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Resumo

Este trabalho visa o estudo de sensiblidade das perdas técnicas com respeito ao desequi-
librio de corrente e fator de poténcia em sistemas de distribuicao. Essa analise é feita
relacionando, a variacao percentual de desquilibrio de corrente e fator de poténcia que
circula na rede de média tensdo e sua influéncia nas perdas técnicas do sistema. Esse es-
tudo conta com quarto sistemas de distribuicao sendo eles 10 - Barras IEEE, 13 - Barras
IEEE, 33 - Barras IEEE e 69 - Barras IEEE. A metodologia se baseia no uso do Método
de Monte Carlo para representar o comportamento aléatorio do desequilibrio e fator de
poténcia. A andlise ¢ feita utlizando uma integragao entre os softwares OpenDSS (Opend
Distribution System Simulator) e MATLAB (MATrix Labotory). Diante das simulagdes
realizadas, conclui - se que um mesmo sistema pode apresentar diferentes niveis de per-
das, devido a influéncia do desequilibrio de carga e fator de poténcia para um mesmo
carregamento aparente, de modo que ao assumir o nivel de desequilibrio e fator de po-
téncia constantes no processo de calculo de perdas, o calculo pode levar a resultados que

diferem da realidade variando de sistema para sistema. Palavras-chave: sensiblidade,

perdas técnicas, OpenDSS, IEEE.



Abstract

This work aims to study the sensitivity of technical losses with respect to current and
power factor imbalance in distribution systems. This analysis is made by relating the
percentage variation of current unbalance and power factor that circulates in the medium
voltage network and its influence on the system technical losses. This study has four
distribution systems: 10 - IEEE Bars, 13 - IEEE Bars, 33 - IEEE Bars and IEEE 69
Bars. The methodology is based on the use of the Monte Carlo Method to represent the
random behavior of the unbalance and power factor. The analysis is performed using
an integration between OpenDSS (Opend Distribution System Simulator) and MATLAB
(MATrix Labotory) software. Given the simulations performed, it is concluded that the
same system can present different levels of losses, due to the influence of load and power
factor unbalance for the same apparent load, so that assuming the constant level of power
factor and unbalance In the loss calculation process, the calculation can lead to results
that differ from reality by varying from system to system.Keywords: sensitivity , tecnical
losses, OpenDSS , IEEE.
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1 Introducao

A disponibilidade e a qualidade da energia elétrica sdo dois pontos centrais no
desenvolvimento econdémico e social, que representam um papel importante tanto nos
grandes centros urbanos quanto em &areas mais afastadas. Considerando o tempo e os
custos envolvidos na construgao de novas unidades geradoras, linhas de transmissao e dis-
tribuicdo, e em um cenario de demanda em constante crescimento no Brasil (EPE, 2017),
as concessionarias necessitam cada vez mais otimizar o aproveitamento da capacidade de
sua infraestrutura e direcionar recursos para a expansao e melhorias ao sistema.

Associado ao fornecimento e qualidade do servigo, o viés econémico também é
um fator importante, onde privatizacoes e competitividade no setor elétrico levam as
concessionarias a maximizarem a geracao de renda (MEF FE, 2001), fazendo com que
a eficiéncia do sistema e o estudo das perdas técnicas seja um ponto chave, pois esta
diretamente relacionado ao retorno de investimentos e ao uso inteligente da capacidade
do sistema.

Segundo (NETO; COELHO, 2013) as perdas técnicas no sistema correspondem a
uma grande parcela dos custos envolvidos na matriz de distribuicao de energia. A mini-
mizagao desta parcela iria tanto contribuir na melhoria de aspectos operacionais quanto
aspectos econémicos, permitindo que investimentos sejam feitos de forma justificada e
assertiva com o objetivo de maximizar a geragao de receita e também se adequarem aos
agentes regulatorios.

De acordo com (MEFFE, 2001), no ano de 1996 as perdas de energia elétrica no
Brasil eram da ordem de 16% de toda a energia consumida no pais, que era de cerca de
55 TWh. Assumindo que as perdas poderiam ser reduzidas para 10%, o resultado seria
uma economia de R$ 1 bilhdo por ano com o preco de R$ 50,00/ MWh.

