasicos com TAP central. Assim, usualmente, o secundario
dos transformadores trifdsicos no modelo europeu fazem o papel semelhante das derivagdes em
média tens@o do modelo americano. Outro ponto importante € a padronizagdo nos niveis de
tensdo de fase: 120 V americano; 220, 230 e 240 V, para sistemas de distribui¢cao baseados no
europeu. Considerando essa padronizacdo e a estrutura de entrega de energia, o modelo europeu
pode fornecer energia em baixa tensdo em até uma milha, oito vezes a distancia do modelo
americano, que normalmente € de 250 pés. Isso se da pela tensdo de baixa, no europeu, ser o
dobro do americano e ainda poder trabalhar com tensao de linha. Contudo, os transformadores
europeus sdao maiores, 300-1000 kVA, do que os americanos, 24-50 kVA, pois possuem mais
consumidores atrelados. Existem diversas vantagens e desvantagens ao se comparar o uso de
cada modelo, ficando a critério dos padrdes regionais a escolha do modelo a ser implementado,
ou a combinacdo desse dois modelos. Em (SHORT, 2014), sao pontuadas as vantagens e as
desvantagens de cada sistema.

Tomando como base a breve explanacgdo feita anteriormente, a implementacao de
transformadores no MyGrid priorizou os modelos que sdo mais usados nos sistemas de distribui-
¢do. A modelagem € baseada nos modelos apresentados e desenvolvidos por (KERSTING, 2012).
As conexdes Delta-Estrela aterrado e Estrela aterrado-Estrela aterrado estdo implementadas no
MyGirid, ficando pendente as seguintes conexdes: Estrela-Delta; Estrela aterrado-Delta; Estrela

aberto-Delta aberto; e Delta aberto-Delta aberto.
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2.4.1 Delta-Estrela Aterrado abaixador

Figura 8 — Tensdes e correntes na conexao Delta-Estrela aterrado.
Hi, H2p H3

L I e Hl,

H2, H3,
SR T
«— «— «—
=ALARRAAR. =AAAKARAR
+ Vig + Vi - + Vie - Ia Iy Le
P 2 2 2
Ztq Zt,, Ztc 71| Zta 71145 ; Ztc
a
o e sU e v B Jor el i A
| x2, X3, x2, X3,
+ V - ¢
X1, % g j_ X1,
Fonte: O Autor.

el

Com base na imagem da Figura 8, as tensdes de linha nos terminais primarios do
transformador sdo dadas por [Vyr,,.] (2.102):

Vag 0O -1 0 Vi,
Vec| =1+ | O 0 -1 Vi, | = [AV] ’ [Vtabc]

Vi,

Vac -1 0 O

(2.102)

Em que n;, € a relacdo de magnitude entre o primdrio e o secundério, dada pela razdo entre

VLL— primario» tensdo de linha do primario, € Vi n_secundario» tensao de fase do secundario.

Vi primario
ny =

VLN —secundario

(2.103)
O problema da equacao 2.102, é que, em vez de fornecer as tensdes de fase, ela

fornece as tensdes de linha no primério em fun¢do das tensdes de fase no secundério. Kersting

usa a teoria das componentes simétricas para determinar as tensdes de fase do primério em
fungdo das tensoes de fase do secunddrio.

As relagOes entre as tensdes de linha e as de fase em componentes simétricas sao
dadas pela equagdo 2.104.

VLN, 1 0 0| |VLL
VLN, | = |0 ¢ 0| |VLL| =[T] [ViLy,)
VLN, 0 0 ¢ VLL,

(2.104)



Em que,
t= ! /30°
V3

[VLLou] = [A]_l : [VLLABC]

Uma vez que VLN4pc pode ser dada em fungdo de VLNy;:

[Vinse) = [A] - [VLNor2]
Substituindo 2.104 em 2.108:
[VLNABC] = [A] : [T] : [A]_l ) [VLLABC]
€ 2.102 em 2.109:

Vinuse] = [A]-[T]-[A] 7" [AV]- Vi) = [ad] - [Viase]

Em que,
0 21
] = [A)[T)- AV = =3 |1 0 2
210
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(2.105)

(2.106)
(2.107)

(2.108)

(2.109)

(2.110)

(2.111)

De acordo com a Figura 8 as tensdes [V,.| sdo dadas em fun¢@o das tensdes de

fase nos terminais do secundério e da queda de tensao proporcionada pelo fluxo de corrente na

impedancia equivalente vista no lado secundério:

[Vtabc] = [VLGabc] + [Ztabc] : [Iabc]

Zt, 0 O
[Ztabc] =10 Zy O
0 0 Z.

Substituindo 2.112 em 2.110:

Vinse) = [ad] - ViG] + [be] - [Labe]

Em que,

(2.112)

(2.113)

2.114)

(2.115)
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Realizando o processo inverso, para determinar as tensdes de fase do secundario em

funcido das tensdes de fase do primério:

[Vige = [AV] 7L [VLL ]

(2.116)

Usando a equagdo 2.90, que determina as tensdes de linha em func¢do das tensdes de

fase, e aplicando-a em 2.116:

Viape] = [AV] ™" - [D] - [VLNpe] (2.117)
Em que,
1 0o -1
1
A=—-1-1 1 0 (2.118)
n;
0 -1 1
A tensao fase-terra, nos terminais do secundario, é dada por:
[VLGabc] = [At] ’ [VLNAgc] - [Ztabc] : [Iabc] (2.119)
VLGape) = [At] - ViNgpe] = [Bi] - Lanc] (2.120)

Analisando as relacdes entre as corrente do primdrio e secundério, a primeira relagdo

a ser definida € a das correntes de linha e de fase no primdrio, conexao delta, dada a seguir:

Iy 1 —1 0] |Ik
l=10 1 —1| |Ig| =I[D] [IDasc] (2.121)
Ic 1 =0 1| |l

As correntes de fase do primario em fun¢do das correntes de fase do secundario € dada por:

Iic 1 0 0| |IL
1

Ips| = o 0O 1 0 I, | =[All" L] (2.122)
t

Icp -0 -0 1 1

Substituindo a equacdo 2.122 em 2.121:

[Iapc] = [D] - [Al] - [Lupc]

[Lapc] = [di] - [upc]

(2.123)
(2.124)
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Como [I4pc] ndo depende de [VLG . ]:

Uanc] = [er] - ViG] + [di] - [Lape] (2.125)
Em que,
000
le]=10 0 0 (2.126)
000

2.4.2 Estrela Aterrado-Estrela Aterrado abaixador

Essa conexao € a mais fécil de ser modelada na forma matricial, pois as bobinas do se-
cunddrio estdo em fase com as bobinas do primdrio, como mostra a Figura 9. Consequentemente,
ndo hé deslocamento no angulo das tensdes de primario e secundario. Este tipo de transformador
permite a distribui¢do a quatro fios em média e em baixa tensio; o lado primdrio possibilita
a distribuicao trifdsica em média tensdo a quatro fios, enquanto o secundario, normalmente, é

destinado a conexao de cargas monofasicas e trifasicas.

Figura 9 — Tensdes e correntes na conexao Estrela aterrado-Estrela aterrado.
N

>
+ Ve - ""VBG' + Ve - |
U _NSSSTEL

Hi, H2, H3,
® ®

+ Vab - + Vbc -® + ch -
X2, X3
o + Vg _
Xlq g l

Fonte: O Autor.

As relagdes de transformacdo de tensdo e corrente sdo dadas a seguir:



n, — VLprrimario
' VLN —secundario
Vig 1 0 0| |vi
V| =m:- |0 1 Of - |Vg,
VCG 0 0 1 Vt.

[VLGAgc] = [AV] . [Vtabc]

1, 1 00 Iy
Il =n-10 1 0 I
1. 0 0 1 Ic

Vi, Vel |2t 0 0] |L
Vi, | = ng +10 Zy, O ||l
Vi, Veg 0 0 Z. I

[Vtabc] - [VLGabc + [Ztabc] . [Iabc]]
Substituindo a equagdo 2.132 em 2.128, temos:

VLGapc| = [AV]- (VLG ape + [Ztape) - [Lape))

VLGapc) = [a/]) - VLG ape + [b1] - Luve]

Em que,
nn 0 O
a=1{0 n O
0 0 n
ng - Zty, 0 0
by = [AV] - [Ztape] = 0 ng - Zty 0
0 0 n - Zt,
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(2.127)

(2.128)

(2.129)

(2.130)

(2.131)

(2.132)

(2.133)

(2.134)
(2.135)

(2.136)

(2.137)

(2.138)
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2.5 Modelos de Carga ZIP: Impedancia (Z), Corrente (I) e Poténcia (P) constantes.

Uma carga genérica pode se comportar como impedéncia constante, corrente cons-
tante e poténcia constante, ou uma composi¢ao dos trés modos citados. Esses modelos foram
desenvolvidos para o uso em fluxos de carga, onde os niveis de tensao sao assumidos inicialmente
(KERSTING, 2012). Para isso, em cada inicio de interacdo, deve-se computar as correntes de
linha em fung¢do da tensdo encontrada na interacdo anterior. O calculo das correntes em fungdo
da tensdo varia conforme o tipo da carga: Z, I ou P. A metodologia de célculo das correntes de

linha, para cada modelo de carga ZIP em conexdes estrela ou delta, serd dada a seguir.

2.5.1 Conexdo estrela

Poténcia constante

Para determinar as correntes de linha proveniente de uma carga de poténcia constante,
deve-se atualizar V,,, V;,, e V., com os novos valores de tensao fornecidos pela iteracao anterior.

Os demais parametros sdo fixos.

P T R L PP (2.139)
Van |Van|
s\ 15|
=2 =22 /(5,—6,) = |12 2.140
b Vbn> Von] (8p — 6p) = |11p| Zaty ( )
(N ISl e o
1. = v_> _\Vm}é(& 6.) = |Il.| Lot (2.141)

Impedancia constante

Neste modelo, as impedancias sdo computadas no inicio do fluxo de carga e mantidas
fixas até o final, enquanto que as tensdes sdo atualizadas ao fim de cada iteracao para determinar

as novas correntes de linha. A seguir, temos a determina¢do das impedancias fixas:

(Ve Vel
Z, = Sa*> - 75 /0 (2.142)
2 2
Z, = VL) _ Vel g (2.143)
Sp* S|
2 2
Z - Vcn) _ Mﬁg (2.144)
Sex
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Determinando as correntes de linha a cada iteragao:

Van _ |Van|
ll,=— = L(64—604) = |1l4| L 2.145
a Za ‘Za’ ( a a) ’ a‘ aa ( )
Vin  |Vin
1, = -2 — Vo |4(5b —6) = |Ily| Loy, (2.146)
Zy |2
V. Ve
I, = -2 = [Ven| Z(6.—6,) =|Il.| Lo, (2.147)
Ze |Z|

Corrente constante

As correntes sdo computadas na primeira itera¢do, mantendo fixos, até o fim do fluxo
de carga, o médulo das correntes e o fator de poténcia (0) de cada fase. Apenas o angulo da

tensdo(0) serd alterado no cdlculo das correntes de linha em cada iteracao.

T, = |11,| £ (8, — 6,) (2.148)
Tl = |11,| £(8, — 6) (2.149)
1, = 11| £ (8. — 6,) (2.150)

2.5.2 Conexdo delta

Uma vez que na conexdo delta as correntes de linha sdo diferentes das correntes
de fase, as correntes de fase serdo determinadas para cada modelo de carga, e ao final dessa
sub-secdo serd dada a relacdo de transformacao para determinacao das correntes de linha em

funcao das correntes de fase.

Poténcia constante

O célculo das correntes de fase segue o0 mesmo procedimento da conexdo em estrela,

sendo que as tensdes atualizadas sdo as de linha : V,,, Vj,. e V.

s\ s

Ly = 2ab = MZ(561[7 - eab) = |Ilab|4aab (2.151)
Vab ’Vab‘
s\ s,

=22 = u4(519(: — Ope) = |Tlpe| L0t (2.152)
Vbc |Vbc‘
s\ s

IL,=|=2) = [Seal Z(8ca— Oca) = lea| £ 0cq (2.153)
Vea Vea|



49

Impedancia constante

Determinacdo da impedancias constantes pela poténcia complexa e tensdes de linha:

V3, \ _ Vel
Z,=|-2 =192 /9 2.154
ab Sab*) |Sab| ( )
V2 \Vbc}z
Zpo = | =< | = /0 2.155
bc Sbc*) |Sbc} ( )
Zeg = S*> = TS /0 (2.156)

Determinando as correntes de fase em funcdo das tensdes de linha:

V, \%
llgp= = = Yl 6y 0uy) = 1) L0t (2.157)
ab |Zab|
V Vi
1l = Z—bc _ [Vl £ (8pe — Ope) = [Tlpe| Ztpe (2.158)
bc |Zbc|
Ve V.
Ilca === | ca’ l(éca - Gca) = ’Ilcaylaca (2.159)
Zea |an’

Corrente constante

Determina-se as correntes constantes de fase na primeira iteracdo. Em cada interagdo

seguinte o dngulo da tensdo 0 € atualizado.

11,b = || £ (8 — Opy) (2.160)
Ile = ’Ilbc|4(6bc - Gbc) (2161)
Iea = |1leq| Z(8ca — Bcd) (2.162)

As correntes de linha, em funcdo das correntes de fase, sdo dadas em 2.163:

11, 1 0 —1| [|Iy
Iy =1|-1 1 0|l (2.163)
11, 0 —1 1 Il
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2.6 Bancos de Capacitores e Reguladores de Tensao

Devido as variagdes de tensdo, ocasionadas pelo fluxo de energia através das linhas
elétricas, faz-se necessdrio o uso de métodos para a regulagem e controle da tensdo em uma rede
elétrica. Para isso existem os reguladores de tensdo e banco de capacitores, dispositivos capazes
de elevar ou baixar a tensdo em seu barramento visando manter um nivel de tensao préximo ao
pré-definido. Os reguladores de tensdo, auto-transformadores, possuem um ajuste mais fino e
um controle de tensdo robusto. J4 o uso dos bancos de capacitores busca elevar a tensio e ajustar
o fator de poténcia através da injecao de poténcia reativa. Como o efeito capacitivo das linhas
elétricas de distribui¢do € baixos, ou desprezivel, o uso de reguladores se d4, normalmente, para

corrigir quedas de tensdo no SED.

2.6.1 Capacitores Shunt

Bancos de capacitores shunt além de serem usados para a regulacdo de tensao,
também sdo usados no suprimento de energia reativa em momentos de falta da mesma. Os
bancos de capacitores sao modelados como susceptancias constantes conectadas em estrela ou

delta (KERSTING, 2012).
Figura 10 — Conexao estrela e delta para banco de capacitores shunt.