Em uma audiéncia publica realizada pela Comissao de Minas e Energia (LIMA,
2018), em 2016 as perdas elétricas na rede de distribuigao corresponderam em aproxima-

damente 14% da energia injetada para o segmento.

1.1 Perdas Técnicas

De forma geral, as perdas de energia e de demanda na operacgao do sistema podem
ser decompostas em perdas técnicas e em perdas nao técnicas respectivamente. As perdas
técnicas correspondem a perdas inerentes ao transporte de energia desde a geracao até
a entrega ao consumidor. As perdas nao técnicas correspondem a energia que é entregue
pela concessiondaria, porém por algum motivo nao é faturada e também nao é dissipada

pelo sistema como as perdas técnicas. A origem das perdas nao técnicas estao geralmente
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relacionadas a erros de medicdo, furto de energia e falta de pagamento por parte do
consumidor (NETO; COELHO, 2013).

Na Figura 1 se mostra que a porcentagem de Perdas Técnicas é de 7.27% e Nao
Técnicas de 6.72% considerando a rede de distribuicao e a rede basica com relacao a soma

da energia fornecida, suprida e livre no Brasil resultando em 86.01% (LIMA, 2018).

Figura 1 — Percentual de Perdas Ténicas e Nao Técnicas em relacdo a Energia Disponivel

Porcentagem de Perdas Técnicas e N&o Técnicas em relagdo a energia disponivel.
100 T T T

80

60

40+

Porcentagem (%)

20

Fornecida+Suprimento Perda Técnica Perda N&o Técnica

Fonte: Adaptado de (LIMA, 2018).

1.2 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo, avaliar por meio de uma analise de sensibilidade,
o impacto do desequilibrio de cargas e o fator de poténcia em relacao as perdas técnicas
de distribuicdo de média tensdo, fazendo uso do fator de desequilibrio %VUF Voltage
Unbalance Factor, e do Fator de Poténcia por Deslocamento Displacement Power Factor.
A andlise é feita por meio de simulagoes estocasticas usando o método de Monte
Carlo para estimar de forma probabilistica, as perdas técnicas considerando a natureza

aleatoria do desequilibrio de carga e a flutuacao do fator de poténcia presente nos sistemas.

1.3 Revisao Bibliografica

1.3.1 Metodologias para Calculo de Perdas Técnicas

Nesta secao sera feita a revisao de alguns trabalhos relacionados ao estudo e calculo
de perdas técnicas, abordando exemplos de metodologias de calculo de perdas técnicas que
nao consideram as variagoes de desequilibrio de carga e flutuagoes do fator de poténcia,
com a intencao de mostrar a necessidade de se investigar a influéncia destas caracteristicas

em relacao as perdas técnicas.
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Diante da bibliografia pesquisada, nota se que grande parte dos estudos realizados
para o calculo de perdas técnicas sdo destinadas a dois tipos de situacoes. A primeira delas
¢é quando se tem uma consideravel escassez de dados nos quais o calculo se da por meio de
estimativas como demonstrado nos trabalhos (QUEIROZ et al., 2012) e (SHENKMAN,
1990). A segunda situagao retrata um cendrio aposto, que é quando se tem um amplo
conjunto de dados da infraestrutura e carregamento do sistema, no qual estes dados sao
utilizados para o calculo das perdas, (MEFFE, 2001).

Em (QUEIROZ et al., 2012), os autores discutem a evolugao das metodologias
de calculo de perdas técnicas baseadas em losses factor(LF) e equivalent hours (EH) ao
decorrer dos anos, e apontam dificuldades no seu uso. Dentre as dificuldades a mais rele-
vante se trata da natureza estocastica da demanda maxima parametro chave no processo
de estimacao das perdas e como o processo de integragao das curvas de carga podem
mascarar o real valor da demanda méaxima por sutis mudancas no processo de integracao.

Apesar da abordagem por LF e EH serem antigas e tenham sido evoluidas ao
longo dos anos, ela ainda se trata de uma estimativa das perdas de energia e deve ser
evitada sempre que possivel, porem mesmo com os avancos em tecnologias de medigao e
poder de processamento moderno estas metodologias ainda sao comumente usadas.