Estrela Delta

1Cq 1Cq

16, —» , N IC;, —»

&

20
i

N

4! B .
ijc ]BCﬂ
jB: N y
/’\ " o, Y

IC. >
Fonte: O Autor.
Conexao Estrela

var
B = _25 (2.164)

\%

Ln

As correntes de linha sdo dadas em fun¢do da susceptincia 2.164:
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IC, = jBy - Vin (2.165)
IC, = jBy - Vi (2.166)
IC. = jBe-Ven (2.167)

Conexdo Delta

B=—=-S (2.168)

As correntes de fase sdo dadas em funcao da susceptancia 2.168:

ICy, = jBya-Viyp (2.169)
ICp. = By - Vi (2.170)
ICeq = jBcVea (2.171)

As correntes de linhas sdo determinadas pela aplicacdo da 12 lei de kirchhoff (Lei das Correntes):

IC, 1 0 —1| |IC,
IC,| = |—1 1 0| |ICh (2.172)
IC, 0 -1 1 IC,,

2.6.2 Auto-transformador com Tap varidvel

A regulagem € feita através da mudancga de posi¢ao do Tap em relacdo ao enrolamento
série do auto-transformador. Existem dois tipos de auto-transformador com Tap regulavel: Tipo
A e Tipo B. Neste trabalho serd apresentado apenas a modelagem do Tipo B, pois este modelo
€ o mais usado, e por isso foi escolhido para ser implementado no MyGrid. Contudo, em
trabalhos futuros estd previsto a implementacio do Tipo A. A diferenca entre esses dois tipos de
auto-transformadores estd nas conexoes internas. Para o modelo do Tipo A, temos o circuito
primério conectado diretamente ao enrolamento shunt, enquanto o enrolamento série € interligado
ao circuito secundério através dos Taps e do regulador. A Figura 11 apresenta dois circuitos
equivalentes para o Tipo A; em que cada circuito representa um modo de operacao: "raise"(R)
ou "lower"(L), conforme o indicado pela chave seletora.

Por sua vez, o auto-transformador do Tipo B tem o circuito primério conectado

ao enrolamento série através do regulador e dos taps. Enquanto uma das extremidades do
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Figura 11 — Circuito equivalente do auto-transformador Tipo A.

Fonte: O Autor.

enrolamento série estd ligada ao enrolamento shunt. Esse modelo possui, assim como o Tipo A,
dois modos de operacdo : "raise"(R) ou "lower"(L). O circuito deste auto-transformador é dado

pela Figura 12 a seguir.

Figura 12 — Circuito equivalente do auto-transformador Tipo B.

Fonte: O Autor.

Equacdes gerais para o Tipo A e Tipo B:



Tabela 1 — Equagdes para as tensoes Vp e V.
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Tipo A Tipo B
Raise Lower Raise Lower
Ey/E1 = 3 Ey/Ei = 3 Ey/Ei = 3 Ey/Ei = ¢
Vp=E Vp=E Vp=E|—E; Vp=E|+E;
Vs=E1+E Vs=E—E Vs=E; Vs=E
Vp:%—; Vs Vp:%—;'VS Vp:< —%—T)-VS VpZ(l-Fx—?)'VS
Vo= (143) Ve Vs=(1-32) Ve Vs=}-Vp Vs=2.vp
a, %—f a, %—T a,zl—%—? a,:1+%—f
Fonte: O Autor.
Tabela 2 — Equagdes para as correntes Ip e Is.
Tipo A Tipo B
Raise Lower Raise Lower
L/ :%_; /I :%—; L/I Z%—; L/ :%—;
Is=0 Is=05L Is=1p—1 Is=1p+1;
Ip=Is—1 Ip=1Is+1 Ip=15h Ip=0h
IS:<N1]Y¢—1N2>.IP IS: <N1111N2>'IP IS: ( _%>'IP IS:<1+%_§>.IP
Ip:<1+%—§>-ls IP:< —x—f)-ls Ip—(NleNz) I IpZ(ﬁ)-IS
ar:ﬁ ar_NﬁlNz ar = _%_? ar:1+%

Fonte: O Autor.

Padronizando as relacdes de transformacdo, dadas por a, nas tabelas 1 e 2, temos:

arzli&
Ny

(2.173)

Tratando de um auto-transformador com regulagem de tap, a razao ]Nif deve ser

definida em funcdo do Tap e de um coeficiente. Conforme (KERSTING, 2012), cada passo do
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Tap muda o valor da tensdo em %% ou 0,00625 p.u. Fazendo esta mudanca em 2.173:
ar=140,00625-Tap (2.174)

As novas equagdes para tensdes e correntes sdo dadas a seguir:

Tabela 3 — Novas equacdes para as tensdes e correntes

Tipo A Tipo B

v,
Vs=& Vs=a,-Vp

V
Is=ar-Vp Is=

Fonte: O Autor.

O sinal de ag é definido conforme a tabela 4 :

Tabela 4 — Defini¢ao do sinal de a, para cada tipo de auto-transformador e modo de operacgdo.

Tipo A TipoB

raise  + -

lower - +

Fonte: O Autor.

2.6.2.1 Compensador de Linha

O controle da regulagem do Tap € feita por um sistema chamado de compensador de
linha (line drop compesator). Esse sistema tem por objetivo modelar a queda de tensdo em um
alimentador de distribuicao desde o regulador até a carga (KERSTING, 2012). Compensadores
analégicos e digitais ttm os mesmos parametros de entrada e os mesmos métodos de calculos
para a compensacdo da queda de tensd@o. Porém, assim como apresentado em (KERSTING;
GREEN, 2011), o desenvolvimento dos métodos de correcdo da queda de tensdo serd feita
usando o circuito equivalente do compensador anal6gico, pois 0 mesmo facilita o entendimento

das etapas de corregdo.
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Figura 13 — Circuito monofasico equivalente do compensador anal6gico.

Regulador de Tensdo
(Auto- Transformador)

2 £
3€

Transformador
Genérico

Centro de
Carga

Relé
de
Tensdo

Fonte: O Autor.

Para determinarmos as tensdes R’ e X’ é necessdrio definir R.., » € Xcomp » que s30,

respectivamente, resisténcia e reatancia de compensacao. Essa definicdo é dada a seguir:

Rcomp + chomp _ Rlinha + leinha

2.175

Zbasecomp Zbasejina ( )
VN

Zbaselinha = T—CjP (2176)
Vi

Zbasecomp = N;;CS 2.177)
pt

Em que V7 € a tensdo de fase, TCp corrente primaria nominal do transformador de corrente (TC),
T Cs corrente secundaria nominal do TC e N, € a relagdo de transformagao do transformador de

potencial. Substituindo 2.176 e 2.177 em 2.175, temos:

Rcomp + chomp _ Riinha + JXiinha

(2.178)
Vin Vin
Np[ * TCS TCP
. . TCp
Rcomp + ]Xcomp = (Rlinha + JXlinha) : m (2.179)
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Para obter a tensfio de compensacdo (R’ + jX') basta usar a corrente no secundario

do TC:
. . TCp . TCp
R+ X = (Rlinha + ]Xlinha) ' ]m TCs = (Rlinha + ]Xlinha) : Ny (2.180)
. . TCp
R+ jX' = (Rlinha +]Xlinha) N (2.181)
pt
O Tap € definido por:
Vitcomp — |(Reomp + jXcomp) - Ie
Tap _ omp |( omp T J omp) omp‘ (2.182)

Pt

Em que, Vncomp € a tensdo nominal do compensador, e Pt € 0 passo da comutagdo do compensa-

dor (V).

2.6.2.2 Equacoes trifdsicas

Até aqui, a modelagem do Auto-transformador foi feita para uma fase; portanto,
serd apresentado nesta se¢do a modelagem trifdsica para esse regulador e o seu tipo de conexao.
Para o presente trabalho apenas a conexao Estrela-Estrela serd utilizada, desconsiderando, assim

como (KERSTING, 2012) faz, a impedancia shunt do auto-transformador.

As equacdes de tensdo e corrente para o Tipo B sdo dadas a seguir:

Van ar g 0 0 Van

Ve l=10 a, 0 Vi (2.183)
VCn 0 O a,_c Vcn
I L o o I
An ar 4 an
In| = | 0 2= 0 |- |hn (2.184)
Icn 0 0 G| |l
[VLNABC‘] = [a] . [VLNabC + [b] . [Iabc] (2.185)
Iapc] = [c] - [VLGape + [d] - [Lape] (2.186)

Em que:
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(2.187)

(2.188)

(2.189)

(2.190)

(2.191)

(2.192)

, as mesmas equacdes usadas para o Tipo B podem ser utilizadas
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3 FLUXO DE CARGA E CURTO-CIRCUITO

3.1 Fluxo de Carga

A influéncia que o sistema de transmissdo e o de distribui¢@o tém sobre a escolha do
método de fluxo de carga a ser empregado niao concerne apenas ao desequilibrio da rede, mas
também, a sua topologia. Sistemas de transmissao possuem, normalmente, uma rede malhada

enquanto que Rede Elétricas de Distribui¢ao (RED) sdo, em sua grande maioria, radiais, quando

ndo, fracamente malhadas. Sabe-se ainda, que existem métodos onde a ordem da relacao % é
fundamental no seu desempenho, enquanto que transmissao e distribuicdo tém nesta relacao
valores dispares. Além destes, outros fatores podem influenciar no método de fluxo de carga,
como: inser¢do de multiplas fontes de energia em REDR; mudanca de angulo além da mudanca
de magnitude, proporcionadas por transformadores e compensadores; e etc. O objetivo deste
capitulo € determinar a escolha de um método de fluxo de carga, que atenda as demandas do
MyGrid, através de uma breve revisdo bibliografica baseada no trabalho de (MISHRA; DAS,

2008).

3.1.1 Métodos de Progressdo e Regressao em Niveis da Rede

A maioria dos métodos de fluxo de carga em redes de distribui¢ao sdo baseados
em progressao e regressao nos niveis de profundidade da rede, tais métodos sdo, normalmente,
denominados de varredura direta e inversa (VDI). Uma vez que as RED tendem a ser radiais
ou fracamente malhadas, permitindo a sua representacao por arvores de nds ou barras, a VDI
é, nestes sistemas, de simples implementacdo, rapida e robusta. O método consiste em duas
etapas, ja enunciadas pela nomenclatura, denominadas por varredura inversa e a varredura direta.
Na varredura inversa, corrente, poténcia ou admitancia sdo computadas, acumuladas, em cada
nd ou barra, a partir do extremo da rede mais a jusante, até o extremo mais a montante, que,
no caso, € a fonte primdria da rede. Na varredura direta, com as correntes passantes em cada
trecho, determinadas pela etapa anterior, o nivel de tensdo em cada n6 do sistema € calculado em
decorréncia da queda de tensdo nas linhas elétricas, iniciando o célculo a partir da fonte primaria

para os nds mais a jusante.
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3.1.2 Meétodos Implicitos Gauss Z,,,

Em (TENG, 2002), um método de Gauss-Seidel modificado que unifica o método
implicito Z,; com o método de Gauss-Seidel, visando contornar os problemas de eficiéncia no
uso da matriz Z,, € apresentado. Aqui a matriz de admitancia da rede Y possui um tamanho
3nx3n, ja que, por se tratar de um sistema desequilibrado, possui uma modelagem trifasica.
Ao contrario do método implicito Z,, que fatora toda a matriz no processo de solucao, o
método implicitos Gauss Z,, fatora as submatrizes de tamanho 3x3, proporcionando um ganho
de eficiéncia consideravel em redes radiais, malhadas e fracamente malhadas. Baseado neste
método, (TENG, 2003) apresenta um fluxo de carga com uma nova abordagem topoldgica de
rede, em que a soluagdo do fluxo de carga se da pela multiplicacdo de duas matrizes: Bus

Injection to Branch Current (BIBC) e Branch Current to Bus Voltage (BCBV).
3.1.3 Meétodos NR e DRM

O método de fluxo de carga Newton-Raphson e seus derivados sdo dominantes em
aplicagdes de sistemas de transmissao. O método NR gasta muito tempo na determinacao da
matriz jacobiana e de sua inversa, problema acentuado quando o nimero de barras do sistema €
elevado. Possui problemas, também, matrizes de admitancia esparsas, que sio caracteristicas em
RED. O método DRM, por sua vez, possui problemas de convergéncia devido ao valor elevado da
razao § em linhas elétricas de distribuicao. Varias adaptacdes dos métodos NR e seus derivados
foram desenvolvidos com €nfase nos sistemas de distribuicdo de energia elétrica. Simplificacdes
como negligenciar a componente do mismatch resultante de alteracdes nas tensdes (NGUYEN,
1997) ou alterar as varidveis das equacdes do fluxo de carga (EXPOSITO; RAMOS, 1999) sao
exemplos de adaptacdes de métodos NR ao SDE. Em (LIN; TENG, 2000), é apresentado um
método DRM que nio € sensitivo aos pardmetros de linha e ainda mantém um bom desempenho
em sua execucdo. Diversos outras ferramentas foram desenvolvidas tentando contornar problemas
de topologia como a esparsidade das matrizes ou retirando o acoplamento do sistema trifasico,

incrementando a performance em detrimento da acuracidade do método.
3.1.4 Métodos Orientados a Objetos (00)

Sistemas de Gerenciamento de Distribui¢do de Energia Elétrica (SGDE), foram

submetidos a mudancas significativas em suas fungdes, arquitetura e caracteristicas de computa-
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cao. Em (MISHRA; DAS, 2008), € dito que para lidar com questdes urgentes de qualidade de
energia e confiabilidade do sistema de distribui¢do e para explorar completamente a introdugao
de automacao, dispositivos eletronicos de poténcia e geracao distribuida, as fungdes classicas de
SGDE foram revisadas e novas tarefas foram introduzidas. SGDE modernos adotam sistemas
de arquitetura aberta, voltadas para redes locais, redes de drea abrangente e para computacao
distribuida. Nesse cendrio, os métodos OO sdo particularmente atraentes, porque, a modelagem e
a programacao OO, permitem explorar totalmente as vantagens das novas arquiteturas e garantem
flexibilidade, expansibilidade e facilidade de manutencdo de funcdes e pacotes de software dos
SGDE (MISHRA; DAS, 2008). Em relacao ao célculo do fluxo de carga, os métodos OO sao
dependentes de outros métodos ja existentes, como os ja citados neste trabalho, porém a sua
grande mudanca estd na representacao da rede por meio de uma estrutura de dados que a OO
proporciona. Isto é visto nos trabalhos de fluxo de carga apresentados em: (LOSI; RUSSO,
2000), método NR; (LOSI; RUSSO, 2003), redes fracamente malhadas; (LOSI; RUSSO, 2005),
insercdo de geracdo distribuida; e (SELVAN; SWARUP, 2004), método de varredura direta

inversa trifasico desequilibrado.

3.1.5 Fluxo de carga implementado

Pela proposta do MyGrid, em ser um ferramenta computacional orientada a objetos,
sabe-se que o método escolhido, dentre os de varredura direta inversa, Gauss Z,, € Newton-
Raphson, deve ser implementado com uma abordagem de OO. Os métodos de varredura direta
inversa tém ampla vantagem na eficiéncia computacional, comparado com os demais métodos,
devido, principalmente, a topologia radial ou fracamente malhada do SED. Porém, a diminui¢ao
da radialidade e a inser¢dao de multiplas fontes de tensiao controlada tendem a reduzir a robustez
do método. Além disso, em sistemas com um nimero muito elevado de barras, a varredura direta
inversa perde velocidade de execugdo se comparada com outros métodos que utilizam métodos
que lidam com a esparsidade das matrizes (ARAUIJO et al., 2006). Apesar de tendéncias que
diminuem a preferéncia pela varredura direta inversa, este continua o0 método mais consolidado
para sistemas desequilibrados trifdsicos radiais. Além de sua simples implementacdo, que facilita
o uso da OO, também permite o controle, iterativo, de reguladores tensio e de outros dispositivos

controlados da distribui¢do (KERSTING; DUGAN, 2006).
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3.1.6 Varredura Direta Inversa com Geragao Distribuida

Um dos principios da VDI € a consideragdao de uma fonte primdria de tensao constante
e poténcia ilimitada, da qual, provém todo o fluxo de energia. Com a inser¢do de GD capazes de
regular a tensdo em seu barramento, deve-se adaptar o método cldssico de VDI, para que, redes
que possuam fluxo de poténcia nos dois sentidos e barramentos de tensdo controlada, sejam
contempladas corretamente pelo método. As GD podem ser divididas em duas classes: PQ,
poténcia constante; e PV, poténcia reativa varidvel para controle de tensdo. Entdo, ao modelar
GD, é de extrema importancia saber em que classe, PQ ou PV, se encaixa o tipo de geracdo. Em

(MOGHADDAS-TAFRESHI; MASHHOUR, 2009), € feito um levantamento categorizando os

tipos de geracdo, apresentado nas Tabelas 5 e 6.

Tabela 5 — Modelos de GD para estudos de fluxo de carga.

Tipo Modelo de geracao
L. L, . Interfaceamento 5
de Maquina Elétrica A adequado para Estudos Explanacoes
com a rede elétrica
GD de Fluxo de Carga
Regulacio da tensao de
L. excitagdo no modo de
Méquinas PQ contrf)le do fator de
de Gerador Sincrono Direto a .
- poténcia
combustao —
. Modelo de caracteristica - o
interna ~ . Tensdo de excitagdo
de tensdo estatica fixa
(SVCM)
Regulacio da tensao de
PV excitacdo no modo de
controle da Tensdo de
geracao
Geradores de inducio PQ ou Modelo de
com rotor tipo gaiola de Direto caracteristica de tensdo -
esquilo estatica (SVCM)
Regulacido da tensédo de
. excitacdo no modo de
Turbinas PQ ¢
p . controle do fator de
a Gerador Sincrono Direto .
. poténcia
Gais ——
Modelo de caracteristica - S
~ L. Tensao de excitagdo
de tensdo estatica fixa
(SVCM)
Regulacdo da tensédo de
PV excitagdo no modo de
controle da Tensao de
geracao
Circuito de controle do
. . conversor controla
. . Gerador sincrono Retificador + PV .
Microturbinas . independentemente
de ima Inversor ou PeV
permanente conversor Cirou
ircuito de controle do
AC/AC
conversor controla
PQ .
independentemente
PeQ

Fonte: (MOGHADDAS-TAFRESHI; MASHHOUR, 2009)



Tabela 6 — Modelos de GD para estudos de fluxo de carga (Continuagao).

Tipo
de
GD

Maquina Elétrica

Interfaceamento
com a rede elétrica

Modelo de geracao
adequado para Estudos
de Fluxo de Carga

Explanacoes

Edlica

Geradores de inducio
com rotor tipo gaiola de
esquilo

Direto

PQ ou Modelo de
caracteristica de tensdo
estatica (SVCM)

Retificador
+ Inversor

PV

Circuito de controle do
conversor controla
independentemente

PeV

PQ

Circuito de controle do
conversor controla
independentemente

PeQ

Gerador sincrono
convencional ou
de ima permanente

Retificador
+ Inversor

PV

Circuito de controle do
conversor controla
independentemente

PeV

PQ

Circuito de controle do
conversor controla
independentemente

PeQ

Fotovoltaica

Inversor

PV

Circuito de controle do
conversor controla
independentemente

PeV

PQ

Circuito de controle do
conversor controla
independentemente

PeQ

Células de
combustivel

Inversor

PV

Circuito de controle do
conversor controla
independentemente

PeV

PQ

Circuito de controle do
conversor controla
independentemente

PeQ

Fonte: (MOGHADDAS-TAFRESHI; MASHHOUR, 2009)
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As Unidades de Geracdo (UG) do tipo PQ podem ser modeladas como cargas

negativas no fluxo de carga. Ja as UG do tipo PV, que variam a quantidade de reativo em

funcao da tensdo, necessitam que uma nova rotina seja incorporada a execu¢do do FC. Para isso,

todas as UG sdo consideradas do tipo PQ do inicio do Fluxo de Carga (FC) até a convergéncia,

posteriormente, o mismatch de tensdo € calculado em cada barra PV. A partir dessa diferenca

de tensdo, a variacao de reativo da UG € determinado reiniciando entdo o FC. Este processo

continua até que os mismatch estejam em uma faixa desejivel. As etapas complementares do

FC por Varredura Direta e Inversa (VDI), necessdrias ao controle de tensdo das barras PV, sdao

enumeradas a seguir:
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. Determinar todos os mismatch de tensdo em cada barra PV, pela equacgao 3.1:

AVE = Vo = Vel k € {Barras PV} (3.1)
em que, \stp .| € a tensdo de controle especificada e |V .| € o valor de tensdo calculada

no FC. Esta equacdo € aplicada para cada valor de tensdo fase-terra na barra. Caso AVf
exista valor ou valores que estejam fora da tolerancia, deve-se guardar a maior divergéncia
de tensdo para a proxima etapa.

. Sabendo quais as barras PV que estdo com desvio de tensdao além do permitido, deve-se
montar a matriz de reatancia de sensibilidade de sequéncia positiva apresentada em 3.2. A
diagonal principal de 3.2 € a reatancia de sequéncia positiva acumulada do circuito que
liga a barra PV (k) até a fonte de referéncia, e os elementos fora da diagonal sdo a reatancia

de sequéncia positiva acumulada do circuito que liga a barra PV (i) a barra PV(j)

X1 X2 oo Xk
X1 Xo o X

Xew =1 . . . 3.2)
_Xkl Xpo oo Xk_

. Possuindo 3.1 e 3.2, deve-se calcular a variacdo de poténcia reativa injetada em cada barra,

necessaria para a corre¢ao dos niveis de tensdo, através da equacao 3.3:
AQF =x"1. AVF k € {Barras PV} (3.3)

em que, AQF é a variagdo de reativo necessdria para a corre¢io das tensdes e X é matriz de
reatancia de sensibilidade de sequéncia positiva .
. Os valores de reativo em cada barra PV devem ser atualizados através da correcdo calculada

na etapa anterior.

k
k _ Nk _ Nk . Qlolal—velho k
Qafnovo - Qb—novo - chn()w) - 3 +AQ (3-4)
__ Nk k 35
Qt(}tal—velho - Qa—vglh() + Qb—velh() + Qc—velho ( . )

. Por fim, o FC é novamente executado, verificando se ainda ha barras PV que nao con-
vergiram, caso ainda exista, o processo € repetido até que ocorra a convergéncia destas
barras ou se ultrapasse o limite de interagdes. Na Figura 14 € apresentado o fluxograma

que descreve o processo de execu¢ao de FC com GD implementado neste trabalho.
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Figura 14 — Fluxograma da execug¢do do fluxo de carga com GD

Inicio
7=0;

Execugdo do Fluxo de
Carga Desequilibrado

Atualizar os valores
Convergiu? de reativo

1

Calcular AQ de cada
barra PV que ndo
convergiu para os

valor de tensdo
especificado

Calcular os
mismatchs de tensdo T

Montar a matriz de
impedancia sensitiva
de sequéncia positiva

Todas as barras PV
convergiram?

sim ndao

J > que o limite de
interagoes?

P j=+1

Fonte: O Autor.

3.2 Curto-Circuito

Devido o desbalanco da matriz de impedéncia de fase nas linhas elétricas de distri-
buicao, ocasionado pela ndo-tranposi¢do, o uso das componentes simétricas para o cdlculo de
curto-circuito desequilibrado torna-se ineficiente, pois, uma vez que o acoplamento desequili-
brado de impedancia entre as fases resulta no acoplamento entre as impedancias de sequéncia,
a modelagem monofésica no dominio das componente simétricas agrega erros no calculo do
CC. Outro fator importante, € que além da nao-transposi¢ao, linhas de distribui¢do possuem
derivagdes bifdsicas e monofésicas. Nestas situagdes, o CC por componentes simétricas se torna

limitado, pois considera apenas uma fase na sua modelagem, normalmente a fase de referéncia
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do sistema. Neste capitulo, serd apresentado o método de curto-circuito em componentes de fase

de (KERSTING; PHILLIPS, 1990) com a insercdo de geragao distribuida.

3.2.1 Curto-Circuito em Componentes de Fase

Para a determinagdo do curto-circuito € necessdrio determinar o circuito equivalente
de Thévenin. A impedancia de Thévenin, sem GD, serd a soma de todas as matrizes de
impedancia de fase entre a fonte e o local da falta, em que toda vez que se encontrar um
transformador no percurso, a impedancia equivalente deve ser levada para o lado da falta pela
relacdo de transformacao do trafo. As tensdes de Thévenin sdo dadas pelas tensdes fase-terra do
lado da falta, podendo sofrer alteragdes de magnitude e angulo, caso existam transformadores no
percurso da fonte priméria ao local da falta. A Figura 15 apresenta o Circuito Equivalente de

Thévenin para CC.

Figura 15 — Circuito equivalente de Thévenin para CC.

Icc.a
yA —
f a
‘I—/\/\/\A SN _—_— p@‘r
Icc,
V4 — -
f b 14
MIFET] AT + Vi - e xy
Icc.c -
Zf c Vo
+

4I_/\ \/\ ,_‘ \—. +
+ + N6 em ng
falta

Na Figura 15 E,, E}, e E, sdo as tensdes fase-terra do n6 em falta, [MIFET] é a

®

Fonte: O Autor.

matriz de impedancia de fase equivalente de Thévenin e Zy € a impedancia de contato. Este

circuito é apresentado na forma matricial a seguir:

E, Zaa Zav Zac Ifa Zf 0 0 Ifa Vax ng
Ep| = |Zva Zob Zpe|  |1fs| + |0 Zp O [Lfy| + [Vox| T | Vag (3.6)
E. Zea Zeb Zec Ifc 0 0 Zf Ifc Vex ng
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E, Zaa+ Zf Zap Zac Ifa Vax ng
Eyl = | Zoa  Zob+Zr  Zpe | |Ifp| t |Vex| T | Vig (3.7)
E. Zea Zcb Zeet Zf Ifc Vex ng

Na forma reduzida:

[Eabc] = [ZEQ] ’ [Ifabc] + [Vabcx] + [ng] (3.8)
[ZEQ] ™" [Eape] = U fane) + [ZEQ) ™"+ Vapex] + [ZEQ] ™" - [Vigg] (3.9)
Considerando,

Y] =[zEQ]™ (3.10)
IPusc] = [ZEQ]™" - [Eanc] 3.11)
Temos:

[IPabc] = [Ifabc] + [Y] ’ [Vabcx] + [Y] ’ [ng] (3.12)

Expandindo para um sistema de equagdes:

IP, = Ifa + (Yaa Vax +Yap - Vix +Yae - ch) +Ys4- ng
1P, = 1fy, + (Ypa - Vax + Yo - Vi + Yoo - Vex) +Y 55 Vig (3.13)

IP. = Ifc+ (Yca Vax +Yep Vpx +Yee ch) +Ys. 'ng
Em que,

Ysa = Yaa + Yab + Yac
Ysp =Yoo+ Ypp + Yoo (3.14)

Yse=Yea+Yep+Yee

As equagdes para o cdlculo do curto-circuito sdo dadas pelo sistema 3.13. Porém,
existem sete varidveis desconhecidas, 11y, I fp, I fc, Vax, Vox, Vex € Vig. Para resolver esta questao,
€ necessdrio que quatro outras equagdes independentes sejam especificadas. Essas equagdes sdo
dadas em func¢do do tipo de CC, sendo necessario definir que varidveis sao usadas em cada caso.

A resolucgdo do sistema de sete equacdes na forma matricial € dada a seguir.
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-IPa- -1 0 O Yiin Yip N3 Ysl- -Ifa-
1P, 0 1 0 Y1 Yoo Yoz Ys Ify
IP. 0 0 1 Y31 Y30 B33 Ysp| |Ife
0l=1- - - — — — | |Va (3.15)
0 — = = = = = | |V
0 T
0] |- - - - - - =] [V

Condensando 3.15 e resolvendo o sistema em fung¢do de I f;:

1PS) = [c]-[X] (3.16)
IX]=[C]~!-[IPS] (3.17)
Em 3.15, como dito anteriormente, as quatro ultimas equagdes sdo indeterminadas.

Essas equacgdes, em funcdo das sete varidveis indefinidas, sdo dadas a seguir.

o Curto-Circuito Trifdsico:

Vax =Vix =Vexr =0 (3.18)
L+1I,+1.=0 (3.19)
[Cl1) = [Claz) = [Claz) = [Cl5.4) = [Cles) = [Clze) =1 (3.20)

e Curto-Circuito Trifdsico a terra:

Vax = Vpx = Vexr = ng =0 (3.21)

[Claa)y = [Cls5) = [Clis,6) = [Cl(7.7) = 1 (3.22)

e Curto-Circuito bifdsico:

Vie=Vjx=0 (3.23)
Ifi, =0 (3.24)
Ifi+1f;j=0 (3.25)
[Claa) = [Cls.5) = [Cle,3) = [Cl(7,1) = [Cl72) = 1 P/ Ifu (3.26)
[Cliaa) = [Cls.6) = [Clie,2) = [Cl(7,1) = [Cl7.3) = 1 P/ 1fac (3.27)

[Cl,5)=[Cl(s.6) = [Cli6.1) = [Cl(72) = [Cl(7.3) = 1 P/ Ifpe (3.28)
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e Curto-Circuito bifdsico a terra:

Vie=Vix=0 (3.29)
Vig =0 (3.30)
Ik=0 (3.31)
[Claa) = [Cls5) = [Cle3) = [Clz7) = 1; P/ 1 fupg (3.32)
[Cliaa) = [Cls.6) = [Cli62) = [Cl(7.7) = 1 P/ Ifacg (3.33)
[Clias) = [Cls.6) = [Clie,1) = [Cl(7.7) = 1 P/ Ifpcg (3.34)

e Curto-Circuito monofdsico:

Ve = Vig = 0 (3.35)
Ifi=1f;=0 (3.36)
[Clas) = [Cls6) = [Cle2) = [Cl7,3 = 15 P/ Ifaq (3.37)
[Cliaay = [Clis.6) = [Cli6,1) = [Cl(7,3 = 1 P/ Ify, (3.38)
[Clia4)y = [Clis5) = [Clie,1) = [Cl(7.2) = 1 P/ Ifeg (3.39)

O sistema proposto em 3.15 permite que o CC bifésico, bifdsico a terra e monofasico
sejam calculados para todas as fases do sistema. Assim, além de calcular correntes de falta
considerando a ndo-tranposi¢do de linhas elétricas, este método € aplicdvel em linhas bifasicas e

monofdsicas, ndo importando a ordem das fases.