(QUEIROZ et al., 2012) propéem uma metodologia alternativa sugerindo um novo
coeficiente chamado Loss Coefficient que utiliza a demanda média em vez da demanda
maxima para estimar as perdas, contornando as incertezas associadas a imprevisibilidade
da demanda méaxima e ao valor obtido devido ao processo de integracao devido a média se
manter constante. Apesar da utilidade do método desenvolvido, os autores nao consideram
o desequilibrio de carga entre fases em sua formulagao, onde a curva tipica utilizada pode
ser assumida como um demanda trifasica equilibrada.

A metodologia desenvolvida por (SHENKMAN, 1990) se coloca como uma alter-
nativa a estimacdo de perdas de energia por meio do fator de perdas, e garante bons
resultados mesmo se comparado a metodologias que fazem uso de célculo direto obtendo
erros inferiores a 1% além de ter um bom desempenho computacional, devido aos poucos
pardmetros necessarios. A metodologia faz uso de momentos estatisticos com respeito as
curvas de carga, assumindo as caracteristicas estocasticas das curvas de consumidores ti-
picos que compartilham o mesmo trecho do sistema para o transporte de energia. Apesar
de a metodologia utilizar de recursos estatisticos para o calculo de perdas, a mesma nao
considera a imprevisibilidade do fator de poténcia e desequilibrio das cargas representadas
pelas curvas, onde todo o desenvolvimento é feito considerando que as curvas de cargas
representam barramentos trifasicos em perfeito equilibrio.

Em (MEFFE, 2001), o autor compara varias metodologias para efetuar o cédlculo de
perdas técnicas. As metodologias comparadas envolvem estimativas de perdas em funcao
de fatores de perdas, fatores de carga e demanda maxima de um determinado sistema.

Ainda nesse trabalho também é proposta uma metodologia de célculo perdas dividida
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por segmento de distribuicao, baseando-se em curvas de cargas tipicas para representar
classes de clientes. A metodologia proposta apresenta resultados fiéis em comparacao a
dados coletados em campo, em contraste com resultados de metodologias comparadas que
apresentaram erros de até 414.28% .

De forma complementar em(MOURA et al., 2008), sao levantadas algumas ques-
toes sobre metodologias usadas para o calculo de perdas técnicas por segmento. As ques-
toes mais relevantes abordadas remetem o estudo do periodo de integracao associado as
curvas de cargas tipicas como representacao do consumidor, o envelhecimento dos me-
didores analdgicos e a sua nao sensibilidade a algumas cargas. Neste mesmo trabalho é
proposto um método simplificado de calculo de perdas técnicas e sugestoes para o calculo
das perdas, ao se trabalhar com intervalos e niveis de sensibilidade em vez de um célculo
puramente deterministico.

Em (NETO; COELHO, 2013) é desenvolvida uma metodologia para a apuragao
de perdas técnicas e nao técnicas, utilizando momentos estatisticos como média e desvio
padrao, aliado a uma analise de sensibilidade das perdas técnicas com relagao a variagao
de carga do sistema. A metodologia é testada em um sistema real situado na regiao sul
do Brasil, onde o mesmo é composto por 605 barras e 4129 consumidores. Suas perdas
técnicas e perdas totais foram estimadas com uma probabilidade de 99.99% de estarem
situadas em um intervalo representado por uma curva de distribuicao normal.

Em (HONG, 2014) é proposto um método para obter a sensibilidade das perdas
técnicas nodais, com base em sua demanda fazendo uso do modelo LMP utilizado no
mercado de energia por atacado. O método é testado em um sistema de 8500 barras, e

apresenta erros inferiores a 10% para vérios pontos afastados da subestacao.

1.3.2 Estudos Relacioandos ao Desequilibrio de Tensao e Corrente e Fator de

Poténcia

O estudo realizado em (GOSBELL et al., 2002) investiga as principais causas de
erros no calculo do desequilibrio, erros que estao normalmente associados a limitacoes
dos instrumentos de medicao, onde baixas taxas de amostragem podem levar a erros
de até 40% no cdlculo de desequilibrio quando tensoes de linha sao usadas. Os autores
também apontam que o desequilibrio de tensdo e corrente esta presente de forma mais
pronunciada em sistemas de baixa e média tensao devido a grandes cargas monofasicas,
no qual o desequilibrio é caracterizado por amplitudes e angulos desiguais entre fases com
respeito a frequéncia fundamental e por niveis de distor¢oes harmonicas desiguais entre
fases.