3.2.2 Curto-Circuito com Geragdo Distribuida

O método apresentado na secio anterior ndo contempla a insercao de geracao distri-
buida, sendo necessario adapta-lo. No caso, ndo € necessario mudar as equagdes, mas apenas
a determinacdo da [MIFET]. Assim, um método que resolva a impedancia de Thévenin equi-
valente, considerando que na rede existem outras fontes de energia além da primadria, deve
ser adotado para a correta solucdo do método de (KERSTING, 2012). Em decorréncia dessa
adaptacdo, serd apresentado nesta se¢cdo um novo método para o célculo de curto-circuito usando
componentes de fase em sistemas de distribuicao radial com geracao distribuida; considerando
apenas fontes de tensdo constante.

Diversos métodos de curto-circuito usam simplificagdes em seus métodos, porém,

em redes malhadas e com multiplas fontes de geracdo, a execucdo do algoritmo de curto-circuito



69

torna-se mais complexo. Visando contornar esse problema, diversos métodos fazem uso de
matrizes na resolucao do curto-circuito. Tais métodos requerem um maior gasto computacional
para sua execucao, pois, segundo (TRISTIU et al., 2015), requerem a montagem das matrizes
que representam a rede, a determina¢do da matriz de admitincia nodal da rede Y, a inversdo
da matriz Y para a determinag@o da matriz de impedancia nodal, o cdlculo do curto-circuito no
ponto de falta, a determinacdo das tensodes residuais de cada né e o fluxo de corrente na rede em
falta.

Sabe-se que a integracdo de GD nas redes de alta, média e baixa tensdo € desejdvel,
pois suas contribui¢des nos niveis de curto-circuito sdo menores. Isto é decorrente da baixa
capacidade instalada GD em rela¢@o a plantas de geracao mais tradicionais. Redes de distribui¢do
podem possuir malhas, porém, visando a redugdo das dreas afetadas por falhas e reduzir os niveis
de curto-circuito, estas redes tendem a ser, topologicamente, radiais com recurso. Desta forma,
pode-se optar por métodos semelhantes ao apresentado na se¢do 3.1, varredura em profundidade
da rede, em detrimento de métodos que usam matrizes na resolu¢do do circuito de Thévenin para
CC. Nesta sec¢do serd apresentado um método para a resolucdo da Impedancia de Thévenin no

célculo de CC com GD e para o cdlculo das contribui¢des de cada fonte de energia.

3.2.3 MIFET com Geragdo Distribuida

Uma rede elétrica radial em situacdo de falta pode ser dividida em duas areas:
montante e jusante ao ponto de falta. O caminho entre a falta e todas as fontes de energia pode
ser determinada pela varredura em profundidade-ramo (VPR) da rede em cada édrea criada. A
VPR tém o mesmo principio da varredura em profundidade, s6 que agora, em vez de olhar todos
os n6s de uma rede que estdo na mesma profundidade, a VPR dé prioridade a relagdo unitaria
né-ramo, isso significa que a profundidade € usada apenas como orientacdo. Ao considerarmos
a drea a jusante da falta descrita na Figura 16, o plano de execu¢do da VPR percorre todos os
caminhos a procura de GD, em que, a ordem de varredura depende da divisdo de um ramo em
outros n ramos. Exemplo, ao chegar ao n6 6, o método ndo ird olhar simultaneamente para os
nos 10 e 7, que estdo na mesma profundidade, mas ird escolher um destes para seguir a diante
na varredura. Caso escolha o n6 10 seguird os seguintes passos: percorrer o ramo 6 - GDS5;
retorna ao n6 6 guardando as informacdes do percurso; percorrer o ramo 6-7; escolhe entre o
no 8 e 13 para iniciar o novo percurso; caso escolha o né 8 o ramo 7-9 € varrido e nenhuma

informacdo € guardada, pois ndo existe GD neste percurso, voltando, em seguida, ao né 7; o
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ramo 7-GD6 € percorrido e as informacdes do trecho sdo guardadas; retorna-se aos nés 7, 6 e 5,
respectivamente, guardando as informac¢des do caminho.

Figura 16 — Rede exemplo para a determina¢do da MIFET com geracdo distribuida.

Fonte Primdria 16 17 18 19 20 10 11 12

(Subestacdo) ® g

GDI
’0 % %%% XX :: : 2 1 2 3 4
IR ¢ °
] \@ GD2

21 PY Py

22\8 23 24

GD3 GDé6

o Montante
Fonte Primdria  ,»==—"""""========—m—m——__
) ,/ 16 J7 18
e
//

(Subestagao, %
2 3

———————— -

/
1

/

\

\
N

Fonte: O Autor.

As informagdes guardadas quando a varredura percorre um ramo e volta ao né no qual
se originou, correspondem a impedancia equivalente do trecho percorrido. Essas informagdes

sdo melhores vistas quando a rede da Figura 16 € expressa como um circuito reduzido (Figura

17).

Figura 17 — Circuito reduzido da Rede Exemplo 3.

[Z] 551 [Z] 13 [Z]55 25
Zaa Zah Zac Zaa Zab Zac Zaa Zab Zac Zaa Zgh Zac
1R Zya Zyy Zie Zyy Zpy Zie Zyo Zyy Zye _l
Zca Zcb Ze Zca Z:b Zec Zca Z:b Ze Zca Zcb Ze
[Z]1.18 [Z]1.22 [Zls.1 [Zls.15
[Z] Sub ZM Zab Zm: Zaa Zab Za[ [ Z] Zaa Zab Zac Zaa Zab Zac
7 Zoa Zoh Ze| |0 Zob Zic GD2 - Zio Zis Zoc\ | Zoe Zos Zae
aa ac
7 Zah 7 an Zb er an Zcb ch Zaa Zab Zac Zea Zb Zee Zea Zb Zee
ba bb “bc 7, Z. Z
ba “bb “bc
Zea Zy Ze oz @E [Z]cps [Z]cps
[Z]cpi [Z]ps [Z] 22.26 + ?" ?" ?f ?“ ?" ;
Zaa Zyy Zac| Zaa Zoy Zael |Zaa Zoy Zac ba b “be ba b “be
ab ab ab Zea Zyy Zoc| |Zea Zy Zee
Zya Zop Zoc| |Zva Zow Zoc|  |Zoa Zov Zie
Zea Zy Zoo| 2w Zy Ze| |2 2, Ze |_0_|
[Z]6pa
Zaa Zgy Zac
Zya Ly Zie
Zca Zd, Zec

Fonte: O Autor.
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A proposta do algoritmo resolve a impedancia equivalente do circuito da Figura 17

vista pela fonte E, nas seguintes etapas:

Z1 = [Z)sup + [Z)sup (3.40)
72 = (Z)1-15+ [Z) a1 (3.41)
Z3 = [Z]n-26+ [Z]6p4 (3.42)
z4=[Z)ghs+27371" (3.43)
Z5=[Zlsa+[Z])1-22 (3.44)
z6=[z5"'+z27 v z171]"! (3.45)
77 =76+ [Z)1_3 (3.46)
78= (277" +275),] " (3.47)
79=78+7Z5_s (3.48)
Z10 = [Z]-15+[ZlGpe (3.49)
Z11 = [Z]6-12 + [Z]6Ds (3.50)

(3.51)
z12=[z10" ' +z117']" (3.52)
Z13 =712+ Zs_¢ (3.53)
IMIFET) = [29~' +7137']"! (3.54)

(3.55)

Um importante detalhe é o calculo das contribuicdes de cada trecho. Para isso é
necessario armazenar para cada nd, as impedancias equivalentes dos trechos a montante do
nod, se estiver na drea montante, ou a jusante, se estiver na drea jusante. Caso o né em questao
seja o n6 em falta, deve-se armazenar tanto as impedancias equivalente dos trechos a montante
como a jusante. Exemplo: os nés 1, 22, 3, 6 e 5 estdo associados, respectivamente, com as
seguintes listas de impedancia: [Z1, Z2, Z5], [Zgp3, Z3], [Zcp2, Z7], [Z10, Z11] e [Z9, Z13].
Esse artificio € usado para, apds a determinacdo do CC no n6 em falta, seja possivel aplicar o
método de divisao de corrente para descobrir as correntes passantes em cada trecho e nd.

Como exemplo de cdlculo de CC, considera-se que a rede apresentada na Figura 16

possui: tensdo em 13.8kV; todos os trechos iguais, com distincia de 1 km e impedancia de fase
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correspondente ao exemplo numérico dado em 2.46; todas as geragdes distribuidas com mesma

impedancia interna dada em 3.56; e a impedancia reduzida da subesta¢cao dada por 3.58.

3.4273+13.956  0.04+/0.0 0.0+70.0
ZGas = 0.0+,0.0 3.4273413.956  0.040.0 Q] (3.56)
0.040.0 0.04/0.0  3.4273+13.956

0.627346.0295  0.14+j1.2443  0.144j1.2443
Zyb = | 014412443  0.6273+j6.0295 0.14+)1.2443 | [Q] (3.57)

0.14+4-51.2443 0.14+1.2443  0.6273+46.0295

Com essas informagoes a MIFET, considerando que o né 5 esta em falta, pode ser determinada:

0,90504 j2,4451  0.1800+0,6383  0,1803+j0,5676
MIFET = [0.1800+,0,6383 0,9060+,2,4231 0,1562+0,7925 | [Q] (3.58)

0,1803+0,5676  0,1562+0,7925 0,8862+ j2,4832

0,1497—j0,3935  —0,0364+;0,0783 —0,0223+0,0655
-1
Yyirer = [MIFET]™ " = | —0,0364+0,0783  0,1702—j0,4086  —0,0612+0,0987 (3.59)

—0,0223+j0,0655 —0,0612+0,0987  0,1560—;j0,3989 j

Determinando [IP,.]:

0,1497— 70,3935  —0,0364-+0,0783 —0,0223-+0,0655 13800.£0°
IP,pe = | —0,0364+j0,0783  0,1702—0,4086  —0,0612+0,0987 | - |  138002—120° (3.60)
—0,0223+j0,0655 —0,0612+70,0987  0,1560— j0,3989 j 13800£120°

6783,95/—67,24°
7331,79./176,45°
7477,38.48,18°

IPupe = 0 (3.61)

0

(3.62)



Determinando o curto-circuito bifasico a terra entre as fases a e b:

0

0,1497— j0,3935

—0,0364+,0,0783
—0,0223+0,0655
0 1
0 0
1 0
0 0

Aplicando a equagdo 3.17:

[Xab—g] =

6411,03£—57,23°

6632,18.2160,77°

0£0°

0£0°

0£0°

17454,04./116,82°

0£0°

—0,0364+0,0783
0,1702— j0,4086
—0,0612-+j0,0987
0

1

—0,0223+j0,0655

—0,0612+-0,0987

0,1560—j0,3989
0

0

0,0909— j0,2496

0,0726—0,2315

0,0724— j0,2346
0

0

73

(3.63)

(3.64)

Para calcular o curto-circuito bifasico entre as fases a e b, basta modificar as ultimas

4 linhas da matriz [C] de acordo com o novo tipo de falta. Temos entdo:

6170,68/—38,00°
6170,68/142,00°

0£0°

0£0°

0£0°
21425,14/116,54°

6928,56£—-60,51°

(3.65)
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Determinando as contribui¢des dos trechos 3-5 e 5-6, para I f,;:

Ifaps o =[MIFET]-[Z13] " [Xap] 3.1

144455/ —44,18°

1411,51£135,09° (3.66)

121,06£167,10°

Ifaps_y =[MIFET]-[Z9]"- [Xb) 3.1

4737,10£-36,11°
= | 4772,41/144,03° (3.67)

121,06/—12,89°

Determinando as contribui¢des dos trechos 6-GDS5 e 6-GD6, para I f,;:

Ifabg ops =[212]-[Z11] - [ faps ]
731,84/—44,34°
= | 71556/134,96° (3.68)

63,15/166,61°

I fabs e =(Z12]- [ZIO]_] : [Ifab5_6]
712,72/ —44.02°
= 695,95/135,22° (3.69)

57,90£167,65°
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4 MYGRID

Os Sistemas de Distribuicao de Energia Elétrica t€ém apresentado uma elevacao de
complexidade continua, intensificada desde o inicio dos anos 2000 devido a constante inser¢ao
de novas tecnologias no ambito da automacao, eletronica de poténcia, geracao distribuida e aos
desafios universais dos Sistemas Elétricos de Poténcia, como operacao, andlise e planejamento.
Este crescente nivel de complexidade gera a necessidade de ferramentas inovadoras que im-
plementem processos de automacao e andlise de SEP. As modernas redes elétricas incorporam
tecnologias como: redes de computadores locais (Dy-Liacco, 1994), redes vastas (Su et al.,
1999), ou sistemas de computagdo distribuida (Contreras et al., 2001), além de softwares que
utilizam o paradigma de Programacao Orientada a Objetos (POO) (Neyer et al., 1990) para tirar
0 méximo proveito das vantagens da arquitetura de sistemas abertos de controle, especialmente
em termos da integracdo de fungdes, da expansibilidade e da flexibilidade (Losi; Russo, 2005) de
ferramentas utilizadas em sistemas acometidos de constantes alteragdes como € o caso dos SEP.

O uso da POO no desenvolvimento de aplicagdes torna-se atrativa porque segundo
(Losi; Russo, 2005):

1. Garante um modelo Unico de Referéncia para fungOes de operacdo, automacao e analise
dos SEP;

2. Fornece uma base de dados tnica sem necessidade de conversdo das informagdes;

3. Apresenta tratamento simples no processo de mudanga da topologia do sistema elétrico

4. Permite maior facilidade na inser¢cao de novos componentes.

Em conformidade com os tépicos 3 e 4, a Representacdo N6-Profundidade SEP)
(DELBEM et al., 2004) para a modelagem topoldgica da rede elétrica por meio de grafos
permite, conforme em (MARQUES, 2013), o uso de dois operadores para reconfiguracao da rede,
chamados, respectivamente, de operadores PAO (Preserve Ancestor Operator) e CAO (Change
Ancestor Operator) e sdo utilizados para gerar novas configura¢des de uma rede a ser restaurada.
Ao visualizar o potencial da combinacao da RNP com POO para a modelagem e andlise de redes
elétricas radiais, o GREI desenvolveu uma biblioteca computacional chamada MyGrid (MELO,
2015). Essa biblioteca é um sistema de objetos computacionais, que modelam elementos da
rede, conexos através da representacdo né-profundidade. Este sistema foi pensado de maneira a
proporcionar uma API orientada a objetos que utiliza python como linguagem computacional. O

MyGrid € dividido em dois médulos de implementacdo, conforme mostrado na Figura 18.
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Figura 18 — Camadas de representacdo da rede elétrica no MyGrid.

Implementagéo da RNP

\/

Implementagao da Rede Elétrica

Fonte: (MELO, 2015)

O primeiro médulo do MyGrid, de cima para baixo, possui as classes que tém
por objetivo representar grafos no padrdao RNP. Este mddulo possui classes responsédveis por
apresentar informagdes sobre a estrutura do grafo ou realizar alteracdes em sua estrutura. O
segundo modulo representa os componentes elétricos essenciais na composi¢ao de uma rede
elétrica, e.g.: chave, condutor, transformador e demais equipamentos modelados.

Contudo, o desenvolvimento inicial da biblioteca foi realizado considerando a analise
monofdsica por componentes simétricas. Neste capitulo serd apresentado um esbog¢o da atual
estrutura da biblioteca MyGrid com as mudangas efetuadas na representagdo e analise da rede,

que passou a ter uma representacao trifdsica por componentes de fase.

4.1 Estrutura de Dados RNP

Computacionalmente, a RNP consiste em uma matriz de dimensdo 2 X n, contendo
os n6s de uma arvore de grafo e suas respectivas profundidades, formando pares do tipo (ny;
Py); em que n, € o nd da arvore e py € a profundidade do n6 na arvore. Para a correta descri¢ao
topoldgica de uma rede elétrica radial, a ordenag@o dos pares (7,; py) € essencial, devendo ser
determinada por um algoritmo de busca em profundidade (MELO, 2015). Uma arvore de grafo

juntamente com sua descricio RNP em forma de matriz 2 x n € apresentada na Figura 19.

Figura 19 — Exemplo de arvore de grafo e sua representacdo matricial em RNP.

®
©
(&)
5D (B) {prof}:{01223123
® né Sl A BCFGHI
)
®

Fonte: (MELO, 2015)
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A RNP possibilita a realizacdo de manipulagdes nas arvores de grafos utilizando
operadores de poda e inser¢cdo, permitindo a simulacdo de situacdes de reconfiguracao topoldgica
de redes elétricas radiais. A Figura 20 apresenta o processo de poda e insercao entre duas drvores,

Tye € Tpara, em que um ramo de Tj,, em destaque, serd retirado e inserido em 7jqq.

Figura 20 — Operacdo de poda em um grafo.

0 1 2 1 2 2
62 ) Te=|s3 pEJ LM
D
L
®
©
(&)
&) (B) ro_|0o 1223123
© mre= 1Sl A BCF G HI
G)

Fonte: (MELO, 2015)

A descri¢do das duas novas drvores apds o processo de poda e insercdo € apresentada
na Figura 21. Nela, as estruturas matriciais da RNP se mantém coerentes com 0s seus respec-

tivos grafos, garantindo a integridade da representacao de uma rede apds a simulagdo de uma

reconfiguracao.

Figura 21 — Operacgao de poda em um grafo.
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Fonte: (MELO, 2015)
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Como exemplo da RNP implementada no MyGrid, um recorte do cédigo de imple-
mentacao de uma rede teste € apresentada no Codigo-fonte 1. Nesse recorte € dado: as dltimas
etapas de criagdo de uma rede, linha 1 a 5; instancias que representam alimentadores, linha 7; e

um atributo que retorna uma lista ordenada com os pares (7,; p,) da RNP.

Cdédigo-fonte 1 — Exemplo de representacdo RNP implementada no MyGrid para rede teste
(KERSTING, 1991).

I In [1]: grid_elements = GridElements (name="my_grid_elements")
2 In [2]: grid_elements.add_switch(switchs)

3 In [3]: grid_elements.add_load_node(load_nodes)

4 In [4]: grid_elements.add_section(sections)

5 In [5]: grid_elements.create_grid ()

7 In [6]: distgrid=grid_elements.dist_grids["FO0"]

8 In [7]: distgrid.load_nodes_tree.rnp_dict ()

10 Out[1]:

11 OrderedDict ([("650", "0"),

12 ("regulator", "1"),
13 ("632", "2"),

14 ("633", "3"),

15 ("634", "4"),

16 ("645", "3"),

17 ("646", "4"),

18 ("distload", "3"),
19 ("671", "4"),

20 ("692", "5"),

21 ("675", "6"),

22 ("680", "5"),

23 ("684", "5"),

24 ("652", "6"),

25 ("e611", "6")1)

O uso da profundidade dos nés para algoritmos de varredura em niveis da rede € de
extrema importancia, pois apresenta uma ordenacao simples dos nés, facilitando a implementacao
do algoritmo. Contudo, ainda € necessario definir para cada né seus respectivos vizinhos (ngs).

Sem essa informacdo nao é possivel determinar qualquer caminho que ligue um né a outro.



79

Sabendo a profundidade de um né e seus vizinhos, algoritmos como o fluxo de carga por
varredura direta e inversa t€ém sua implementac¢do ou manutencao facilitadas. Como exemplo,
€ apresentado no Cédigo-fonte 2 um trecho do cédigo do MyGrid, que apresenta cada né com

seus respectivos vizinhos.

Cddigo-fonte 2 — NOs e seus respectivos vizinhos .

I In [1]: distgrid.load_nodes_tree.tree
2 Out[1]:

3 { 650 : [ regulator ],

4 regulator : [ 632 , 650 ],

5 632 [ regulator , 633 , 645 , distload ],
6 633 [ 632 , 634 ],

7 634 : [ 633 ],

8 645 [ 632 , 646 ],

9 646 [ 645 ],

10 distload : [ 632 , 671 ],

11 671 [ 680 , 684 , distload , 692 ],

12 680 [ 671 ],

13 684 [ 671 , 652 , 611 ],

14 652 : [ 684 ],
[
[
[

15 611 684 1,
16 692 675 , 671 1],
17 675 692 1}

A determinac¢do de vizinhos a montante e a jusante € feita comparando a profundidade
do n6é com a profundidade de seus vizinhos. Por fim, a dltima importante defini¢do para a
representacao de dados pela RNP, implementada no MyGrid, € a de setor. A definic¢do é a
seguinte: drvore de grafo, na qual os nds representam barras de carga e as arestas representam
trechos de linha ndo separados por chave (a excecdo da aresta que conecta o nd raiz a arvore)
(MARQUES, 2013). No MyGrid, as opera¢des de poda e insercdo siao executadas em setores da
rede, e no caso da inser¢ao deve ser averiguada a sua viabilidade, pois o grau de liberdade para
reconfiguracio de redes elétricas € limitada em relacao a de grafos. A Figura 22 apresenta uma
rede elétrica exemplo e sua representacdo equivalente por grafos de setor, onde os quadrados
cheios e brancos indicam, respectivamente, chaves fechadas e chaves abertas. Tomando como

exemplo de restricdo de reconfiguracdo de rede, a poda do Setor E s6 podera ser inserida nos
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trechos representados pelas arestas 6 e 7. Assim, a inser¢do de uma poda sé podera ocorrer em

setores vizinhos.

Figura 22 — Exemplo de representacao por grafo dos elementos que compdem uma rede elétrica
teste.

SE1
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Fonte: (MELO, 2015)
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Codigo-fonte 3 — Setores e seus respectivos nos.

I for i in distgrid.sectors.keys():

[3%)

print (i)
3 print (distgrid.sectors[i].rnp)

5 SO

6 array ([[ O 7,

7 [ 650 ]], dtype= <U21 )

8 Sl

9 array(ffo., t., 2, 3, 2, 3, 2, 3, 4, 4, 5, 51,
10 [ regulator , 632 , 633 , 634 , 645 , 646 , distload |,
11 671 , 680 , 684 , 652 , 611 ]], dtype= <U21 )

12 S2

13 array ([[ O , 1 1],

14 [ 692 , 675 1], dtype= <U21 )

4.2 Representacio Computacional de Elementos da Rede Elétrica

A representagcdo em né-profundidade por si s6, ndo € capaz de representar elementos
da rede elétrica, uma vez que trata-se apenas de uma estrutura de dados para representar grafos.
Dessa forma, € preciso carregar estas estruturas de grafos com dados que tenham significado

prético. Para isso foi necesséario definir e implementar classes de objetos computacionais para
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representar cada elemento da rede. Com isso, o objetivo dessa Se¢do € apresentar as classes de
elementos da rede modeladas no MyGrid. Conforme apresentado na Figura 23, essas classes

possuem uma hierarquia na representacao de uma rede elétrica radial.

Figura 23 — Hierarquia das classes de elementos da rede elétrica no MyGrid.
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(A) Generation

Responsével por modelar geracao distribuida com inser¢ao de poténcia constante
(PQ) ou de poténcia reativa variavel (PV) para controle de tensdo. A definicao da poténcia
constante a ser injetada pela GD pode ser trifasica, equilibrada ou desequilibrada. Para a
execugdo do curto-circuito com GD € necessario definir uma impedancia de curto. No Cédigo-

fonte 4 sdo apresentados dois exemplos de implementacdo da classe Generation.

Cdédigo-fonte 4 — Exemplo de implementacdo da classe Generation.

I from mygrid. grid import Generation

2 import numpy as np

4 Z = np.eye(3, dtype=complex)*(15+100j)
5 b2_PV = Generation (name="b2_PV",

6 P=0e3+0j ,
7 Qmin=—-200.0e3j ,
8 Qmax=200.0e3j ,

9 generation_type="PV"

10 7=7)
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12 aal_PQ = Generation (name="aal_PV",

13 Pa=4.0e3+2.83e3j,

14 Pb=2.0e3+3.62¢3j,

15 Pc=5.0e3+1.72¢3j ,

16 generation_type="PQ",
17 Z=7)

(B) Shunt_Capacitor

Modela Capacitores Shunt em conexao em delta ou estrela, com poténcia capacitiva
trifasica equilibrada ou desequilibrada. No Cddigo-fonte 5 sdo apresentados dois exemplos de

implementacgdo da classe Shunt_Capacitor.

Codigo-fonte 5 — Exemplo de implementacdo da classe Shunt_Capacitor.

I from mygrid. grid import Shunt_Capacitor
3 capacitor_675 = Shunt_Capacitor(vll=4.16e3,
4 Qa=200e3, Qb=200e3, Qc=200e3,

5 type_connection="wye")

7 capacitor_611 = Shunt_Capacitor(vll=4.16e3,

8 Qa=0.0e3, Qb=0.0e3, Qc=100e3,
9 type_connection="wye")
(C) Switch

A classe Switch tem objetivo de permitir o seccionamento de trechos, bem como a
defini¢cdo de setores no MyGrid. O estado da chave € definido pelo parametro state, que recebe 0,
chave aberta, ou 1, chave fechada, como valores de entrada. A chave é de uso obrigatério em
todos os trechos que se conectam diretamente ao no raiz (Subestacdo). No Cdodigo-fonte 6 €

apresentado dois exemplos de implementacao da classe Switch.

Cdédigo-fonte 6 — Exemplo de implementacao da classe Switch.

I from mygrid. grid import Switch
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[3S]

3 chl = Switch(name= 1 , state=1)

4 ch8

Switch (name= 8 , state=0)

(D) LoadNode

Representa nés de carga ou nés de passagem. Permite a modelagem de carga
Z1P trifasica, equilibrada ou desequilibra, em conexdo delta ou estrela. Além disso, recebe
capacitores shunt e gera¢ao distribuida, conforme indicado na Figura 23. Caso a GD seja do tipo
PV, parametros de conversdo para o fluxo de carga devem ser indicados. No Cédigo-fonte 7 sdao

apresentados dois exemplos de implementacdo da classe LoadNode.

Cédigo-fonte 7 — Exemplo de implementacdo da classe LoadNode.

I from mygrid. grid import LoadNode

[\8)

from mygrid.util import p2r, r2p

4 vll_mt

5 vIl_bt

p2r(13.8e3, 0.0)
p2r(380.0, 0.0)

7 Load_Node675 = LoadNode(name= 675 ,

8 ppa=485.0e3 + 190.0e3j,
9 ppb=68.0e3 + 60.0e3j,
10 ppc=290.0e3 + 212.0e3j,

11 type_connection="wye",

12 shunt_capacitor=capacitor_675 ,
13 zipmodel=[1.0, 0.0, 0.0],
14 voltage=vll_mt)

16 b2 = LoadNode(name= B2 ,

17 generation = b2_PV,
18 power=150.0e3 + 110.0e3j,
19 voltage=vll_mt)

21 aa3 = LoadNode(name= AA3 ,
22 generation=aal_PQ,
23 power=20.0e3 + 5.0e3j,

24 voltage=vll_bt)
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(E) Conductor

Tem por objetivo buscar em um arquivo .json informagdes sobre um condutor espe-
cificado e armazena-las em um objeto computacional. Essas informacdes sdo: nome, didmetro,
RMG, resisténcia em corrente continua e ampacidade. No Cédigo-fonte 8 sdo apresentados dois

exemplos de implementagdo da classe Conductor.

Cddigo-fonte 8 — Exemplo de implementacdo da classe Conductor.

I from mygrid. grid import Conductor
2 conductl = Conductor(id=75)

3 conduct2 = Conductor(id=44)

Codigo-fonte 9 — Exemplo da base de dados de condutores.

2 "id": 44,

3 "size": "4/0",

4 "stranding": "6/1",
5 "material": "ACSR",
6 "diameter": {

7 "value": 0.563,
8 "unity": "inch"
9 }s

10 "gmr": |

11 "value": 0.00814,

12 "unity": "feet"

13 }s

14 "resistence": {

15 "value": 0.592,

16 "unity": "ohms/mile"
17 },

18 "capacity": {

19 "value": 340,

20 "unity": "amps"

(F) UnderGround_Conductor
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Modela dois tipos de condutores subterraneos: neutro concéntrico e cabo blin-
dado. Os parametros de entrada sdo baseados na modelagem apresentada em (KERSTING,
2012). No Codigo-fonte 8 sdo apresentados dois exemplos de implementagdo da classe Un-

der_Ground_Conductor.

Codigo-fonte 10 — Exemplo de implementacdo da classe Under_Ground_Conductor.

I from mygrid. grid import Under_Ground_Conductor

3 conduct4 = Under_Ground_Conductor(outsider_diameter=1.29,
4 rp=0.4100,

5 GMRp=0.0171,

6 dp=0.567,

7 k=13,

8 rs=14.87,

9 GMRs=0.00208,

10 ds=0.0641,

11 ampacity=None)

13 conduct5 = Under_Ground_Conductor(type="tapeshield",

14 rp=0.97,

15 GMRp=0.0111,
16 dp=0.368,

17 ds=0.88,

18 T=5)

(G) LineModel

Tem por objetivo modelar linhas aéreas com até trés condutores de fase e um condutor
neutro, apresentando informagdes de impedancia série e admitancia shunt. Permite a indicagao
de transposi¢do da linha. No Cddigo-fonte 11 sdo apresentado dois exemplos de implementagdo

da classe LineModel.