Os autores apontam duas classes de causas do para o desequilibrio identificadas
como estruturais e funcionais. Causas estruturais estao relacionadas a assimetria nas impe-

dancias de linhas de transmissao, distribuicao, cabos e transformadores pois normalmente
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¢ julgado nao necessario ou economicamente inviavel manter o sistema simétrico. As cau-
sas funcionais estao relacionadas frequentemente ao condicionamento de cargas ligadas
ao sistema, onde o cenario mais comum ¢é que as cargas sejam alocadas ao longo de to-
das a fases de forma que todas as fases apresentem um carregamento médio semelhante,
mas mesmo assim apresentam diferencas instantaneas significativas devido a natureza
randomica das cargas.

Em (ALBADI et al., 2015) é apresentado um estudo de caso considerando medigoes
realizadas no MIS (Main Interconnected Network) situado em Oman. Nesse trabalho
sao apresentados diferentes indices usados para quantificar o nivel de desequilibrio de
corrente e tensao revisados na secao 2.5, e dados coletados do sistema sao confrontados
com as recomendacoes estipuladas por diferentes comunidades. Neste trabalho também
¢ mencionado como principal causa de tensoes desequilibradas a assimetria estrutural
presente no sistema junto a correntes desequilibradas que provocam quedas irregulares
nos barramentos. As causas apontadas para o desequilibrio de corrente se resumem na ma
distribuicao de cargas monofasicas, especialmente em consumidores dos tipos residenciais e
comerciais devido ao seu mal dimensionamento provocando sobrecarga em fases especificas
do sistema.

Segundo (WANG; YANG, 2000), o desequilibrio do sistema tem origem tanto em
aspectos estruturais como a assimetria de impedancias de linhas, transformadores e ca-
bos quanto a aspectos funcionais, no qual se refere como causa principal grandes cargas
monofasicas e cargas bifasicas e trifasicas desequilibradas, também apontam o desequili-
brio como uma das principais causas das perdas técnicas no sistema de transmissao. Os
autores além de mencionar a escassez de estudos sobre o assunto, indica que mesmo os
esforcos realizados para manter uma distribuicdo uniforme de cargas entre as fases apenas
garantem um equilibrio médio de carregamento mas nao garante o equilibrio instantaneo.
A metodologia proposta se baseia na constru¢ao de um modelo para as tensoes de linha
no qual reproduz o comportamento estocéastico do desequilibrio, onde o modelo construido
utiliza dados coletados em sitio e ¢ validado por meio de simulagoes de Monte Carlo.

O trabalho desenvolvido em (OCHOA et al., 2005) mostra dentre outros assuntos
como o aumento do desequilibrio até limites aceitaveis, pode aumentar as perdas do
sistema mantendo a poténcia aparente constante. Em um sistema de baixa tensao quando
15% da poténcia aparente é retirada de uma das fases e depositada em outra provocou um
aumento de 4.1% das perdas em relacido ao mesmo sistema com o mesmo carregamento em
condicao de perfeito equilibrio. Apesar do trabalho relacionar o aumento do desequilibrio
ao aumento de perdas o mesmo nao trata a natureza estocastica das cargas nem sua
influéncia ao desequilibrio do sistema.

Uma investigacao sobre a propagacao do desequilibrio devido a pontos de cargas
desequilibradas é desenvolvida em (LIU; MILANOVIC, 2014), os autores utilizam duas

modelagens idealizadas para reproduzir o desequilibrio de carga. O primeiro modelo consi-
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dera a sobrecarga de uma das fases provocado por aumento da poténcia ativa e reativa de
forma proporcional garantindo um fator de poténcia constante. O segundo modelo varia
apenas a poténcia ativa e enquanto mantém a poténcia aparente constante, isso provoca
alteracoes tanto em magnitude quanto no fator de poténcia resultando em dois tipos de
perturbagoes.