Cddigo-fonte 11 — Exemplo de implementacdo da classe LineModel.

I from mygrid. grid import LineModel

3 #####Espa amento de condutores
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4 spacing500=[0.0 + 28.0j,
5 2.5 + 28.0j,
6 7.0 + 28.0j,
7 4.0 + 24.0j]
8

9 spacing505=[0.0 + 28.0j,
10 7.0 + 28.0j,

11 4.0 + 24.0j]

13 line601 = LineModel(loc=spacing500,

14 phasing=[ b , a , ¢ , n ],
15 conductor=conductl] ,

16 transpose=True,

17 neutral_conductor=conduct2)

19 line602 = LineModel(loc=spacing500,

20 phasing=[ ¢ , a , b , n ],
21 conductor=conduct?2 ,

22 neutral_conductor=conduct2)
24 line603 = LineModel(loc=spacing505,

25 phasing=[ ¢ , b , n ],

26 conductor=conduct3 ,

27 neutral_conductor=conduct3)

(H) UnderGroundLine

Tem por objetivo modelar linhas subterraneas com até trés condutores de fase e um
condutor neutro, apresentando informacdes de impedancia série e admitancia shunt. Permite
a indicagdo de transposicao da linha. No Cédigo-fonte 12 sdo apresentado dois exemplos de

implementac¢do da classe UnderGroundLine.

Cdédigo-fonte 12 — Exemplo de implementacdo da classe UnderGroundLine.

I from mygrid. grid import UnderGroundLine

3]

3 1line606 = UnderGroundLine(loc=spacing515,
4 phasing=[ a , b , ¢ ],
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conductor=conduct4)

W

6

7 line607 = UnderGroundLine (loc=spacing520,
8 phasing=[ a , n ],
9 conductor=conduct5 ,

10 neutral_conductor=conduct6)

(I) TransformerModel

Permite a modelagem de transformadores abaixadores trifasicos. No Cédigo-fonte

13 € apresentado um exemplo de implementacdo da classe TransformerModel.

Cadigo-fonte 13 — Exemplo de implementacdo da classe TransformerModel.

I from mygrid.util import p2r, r2p

[\%)

from mygrid. grid import TransformerModel

w

4 v1l_ht = p2r(115e3, 0.0)

5 vll_mt = p2r(4.16e3, 0.0)

6 vll_bt = p2r(480.0, 0.0)

;

8 tf_Substation_tl = TransformerModel (name="Substation_T1",
9 primary_voltage=vll_ht,
10 secondary_voltage=vll_mt,
11 power=5000e3,

12 connection= Dyn ,

13 R=1,

14 X=8)

16 tf_XFM_1tl = TransformerModel (name="XMF_1" ,
17 primary_voltage=vll_mt,
18 secondary_voltage=vll_bt,

19 connection= nyyn ,

20 power=500e3,
21 R=1.1,
22 X=2)

(J) Auto_TransformerModel
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Modela reguladores de tensdo com o TAP manual ou controlado por compensa-
dor de linha. No Coédigo-fonte 14 é apresentado um exemplo de implementac¢ido da classe

Auto_TransformerModel.

Cdédigo-fonte 14 — Exemplo de implementacao da classe Auto_TransformerModel.

I from mygrid. grid import Auto_TransformerModel

3]

3 auto_650 = Auto_TransformerModel (name="auto_t1_650",

4 step=0.75,

5 tap_max=32,

6 vhold=122,

7 voltage=4.16e3,
8 R=3,

9 X=9,

10 CTP=700,

11 Npt=20)

(L) Section

Modela trechos para representas linhas de distribui¢do, LineModel ou UnderGroun-
dLine, e transformadores, TransformerModel e Auto_TransformerModel. Permite a indicagdo de

chaves. No Cédigo-fonte 15 sdo apresentado dois exemplos de implementacdo da classe Section.

Cadigo-fonte 15 — Exemplo de implementacdo da classe Section.

I from mygrid. grid import Section

[\8)

a2_cl = Section(name= A2CIl ,

w

4 nl=a2,

5 n2=cl ,

6 switch=ch3,

7 line_model=1line602 ,
8 length=4)

10 al_aal = Section(name= AlAAl ,
11 nl=al,
12 n2=aal ,

13 transformer=tf_XFM_1tl)
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(M) ExternalGrid

Tem por objetivo representar a rede externa a subestacdo e ser ponto de referéncia
em uma modelagem que contenha diversas subestacdes. Tem como parametros de entrada a
definicdo da tensdo e impedancia reduzida. No Cédigo-fonte 16 € apresentado um exemplo de

implementagado da classe ExternalGrid.

Cdédigo-fonte 16 — Exemplo de implementacdo da classe ExternalGrid.

I from mygrid. grid import ExternalGrid,

[3S]

3 egl = ExternalGrid (name= extern grid 1 , vIl=vll_mt)

W

#####Impedancia reduzida
6 egl.Z = tf_Substation_tl .A.dot(Zsys).dot(tf_Substation_t1.d) +

tf_Substation_t1l .z
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5 RESULTADOS

Para a validacao dos resultados, foram escolhidas duas redes de distribui¢ao radial
que contemplam: o desequilibrio das linhas elétricas, devido a ndo-transposi¢do e as derivacoes
bifdsicas e monofdsicas; cargas de poténcia, corrente e impedancia constantes; o desbalancgo de
cargas; e a insercao de geracdo distribuida.

Devido a quantidade de programas computacionais desenvolvidos para a andlise
de redes elétricas de distribui¢do radial, a IEEE Distribution Planning Working Group Report
apresentou, em 1991, o artigo Radial Distribution Test Feeders (KERSTING, 1991), que traz a
modelagem completa de alimentadores de distribui¢cdo com até quatro fios, 3 fases e um neutro.
O objetivo desta publicagdo, € fornecer aos desenvolvedores de ferramentas computacionais de
andlise de REDR, um conjunto de redes padrdes, que possuam caracteristicas e adversidades
comuns em sistemas de distribui¢do radial. Deste artigo, a IEEE 13 barras foi escolhida
como o primeiro teste do MyGrid a ser apresentado neste trabalho. Esta escolha se baseia nas
caracteristicas deste sistema, que possui: linhas trifdsicas, bifasicas e monofésicas com neutro,
nao-transpostas; cargas desbalanceadas de poténcia, corrente e impedancia constantes; regulador
de tensao com compensador; transformadores de distribui¢do delta-estrela e estrela-estrela. Os
dados para a montagem da rede estdo disponiveis em (KERSTING, 2001). A Figura 24 apresenta

a topologia da rede.

Figura 24 — IEEE 13 barras.
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Fonte: O Autor.
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A validagdo dos métodos de curto-circuito e fluxo de carga, implementados no
MyGrid, serd dada pela computacdo dos erros, tomando como referéncia os resultados fornecidos
pela IEEE. A tabela 7 apresenta as tensdes em cada fase, em p.u., resultantes da execugdo do FC

pelo MyGrid.

Tabela 7 — Niveis de Tensao Fornecidos Pelo Fluxo de Carga Realizado no MyGrid.

Barramento ‘ Va (p.u) ‘ Vb (p.u) ‘ Ve (p.u)
650 1,0£0,0° 1,0/-120,0° 1,0£120,0°

Regulador | 1,06257-0,0° 1,05£-120,0° 1,0687/120,0°
632 1,021£-2,49° | 1,042£-121,72° | 1,0175£117,83°
633 1,018£-2,55° | 1,0401£-121,77° | 1,0149/117,83°
634 0,994/-3,23° | 1,02184-122,22° | 0,9961/117,35°
645 0,0£0,0° 1,03282-121,9° | 1,01554117,86°
646 0,0£0,0° 1,0311£-121,98° | 1,0135£117,9°
671 0,99/-5,29° | 1,0529/-122,34° | 0,9779/116,03°
680 0,99/-5,29° | 1,0529/-122,34° | 0,9779/116,03°
684 0,98812-5,32° 0,0£0,0° 0,9759/115,93°
652 0,9825/-5,24° 0,0£0,0° 0,0£0,0°
611 0,0£0,0° 0,0£0,0° 0,9739/115,78°
692 0,99/-5,29° | 1,0529/£-122,34° | 0,9779£116,03°
675 0,9835/-5,54° | 1,05532-122,52° | 0,976/116,04°

Fonte: O Autor

Tabela 8 — Erros do Fluxo de Carga Realizado no MyGrid em comparacao com resultados
fornecidos pela IEEE.

Erro fluxo de carga (%)

‘ Barramento ‘ Va (p.u) ‘ Vb (p.u) ‘ Ve (p.u)

| 650

| 0,0000%

| 0,0000% | 0,0000%

‘ Regulador ‘ 0,0000%

| 0,0000% | 0,0000%

|

|

|
| 632 | 0,0000% | 0,0000% | 0,0098% |
| 633 | 0,0000% | 0,0000% | 0,0000% |
| 634 | 0,0000% | 0,0000% | 0,0100% |
| 645 | 0.0000% | 0,0097% | 0,0000% |
| 646 | 0,0000% | 0,0000% | 0,0099% |
| 671 | 0,0000% | 0,0000% | 0,0102% |
| 680 | 0,0000% | 0,0000% | 0,0102% |
| 684 | 0,0000% | 0,0000% | 0,0102% |
| 652 | 0,0000% | 0,0000% | 0,0000% |
| 611 | 0,0000% | 0,0000% | 0,0103% |
| 692 | 0,0000% | 0,0000% | 0,0205% |
| 675 | 0,0000% | 0,0000% | 0,0205% |

Fonte: O Autor
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A determinacao dos niveis de curto-circuito, a seguir, desconsidera a corrente de
carga em regime permanente, a compensacao dos reguladores de tensdo e a contribuicao dos

bancos de capacitores.

Tabela 9 — Curto-Circuitos Trifdsicos, Monofésicos e Trifasicos a Terra Calculados no MyGrid.

Curto-Circuito

Trifasico ‘ Monofésico ‘ Trifésico a Terra ‘
B | ¢ | A | B | ¢ |
8478.76 | 8478.76 | 8416.0 | 8416.0 | 8416.0 |

‘ Barra ‘ Fases ‘
| | | A | B | Cc | A

|
| RG60 | ABC | 84160 | 8416.0 | 8416.0 | 8478.76 |
692 | ABC | 3350.09 | 3271.39 | 2964.72 | 2196.28 | 2156.88 | 2173.87 | 3317.13 | 3267.97 | 3009.57 |
684 | AC | \ \ | 2019.42 | | 2001.71 | \ \ \
680 | ABC | 2909.56 | 2839.34 | 2549.67 | 1851.81 | 1817.0 | 1832.0 | 2880.32 | 2836.74 | 2589.57 |
| |
|
|
|

675 | ABC | 3120.74 | 3088.62 | 277829 | 2076.82 2057.46 | 3091.26 | 3086.9 | 2816.43 |
2156.88 | 2173.87 | 3317.13 | 3267.97 | 3009.57 |

671 | ABC | 3350.09 | 3271.39 | 2964.72 | 2196.28

652 | A | \ \ 1795.69 \ \ \ \ \
251647 | 25242 | \ \ \
645 | BC | \ \ | 2806.47 | 2817.75 | \ \ \

634 | ABC | 15275.59 | 15135.13 | 14720.29 | 13046.16 | 12961.62 | 12985.70 | 15190.35 | 15149.54 | 14796.10 |
633 | ABC | 4149.9 | 4023.07 | 380239 | 2950.46 | 2910.28 | 2921.67 | 411532 | 4028.19 | 3836.97 |
632 | ABC | 4800.87 | 4704.84 | 4392.1 | 349533 | 344435 | 3466.36 | 4758.76 | 4697.98 | 4449.19 |
61t | ¢ | | | | | | 18520 | | | |

|
|
|
|
|
| |
| 646 | BC | | | |
| |
|
|
|
|

Fonte: O Autor

Tabela 10 — Curto-Circuitos Bifdsicos Calculados no MyGrid.

Curto-Circuito

‘ Barra ‘ Fases ‘ FAB ‘ FBC ‘ FAC ‘
| A | B | ¢ | A [ B | c [ A | B | c |
| RG60 | ABC | 728847 | 7288.47 | \ | 7288.47 | 7288.47 | 728847 | | 7288.47 |
| 692 | ABC | 2938.06 | 2938.06 | \ | 2599.6 | 2599.6 | 273491 | | 2734.91 |
| 684 | AC | \ \ \ \ \ | 2517.64 | | 2517.64 |
| 680 | ABC | 25546 | 25546 | \ | 2238.55 | 223855 | 2364.22 | | 2364.22 |
| 675 | ABC | 2751.62 | 2751.62 | \ | 2455.65 | 2455.65 | 2551.87 | | 2551.87 |
| 671 | ABC | 2938.06 | 2938.06 | \ | 2599.6 | 2599.6 | 273491 | | 273491 |
EIRN | | | | | | | | |
| 646 | BC | \ \ \ | 2881.64 | 2881.64 | \ \ \
| 645 | BC | \ \ \ | 31911 | 31911 | \ \ \
| 634 | ABC | 1323533 | 13235.33 | \ | 12782.16 | 12782.16 | 13056.52 | | 13056.52 |
| 633 | ABC | 3585.92 | 3585.92 | \ | 329838 | 329838 | 3469.1 | | 3469.1 |
| 632 | ABC | 4194.83 | 4194.83 | \ | 3835.82 | 3835.82 | 3982.05 | | 3982.05 |
| | |

611 | C | \ \

Fonte: O Autor
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Tabela 11 — Curto-Circuitos Bifasicos a Terra Calculados no MyGrid.

Curto-Circuito

‘ Barra ‘ Fases ‘ FABg ‘ FBC ‘ FAC ‘
| | . A | B | ¢ | A | B | € | A | B | C |
| RG60 | ABC | 844592 | 8449.67 | \ | 844592 | 8449.67 | 8449.67 | | 844592 |
| 692 | ABC | 3091.29 | 3006.94 | \ | 2778.94 | 2685.11 | 28225 | | 2892.11 |
| 684 | AC | \ \ \ \ \ | 2616.43 | | 2644.82 |
| 680 | ABC | 2676.74 | 2610.3 | \ | 2383.43 | 2306.85 | 2435.14 | | 2489.16 |
| 675 | ABC | 2676.74 | 2610.3 | \ | 2643.99 | 2519.83 | 2627.69 | | 2713.76 |
| 671 | ABC | 3091.29 | 3006.94 | \ | 2778.94 | 2685.11 | 28225 | | 2892.11 |
| 652 | A | | | | | | | | | |
| 646 | BC | \ \ \ | 3051.77 | 3057.05 | \ \ \
| 645 | BC | \ \ \ | 3405.67 | 3367.76 | \ \ \
| 634 | ABC | 14308.78 | 14486.13 | \ | 14002.69 | 14057.32 | 14357.36 | | 14149.97 |
| 633 | ABC | 3799.83 | 3728.45 | \ | 3547.92 | 3456.54 | 3636.74 | | 3673.69 |
| 632 | ABC | 4487.08 | 43339 | \ | 4164.54 | 4008.18 | 4152.88 | | 4283.66 |
| | | |

611 | C | \ \

Fonte: O Autor

Para validar os resultados de CC da rede IEEE 13 Barras apresentados pelo MyGrid,
foram utilizados os valores oficiais fornecidos pela IEEE (KERSTING; PHILLIPS, 1990) para
computar o erro de cada curto-circuito. A seguir, sdo dadas as tabelas com os erros computados.