Ainda em (LIU; MILANOVIC, 2014) é desenvolvido uma estimacéo probabilistica
de desequilibrio por meio de simulag¢oes de Monte Carlo, os autores indicam que diante
a falta de dados a melhor maneira de reproduzir uma carga desequilibrada é alterando o
seu fator de poténcia permitindo que a poténcia aparente varie, essa abordagem provoca
variagoes no fator de poténcia e na amplitude das cargas. Os autores consideram que a
abordagem probabilistica na analise de desequilibrio é a forma mais indicada pra este fim,
pois devido ao aumento das incertezas associadas a natureza das cargas, diante de um
cenario emergente com novas tecnologias dependentes do sistema, mencionando a insercao
da geracao distribuida e o crescente aumento no uso de veiculos elétricos e poucos tra-
balhos relacionados ao seu estudo. Ambas tecnologias possuem aleatoriedade nao apenas
em sua demanda, mas também possui aleatoriadades espaciais devido ao deslocamento
dos veiculos e a geracao distribuida estar relacionada a incidéncia solar que pode variar
de regiao pra regiao.

Uma revisao sobre o uso de banco de capacitores para corregao de fator de potén-
cia é realizada em (SHWEDHI; SULTAN, 2000). Os autores mencionam alguns pontos
positivos em relacdo a correcao, como diminuicao de perdas em linhas de distribuicao e
transmissao, melhora da capacidade de carga do sistema, melhora na regulacao de ten-
sao e reducao de custos no fornecimento de energia, e ressaltam os cuidados envolvidos
na instalacdo do banco, devido aos fenomenos de ressonancia e distor¢oes harmonicas
associadas.

Um estudo de caso realizado em (AL-NASEEM; ADI, 2003), mostra o impacto da
correcao do fator de poténcia em uma subestacdo de manobra. A correcao do fator de
poténcia também ¢é realizada ligando um banco de capacitores ao barramento de média
tensao da subestacao, dados foram monitorados e comparados antes e depois da correcao.
No periodo de medicao antes da correcao o barramento de média tensao apresentava um
fator de poténcia médio de 0.75, que apds a instalacao do banco obteve uma melhora de
21% apresentando um fator de poténcia médio de 0.95. A melhora do fator de poténcia
resultou em uma diminuicao de 26% na poténcia aparente suprida pelo barramento ha-
vendo uma diminuicao de 372kV A para 296kV A, e uma consequente reducao de perdas
de 36%.
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Uma metodologia para corregao de fator de poténcia é proposta em (GAMPA,;
DAS, 2016), a correcao é feita a partir de instalagdo de bancos capacitivos levando em
conta sua localizagio e dimensionamento. O objetivo da metodologia é promover a reducao
de perdas, obter melhorias nos perfis de tensao e elevar o fator de poténcia da subestacao
para o valor unitario. A metodologia proposta faz uso de uma combinacao de légica fuzzy
multi-objetiva e algoritmo genético, na qual é testada em dois sistemas de distribuicao,
um com 51 barras e outro de 69 barras. A metodologia conseguiu uma redugao de perdas
na ordem de 20kW e 50kW para os sistemas de 51 e 69 barras respectivamente.

As referéncias aqui apresentadas atingem uma reducao de perdas devido a dimi-
nuicao da poténcia reativa circulante no sistema com a instalagao de bancos capacitivos,
de modo que a correcdo do fator de poténcia esta associada a diminuicdo da poténcia
aparente das cargas e uma consequente diminuicao das correntes envolvidas, mas elas nao
abordam em como o fator de poténcia de uma carga com poténcia aparente constante

afeta as perdas no sistema.



?2 Revisao Teodrica

Neste capitulo sao tratados os conceitos teéricos usados neste trabalho e a mode-

lagem dos elementos do sistema e de cargas utilizados.

2.1 Representacao do Sistema de Distribuicao Radial

A Figura 2 mostra o diagrama unifilar de um sistema de distribuicao ficticio con-
tendo uma SE (subestacdo) de distribuicao, alimentada por uma linha de subtransmissao.
A SE por sua vez se conecta a rede de distribuicdo priméria onde a mesma se conecta aos

pontos de carga. Essa topologia é meramente ilustrativa outras configuragdes podem ser
encontradas em (KAGAN; OLIVEIRA; ROBBA, 2005).

Figura 2 — Diagrama unifilar de um sistema de distribuicao tipico.

Subtransmissdo SE. Transformador Rede Primaria / Carga

— |@| |
=

Vth

Fonte: Elaborado pelo autor.