Tabela 12 — Erros dos curto-circuitos Trifasicos, Monofasicos e Trifasicos a Terra Calculados no
MyGrid em comparacao com resultados da IEEE.

Erro CC (%)
| Barra | Fases | Trifdsico ‘ Monofisico | Trifésico a Terra ‘
| | A | B C A | B C A | B C |

| RG60 | ABC | 0,0095% | 0,0095% | 0,0095% | 0,0064% | 0,0064% | 0,0064% | 0,0095% | 0,0095% | 0,0095% |
| 692 | ABC | 0,0093% | 0,0064% | 0,0007% | 0,0055% | 0,0009% | 0,0014% | 0,0112% | 0,0040% | 0,0010% |
| 684 | AC | 0,0000% | 0,0000% | 0,0000% | 0,0040% | 0,0000% | 0,0045% | 0,0000% | 0,0000% | 0,0000% |
| 680 | ABC | 0,0117% | 0,0056% | 0,0012% | 0,0049% | 0,0000% | 0,0055% | 0,0097% | 0,0056% | 0,0012% |
| 675 | ABC | 0,0115% | 0,0058% | 0,0032% | 0,0087% | 0,0049% | 0,0068% | 0,0110% | 0,0065% | 0,0011% |
| 671 | ABC | 0,0093% | 0,0064% | 0,0007% | 0,0055% | 0,0009% | 0,0014% | 0,0112% | 0,0040% | 0,0010% |
1652 | A |0,0000% | 0,0000% | 0,0000% | 0,0006% | 0,0000% | 0,0000% | 0,0000% | 0,0000% | 0,0000% |
| 646 | BC | 0,0000% | 0,0000% | 0,0000% | 0,0000% | 0,0012% | 0,0040% | 0,0000% | 0,0000% | 0,0000% |
| 645 | BC | 0,0000% | 0,0000% | 0,0000% | 0,0000% | 0,0011% | 0,0018% | 0,0000% | 0,0000% | 0,0000% |
| 634 | ABC | 0,0027% | 0,0009% | 0,0020% | 0,0012% | 0,0029% | 0,0023% | 0,0043% | 0,0030% | 0,0007% |
| 633 | ABC | 0,0072% | 0,0032% | 0,0029% | 0,0047% | 0,0007% | 0,0044% | 0,0068% | 0,0027% | 0,0034% |
| 632 | ABC | 0,0090% | 0,0077% | 0,0023% | 0,0049% | 0,0015% | 0,0040% | 0,0092% | 0,0068% | 0,0025% |
611 | C | 0,0000% | 0,0000% | 0,0000% | 0,0000% | 0,0000% | 0,0000% | 0,0000% | 0,0000% | 0,0000% |

Fonte: O Autor
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Tabela 13 — Erros dos curto-circuitos Bifasicos Calculados no MyGrid em comparacdo com
resultados da IEEE.

Erro CC (%)
‘ Barra ‘ Fases ‘ FAB ‘ FBC ‘ FAC ‘
| ja B ¢ ja [B _jc [a |B [c_ |
| RG60 | ABC | 0,0100% | 0,0100% | 0,0000% | 0,0000% | 0,0100% | 0,0100% | 0,0100% | 0,0000% | 0,0100% |
| 692 | ABC | 0,0116% | 0,0116% | 0,0000% | 0,0000% | 0,0000% | 0,0000% | 0,0033% | 0,0000% | 0,0033% |
| 684 | AC | 0,0000% | 0,0000% | 0,0000% | 0,0000% | 0,0000% | 0,0000% | 0,0024% | 0,0000% | 0,0024% |
| 680 | ABC | 0,0117% | 0,0117% | 0,0000% | 0,0000% | 0,0022% | 0,0022% | 0,0034% | 0,0000% | 0,0034% |
| 675 | ABC | 0,0102% | 0,0102% | 0,0000% | 0,0000% | 0,0020% | 0,0020% | 0,0012% | 0,0000% | 0,0012% |
| 671 | ABC | 0,0116% | 0,0116% | 0,0000% | 0,0000% | 0,0000% | 0,0000% | 0,0033% | 0,0000% | 0,0033% |
1652 | A | 0,0000% | 0,0000% | 0,0000% | 0,0000% | 0,0000% | 0,0000% | 0,0000% | 0,0000% | 0,0000% |
| 646 | BC | 0,0000% | 0,0000% | 0,0000% | 0,0000% | 0,0021% | 0,0021% | 0,0000% | 0,0000% | 0,0000% |
| 645 | BC | 0,0000% | 0,0000% | 0,0000% | 0,0000% | 0,0031% | 0,0031% | 0,0000% | 0,0000% | 0,0000% |
| 634 | ABC | 0,0051% | 0,0051% | 0,0000% | 0,0000% | 0,0013% | 0,0013% | 0,0037% | 0,0000% | 0,0037% |
| 633 | ABC | 0,0078% | 0,0078% | 0,0000% | 0,0000% | 0,0036% | 0,0036% | 0,0029% | 0,0000% | 0,0029% |
| 632 | ABC | 0,0088% | 0,0088% | 0,0000% | 0,0000% | 0,0047% | 0,0047% | 0,0038% | 0,0000% | 0,0038% |
611 | C | 0,0000% | 0,0000% | 0,0000% | 0,0000% | 0,0000% | 0,0000% | 0,0000% | 0,0000% | 0,0000% |

Fonte: O Autor

Tabela 14 — Erros dos curto-circuitos Bifdsicos a Terra Calculados no MyGrid em comparacao
com resultados da IEEE.

Erro CC (%)
‘ Barra ‘ Fases ‘ FABg ‘ FBCe ‘ FACe ‘
| ja B ¢ ja [B _jc [a |B [c_ |
| RG60 | ABC | 0,0045% | 0,0122% | 0,0000% | 0,0000% | 0,0045% | 0,0122% | 0,0122% | 0,0000% | 0,0045% |
| 692 | ABC | 0,0100% | 0,0086% | 0,0000% | 0,0000% | 0,0022% | 0,0034% | 0,0035% | 0,0000% | 0,0031% |
| 684 | AC | 0,0000% | 0,0000% | 0,0000% | 0,0000% | 0,0000% | 0,0000% | 0,0027% | 0,0000% | 0,0008% |
| 680 | ABC | 0,0097% | 0,0077% | 0,0000% | 0,0000% | 0,0013% | 0,0022% | 0,0025% | 0,0000% | 0,0016% |
| 675 | ABC | 0,0110% | 0,0057% | 0,0000% | 0,0000% | 0,0042% | 0,0012% | 0,0042% | 0,0000% | 0,0015% |
| 671 | ABC | 0,0100% | 0,0086% | 0,0000% | 0,0000% | 0,0022% | 0,0034% | 0,0035% | 0,0000% | 0,0031% |
1652 | A |0,0000% | 0,0000% | 0,0000% | 0,0000% | 0,0000% | 0,0000% | 0,0000% | 0,0000% | 0,0000% |
| 646 | BC | 0,0000% | 0,0000% | 0,0000% | 0,0000% | 0,0010% | 0,0016% | 0,0000% | 0,0000% | 0,0000% |
| 645 | BC | 0,0000% | 0,0000% | 0,0000% | 0,0000% | 0,0009% | 0,0042% | 0,0000% | 0,0000% | 0,0000% |
| 634 | ABC | 0,0015% | 0,0009% | 0,0000% | 0,0000% | 0,0022% | 0,0048% | 0,0045% | 0,0000% | 0,0002% |
| 633 | ABC | 0,0071% | 0,0067% | 0,0000% | 0,0000% | 0,0006% | 0,0046% | 0,0044% | 0,0000% | 0,0030% |
| 632 | ABC | 0,0094% | 0,0092% | 0,0000% | 0,0000% | 0,0014% | 0,0055% | 0,0077% | 0,0000% | 0,0033% |
611 | C | 0,0000% | 0,0000% | 0,0000% | 0,0000% | 0,0000% | 0,0000% | 0,0000% | 0,0000% | 0,0000% |

Fonte: O Autor

A segunda etapa da validagdo serd dada pela comparacao dos valores de curto-circuito
e fluxo de carga, com geracao distribuida, apresentados pelo MyGrid e WindMil. O sistema de

distribuicdo escolhido para os testes de validacao serd uma adaptacdo da rede fornecida pelo
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artigo de (Dehghanpour et al., 2018). A rede, denominada de sistema canadense de distribuicao,

¢ dada pela Figura 26, a seguir.

Figura 25 — Rede canadense de distribui¢dao
Bl B2 B3 B4 B5

R1 R2 R3 R4 RS R6 R7 R8

Chave

Transformador

Fonte T5 de distribuicao

R21
&
&

Geragao
Distribuida

Transformador
de Subestagao

R9 R10 RI11 R12 R13 R14 R15 R16

Fonte Primaria

| SR &t

R19 R20

T3 T4

g DG3 g DG4

Fonte: O Autor.

Tabela 15 — Dados da rede canadense.

Rede Principal 500 MVA; 115 kV
GD’s 3MVA; 480 V; X’d = 0,2 pu
Transformadores T1 a T2 12,47/0,48 kV; SMVA; Xt = 0,1pu
Transformadores T5 115/12,47 kV; 20MVA; Xt = 0,1pu
Cargas nas barras B2 a B9 2MVA; fp = 0.9
Comprimento das Linhas 0,5 milhas
Condutor Fase 250 MCM HdCu - 12s
Condutor Neutro #1/0 ACSR 6/1
Posigdo das fases e do neutro (um condutor por fase/neutro) | a = 0 +j29; b =2,5 + j29; ¢ =7 + j29; n = 4 +j25 [pés]

Fonte: O Autor

A validacao do fluxo de carga foi dividida em duas etapas: a primeira sem GD e a
segunda com as quatro GD’s operando com controle de tensdo (PV). Visando o controle das
barras de média tensdo, optou-se por retirar os transformadores, ji que 0s mesmos possuem

apenas a fun¢do de conectar a geragdo, em baixa tensao, ao sistema de 12,47 kV.
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Figura 26 — Rede Canadense de distribuicao adaptada para o fluxo de carga com GD

Bl B2 B3 B4 B5
R1 R2 R3 R4 RS R6 R7 R8

Fonte T5

Fonte: O Autor.

Tabela 16 — Comparacao das tensdes fornecidas pelo MyGrid e WindMil apés a aplicagdo do
fluxo de carga sem GD.

MyGrid (V) WindMil (V) erro (%)

Noé/Barra | Fase A Fase B Fase C Fase A Fase B Fase C Fase A Fase B Fase C
BO 66395,28 | 66395,28 | 66395,28 | 66395,28 | 66395,28 | 66395,28 | 0,0000% | 0,0000% | 0,0000%
Bl 6862,51 | 6872,05 | 6863,94 | 6863,00 | 6872,50 | 6864,40 | 0,0071% | 0,0066% | 0,0068%
F1 6730,12 | 6780,66 | 6753,07 | 6730,60 | 6781,10 | 6753,50 | 0,0072% | 0,0066% | 0,0063%
B2 6598,91 | 6690,50 | 6643,75 | 6599,40 | 6690,90 | 6644,20 | 0,0074% | 0,0060% | 0,0067%
F2 6499,50 | 6623,06 | 6561,09 | 6500,00 | 6623,40 | 6561,50 | 0,0077% | 0,0052% | 0,0062%
B3 6400,84 | 6556,36 | 6479,37 | 6401,30 | 6556,70 | 6479,80 | 0,0072% | 0,0052% | 0,0066%
F3 6334,57 | 6512,00 | 6424,58 | 6335,00 | 6512,30 | 6425,00 | 0,0067% | 0,0046% | 0,0066%
B4 6268,67 | 6467,99 | 6370,22 | 6269,10 | 6468,30 | 6370,60 | 0,0068% | 0,0048% | 0,0060%
F4 6235,58 | 6446,02 | 6342,95 | 6236,00 | 6446,40 | 6343,40 | 0,0068% | 0,0059% | 0,0071%
B5 6202,57 | 6424,14 | 6315,79 | 6203,00 | 6424,50 | 6316,20 | 0,0069% | 0,0056% | 0,0065%
F5 6730,12 | 6780,66 | 6753,07 | 6730,60 | 6781,10 | 6753,50 | 0,0072% | 0,0066% | 0,0063%
B6 6598,91 | 6690,50 | 6643,75 | 6599,40 | 6690,90 | 6644,20 | 0,0074% | 0,0060% | 0,0067%
F6 6499,50 | 6623,06 | 6561,09 | 6500,00 | 6623,40 | 6561,50 | 0,0077% | 0,0052% | 0,0062%
B7 6400,84 | 6556,36 | 6479,37 | 6401,30 | 6556,70 | 6479,80 | 0,0072% | 0,0052% | 0,0066%
F7 6334,57 | 6512,00 | 6424,58 | 6335,00 | 6512,30 | 6425,00 | 0,0067% | 0,0046% | 0,0066%
B8 6268,67 | 6467,99 | 6370,22 | 6269,10 | 6468,30 | 6370,60 | 0,0068% | 0,0048% | 0,0060%
F8 6235,58 | 6446,02 | 6342,95 | 6236,00 | 6446,40 | 6343,40 | 0,0068% | 0,0059% | 0,0071%
B9 6202,57 | 6424,14 | 6315,79 | 6203,00 | 6424,50 | 6316,20 | 0,0069% | 0,0056% | 0,0065%

Fonte: O Autor
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Tabela 17 — Comparagao das tensdes fornecidas pelo MyGrid e WindMil apés a aplicagao do
fluxo de carga com GD.

MyGrid (V) WindMil (V) erro (%)

No6/Barra | Fase A Fase B Fase C Fase A Fase B Fase C Fase A Fase B Fase C

BO 66395,28 | 66395,28 | 66395,28 | 66395,28 | 66395,28 | 7252,40 | 0,0086% | 0,0593% | 0,0595%

Bl 7248,077 | 7250,098 | 7248,086 | 7248,70 | 7254,40 | 7232,60 | 0,0018% | 0,0740% | 0,0784%

F1 7210,17 | 7233,042 | 7226,93 | 7210,30 | 7238,40 | 7213,80 | 0,0049% | 0,0875% | 0,0973%

B2 7173,251 | 7216,783 | 7206,782 | 7172,90 | 7223,10 | 7218,90 | 0,0109% | 0,1013% | 0,1147%

F2 716548 | 7221,477 | 7210,622 | 7164,70 | 7228,80 | 7224,60 | 0,0166% | 0,1150% | 0,1332%

B3 7158,287 | 7226,578 | 7214978 | 7157,10 | 723490 | 7253,80 | 0,0216% | 0,1287% | 0,1508%

F3 7180,054 | 7252,157 | 7242,86 | 7178,50 | 7261,50 | 7283,20 | 0,0275% | 0,1417% | 0,1686%

B4 7202,083 | 7277,876 | 7270,924 | 7200,10 | 7288,20 | 7286,50 | 0,0275% | 0,1479% | 0,1761%

F4 7202,079 | 7280,613 | 7273,667 | 7200,10 | 7291,40 | 7289,80 | 0,0278% | 0,1540% | 0,1834%

B5 7202,103 | 7283,366 | 7276,433 | 7200,10 | 7294,60 | 7247,50 | 0,0043% | 0,0731% | 0,0776%

F5 7224211 | 7246,801 | 7241,873 | 7223,90 | 7252,10 | 7243,70 | 0,0158% | 0,0856% | 0,0955%

B6 7201,539 | 7244,393 | 7236,781 | 7200,40 | 7250,60 | 7229,90 | 0,0188% | 0,1030% | 0,1173%

F6 7171,746 | 7232,644 | 7221,419 | 7170,40 | 7240,10 | 7216,90 | 0,0224% | 0,1207% | 0,1401%

B7 7142,7 | 7221,473 | 7206,786 | 7141,10 | 7230,20 | 7227,50 | 0,0246% | 0,1381% | 0,1607%

F7 7142,853 | 7230,898 | 7215,886 | 7141,10 | 7240,90 | 7238,50 | 0,0279% | 0,1548% | 0,1822%

B8 7143,394 | 7240,575 | 7225,31 | 7141,40 | 7251,80 | 7272,80 | 0,0297% | 0,1710% | 0,2028%

F8 7172,928 | 7270,446 | 7258,047 | 7170,80 | 7282,90 | 7307,10 | 0,0319% | 0,1863% | 0,2222%

B9 7202,599 | 7300,372 | 7290,86 | 7200,30 | 7314,00 | 7307,09 | 0,0069% | 0,0056% | 0,0065%

Fonte: O Autor
Tabela 18 — Injecdo de poténcia pelas GDs no MyGrid e WindMil.
MyGrid WindMil erro (%)
Fase A Fase B Fase C Fase A Fase B Fase C Fase A Fase B Fase C

GD1 | -333,33-913,88j | -333,33-913,88j | -333,33-913,88j | -333-913j | -333-924j | -333-924j | 0,0967% | 0,9572% | 0,9572%
GD2 | -333,33-435,64) | -333,33-435,64j | -333,33-435,64j | -333-599j | -333-603] | -333-602j | 0,5926% | 1,4491% | 1,3071%
GD3 | -333,33-609,99j | -333,33-609,99; | -333,33-609,99j | -333-440j | -333-446j | -333-445j | 1,4276% | 0,9125% | 1,0408%
GD4 | -333,33-1075,65j | -333,33-1075,65] | -333,33-1075,65j | -333-1084j | -333-1102j | -333-1101j | 0,6950% | 2,1803% | 2,0989%

Fonte: O Autor

A préxima validagdo serd dada pelo célculo de curto-circuito trifdsico com GD no
ponto F7 da rede. Além do curto em F7, serda computado também a contribuicao de cada fonte

presente no sistema.
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Tabela 19 — Comparagao das correntes de falta do MyGrid e WindMil para um curto-circuito
trifdsico em F7.

MyGrid (A) WindMil (A) erro (%)

N6 / Barra A B C A B C A B C
F7 3318,07 | 3540,17 | 3211,82 | 3317,88 | 3539,81 | 3211,34 | 0,0057% | 0,0102% | 0,0149%
B7 2837,61 | 3047,74 | 2728,52 | 2838,33 | 3049,58 | 2725,15 | 0,0254% | 0,0603% | 0,1237%

B8 498,71 501,52 490,48 496,96 499,86 493,41 | 0,3521% | 0,3321% | 0,5938%
F6 2837,61 | 3047,74 | 2728,52 | 2838,33 | 3049,58 | 2725,15 | 0,0254% | 0,0603% | 0,1237%
F8 498,71 501,52 490,48 496,96 499,86 493,41 | 0,3521% | 0,3321% | 0,5938%
B6 2837,61 | 3047,74 | 2728,52 | 2838,33 | 3049,58 | 2725,15 | 0,0254% | 0,0603% | 0,1237%
B9 498,71 501,52 490,48 496,96 499,86 493,41 | 0,3521% | 0,3321% | 0,5938%

F5 2534,65 | 273044 | 2426,44 | 2535,65 | 273335 | 242191 | 0,0394% | 0,1065% | 0,1870%
B1 2534,65 | 273044 | 2426,44 | 2535,65 | 2733,35 | 242191 | 0,0394% | 0,1065% | 0,1870%
DG3 7861,57 8265 8233,86 | 7907,68 | 8267,35 | 8177,45 | 0,5831% | 0,0284% | 0,6898%
DG4 12706,7 | 12998,73 | 13022,71 | 12823,89 | 12991,35 | 12899,55 | 0,9138% | 0,0568% | 0,9548%

BO 260,75 251,02 231,52 260,77 251,01 231,52 | 0,0077% | 0,0040% | 0,0000%
F1 276 302,3 258,85 276,1 302,82 257,83 | 0,0362% | 0,1717% | 0,3956%
B2 276 302,3 258,85 276,1 302,82 257,83 | 0,0362% | 0,1717% | 0,3956%
F2 276 302,3 258,85 276,1 302,82 257,83 | 0,0362% | 0,1717% | 0,3956%
B3 276 302,3 258,85 276,1 302,82 257,83 | 0,0362% | 0,1717% | 0,3956%
F3 276 302,3 258,85 276,1 302,82 257,83 | 0,0362% | 0,1717% | 0,3956%
B4 276 302,3 258,85 276,1 302,82 257,83 | 0,0362% | 0,1717% | 0,3956%
F4 134,81 147,86 126,11 134,86 148,14 125,57 | 0,0371% | 0,1890% | 0,4300%
DG1 3401,3 | 3982,67 | 3744,8 | 3386,29 | 3976,07 | 3761,46 | 0,4433% | 0,1660% | 0,4429%
B5 134,81 147,86 126,11 134,86 148,14 125,57 | 0,0371% | 0,1890% | 0,4300%

DG2 3232,15 | 3816,81 | 3569,26 | 3215,68 3809,2 3588,51 | 0,5122% | 0,1998% | 0,5364%

Fonte: O Autor

A apresentagdo dos erros permitiu validar com sucesso os resultados apresentados
pelo MyGrid. Essa afirmacao € baseada nos maiores erros computados: 0,22 % para fluxo de
carga e 0,0057% para o curto-circuito. Contudo, a determinagao das contribuicdes para o CC
apresentou erro maximo de 0,91 %, valor ainda baixo, mas que pode indicar consideracdes que o
software WindMIL faz em seus célculos de contribui¢do e que o MyGrid ndo contempla. Além
disso, desconsiderando a inser¢do de GD na rede o maior erro € de 0,02 %, indicando que além
de consideracdes, 0 WindMIL pode usar métodos diferentes quando resolve cédlculos de fluxo de
carga e curto-circuito com geragao distribuida.

Ap6s a validagdo dos resultados de fluxo de carga e curto-circuito, foi realizado o
benchmark do algoritmo do FC implementado em python. A metodologia dessa etapa consistiu
em gerar, randomicamente, redes de distribui¢ao radial com nés em média e baixa tensdo. Com
essas redes, varidveis importantes para o benchmark do FC foram computadas, como: nimero de
barras, nimero de iteracdes, tempo de execugdo e carregamento maximo em Amperes. A Figura
27 apresenta uma rede com 10 nés em média tensdo, descritos pela cor azul, e 108 nds em baixa
tensao, descritos pela cor laranja.

Os resultados do benchmark foram computados para duas combinacdes de cargas:



99

Figura 27 — Rede randdmica com 118 nos.
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Fonte: O Autor.

a primeira, somente carga de poténcia constante; e a segunda, com cargas de poténcia (40%),
impedancia (30%) e corrente (30%) constantes. A primeira combinagdo € dada na Tabela 20,

enquanto a segunda € dada na Tabela 21.

Tabela 20 — Resultados do benchmark para FC considerando apenas cargas do tipo poténcia

constante.
Somente Poténcia Constante
Quantidade Quantidade de Nés Maiaximo Tempo de
de N6s em Média | em Média Tensdo | Carregamento | Iteracdes | execugdo
Tensao e Baixa Tensdo (A) (s)
10 | 138 | 10487 | 9 | 00409
30 | 434 | 28412 | 9 | 01138
90 | 1202 | 63565 | 9 | 03530
130 | 1858 | 89517 | 9 | 05859

Fonte: O Autor
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Tabela 21 — Resultados do benchmark para FC considerando cargas do tipo poténcia, impedancia

€ corrente constantes.

Poténcia,
Corrente e Impedancia Constantes

Quantidade Quantidade de N6s em Maximo Tempo de
de N6s em Média Média Tensao Carregamento | IteracOes | execugdo
Tensao e Baixa Tensao (A) (s)
10 | 118 799 | 6 | 00408
30 | 394 | 24487 | 6 | 0.1186
90 | 1198 | 55316 | 6 | 03618
130 | 1854 | 75328 | 8 | 08408

Fonte: O Autor

Especifica¢des da maquina usada no benchmark:

Sistema operacional: Microsoft Windows 10 Home

Processador: Intel(R) Core(TM) i5-8300H CPU @ 2.30GHz, 2304 MHz
e Memodria do Sistema: 1 X 8 GB DDR4-2666 DDR4 SDRAM

Disco rigido: KINGSTON SA1000M8240G (223 GB)

E importante ressaltar que a velocidade de execucio pode ser aprimorada. Isso

porque métodos de varredura precisam realizar funcdes em loops tdo extensos quanto a rede em

si. Com isso, linguagens interpretadas como java e python perdem desempenho se comparadas

com linguagens compiladas, como C++ e C. Contudo, € possivel e amplamente usado a integracao

entre python e C++. Essa integracdo mantém a facilidade de construgdo de cédigos proporcionada

pelo python e permite o aumento da velocidade de execugdo de loops pelo o uso do C++.

Por fim, baseado no trabalho em (THURNER et al., 2017), foi elaborada uma tabela

elencando caracteristicas importantes de diversas bibliotecas computacionais de c6digo aberto

para andlise de sistemas de poténcia. Essa comparacdo € apresentada na Tabela 22, tendo o

intuito de fortalecer a relevancia do aprimoramento implementado no MyGrid.
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Tabela 22 — Comparagdo de Bibliotecas de Codigo Aberto.

PYPOWER 5.1.2

< || PSAT2.1.10
PyPSAT

Modelo ZIP
Transformador de 2
Enrolamentos Modelo (PI)
Modelar Linhas
Aéreas / Subterraneas
Chaves Ideais
Gerador Com Tensao
Controlada
Gerador Com Poténcia
Constante

Capacitor Shunt v v
FC Trifasico Desequilibrado
Com GD
CC Por Componentes de
Fase Com GD

N | S| MATPOWER 6.0
< |«| Pandapower 1.4.0

AN |A| GridCal

(\
(\

< | & |&] OpenDSS

SSEENEEENEEN

S EENEENEENEEEN
(\
(\
<] o] sy s s |« MyGrid 2.0

O repositorio da biblioteca MyGrid juntamente com sua documentagao esta disponi-
vel em (MYGRID, 2019). O MyGrid € software livre, licenciado sob os termos da licenca MIT.
Qualquer um que queira contribuir com o projeto € convidado a baixar, executar, testar e enviar

feedback a respeito das impressoes tiradas da plataforma
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6 CONCLUSAO

Este trabalho teve por objetivo apresentar e implementar, em uma API denominada
MyGrid, a modelagem e analise de redes elétricas de distribui¢cdo radial por componentes de
fase. O MyGrid, por ser desenvolvida em Python, linguagem de programacado orientada a
objeto, possui caracteristicas requeridas pelas redes elétricas inteligentes como extensibilidade,
flexibilidade, portabilidade, modularidade e manutenibilidade.

A construgdo da API foi realizada em quatro etapas: modelagem de elementos da
rede elétrica em componentes de fase, descri¢cdo dos métodos de fluxo de carga e curto-circuito
implementados, representacdo topoldgica e de elementos da rede em uma API, validagcdo dos
métodos de analise, fluxo de carga e curto-circuito, implementados no MyGrid.

Foi possivel, através de uma revisdo bibliografica, justificar o uso da modelagem
em componentes de fase. Pois, apesar dela ser mais acurada que a modelagem monofésica por
componentes simétricas, havia sempre a questdo de que a velocidade de calculos proporcionada
pelas componentes simétricas compensaria a reducdo de acurdcia da mesma. Tal questdo foi
solucionada apresentado os erros de até 6%, para o fluxo de carga, e de 9%, para curto-circuito.

A revisdo bibliografica de métodos de fluxo de carga e curto-circuito permitiu
apresentar um método de FC com GD por componentes de fase, e desenvolver um novo método
de CC por componentes de fase com GD para REDR, considerando apenas fontes de tensao
constante.

Uma vez definido os métodos de andlise, foi necessdrio validar a implementagado de
tais métodos pela através da computacdo de erros e do tempo de execucdo. Sendo assim, pode-se
afirmar que o MyGrid obteve sucesso, uma vez que o maior erro computado foi de 0,25 % para
os calculos de fluxo de carga e curto-circuito, 0 MyGrid foi validado com sucesso.

Com a apresentacdo feita neste trabalho, o Mygrid mostrou-se uma ferramenta
com estrutura de dados computacionalmente leve, capaz de fazer andlise de fluxo de carga
desequilibrado pelo método da varredura direta e inversa e o calculo de curto circuito usando
componentes de fase, com ou sem GD. A velocidade de execucdo dos calculos de FC e CC,
apresentados no benchmark, juntamente com o embarque do MyGrid em sistemas de automagao
(MELO, 2015), validam a miss@o da nova versdao do MyGrid desenvolvida neste trabalho:
consolidar-se como ferramenta de codigo livre para modelagem e andlise de REDR, prezando
pela eficiéncia da representacdo topoldgica e da construgdo de algoritmos de andlise, visando

permitir o seu uso em sistemas que necessitam de resultados em tempo real.



103

6.1 Sugestoes para trabalhos futuros

Considerando a evolugao das redes elétricas de distribuicdo e suas ferramentas de

analise, as seguintes melhorias sdo importantes ao escopo do projeto da API MyGrid:

[E—

. Topologia de rede fracamente malhada;

Fluxo de carga em rede fracamente malhada;
Curto-circuito considerando fontes de corrente-constante;
Curto-circuito em rede fracamente malhada;

Curto-circuito em multiplos pontos;

A T

Fluxo de curto-circuito.
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