2.1.1 Sistema de Subtransmissao

Os sistemas de subtransmissao atuam como intermediarios no transporte de ener-
gia entre a subestacao de subtransmissao e as subestagoes de distribuicao, além de atender
clientes a nivel de subtransmissao, como grandes centros industriais. Normalmente os sis-
temas de subtransmissdo operam com tensoes de 138kV ou 69kV, transferindo blocos
de energia na faixa entre 20MW a 150MW (KAGAN; OLIVEIRA; ROBBA, 2005). A
Figura 3 mostra o diagrama unifilar de uma conexao entre o sistema de subtransmissao e

uma subestacao de distribuicao.
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Figura 3 — Diagrama unifilar de conexao entre a rede subtransmissao e a subestagao de
distribuicao.

Subtransmisséo

Subestacéo de
Distribuigéo

Fonte: Elaborada pelo autor.

A figura 4 mostra o diagrama unifilar de um circuito equivalente de Thevenin a
partir uma barra de alta tensao de uma subestacao de distribuicao, considerando que o
sistema seja equilibrado e opere em regime permanente, contendo apenas tensoes e cor-
rentes de sequéncia positiva. A tensao Vrj, é a tensao da barra em vazio, e a impedancia
Zrp, € a impedancia vista a partir dos terminais da barra. A partir do circuito equivalente
podemos obter a corrente de linha de curto circuito I, para a barra de alta tensao, co-
nectando ao terra através da chave Ch. Aplicando a lei das tensoes de Kirchhoff, obtemos

a equagao 2.1.

Figura 4 — Diagrama unifilar de conexao entre a rede subtransmissao e a subestacao de
distribuicao.

Zm e

i

ch \

VTh

I, =t (2.1)
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De acordo com (KAGAN; OLIVEIRA; ROBBA, 2005), a poténcia de curto cir-
cuito trifasico S34 para uma dada barra do sistema, ¢ definida pela equacao 2.2, onde V7,

representa a tensao nominal de linha e I, a corrente de linha durante o curto circuito.
Sss = V3VLIL,. (2.2)

A partir das bases S, V;, e I, podemos expressar a poténcia de curto circuito
trifasico em por unidade. Assumindo o valor de Vj igual ao valor da tensdao de linha
nominal V7, obtemos a poténcia de curto circuito em pu definida pela equacao 2.3, onde
I¢,, € o valor da corrente de curto circuito em pu (KAGAN; OLIVEIRA; ROBBA, 2005).

[ A— S3p — @ —
VT

A poténcia complexa de curto circuito trifasico é definida pela equagao 2.5, onde

(2.3)

§3¢,pu, VLW e Tgpu denotam a poténcia de curto circuito trifasico, fasor da tensdo nominal
de linha e fasor conjugado da corrente de curto circuito dados em pu respectivamente,
(KAGAN; OLIVEIRA; ROBBA, 2005).

Sas,, = Vi1, (2.4)

A poténcia complexa de curto circuito definida pela equagao 2.5, quando tomada
em uma barra no lado de alta tensao em uma subestagao de distribuigao, representa
o equivalente do sistema visto a partir dessa barra englobando todo o sitema incluindo
geragao, transmissao e subtransmissao (KAGAN; OLIVEIRA; ROBBA, 2005). A equagao
2.5 pode expressa na forma fasorial em funcao da tensao VThpu e impedancia ZThpu de
Thevenin dados em pu, assumindo VLM = 1/0°, obtemos a relacao entre a poténcia de

curto circuito trifasica e o equivalente de Thevenin dados em pu.

_ L Vo \*
S3¢pu = VLpu ILpu = <ZThpu > (25)
Thpu
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2.1.2 Subestacdo de Distribuicao

As subestagoes de distribuicao sao supridas pela rede de subtransmissao, e tem
como objetivo adequar a tensdo de subtransmissao em tensao de distribui¢do primaria.
Normalmente a subestacao distribuicao é projetada de acordo com a potencial instalada,
contendo um ou mais transformadores. Para regidoes com baixa densidade de carga um
transformador com poténcial nominal na faixa de 10MVA é usualmente empregado devido
ao baixo custo associado (KAGAN; OLIVEIRA; ROBBA, 2005). A Figura 5 exibe dois
diagramas unifilares para dois arranjos contendo apenas um transformador usualmente

empregados em regioes de baixa densidade de carga.

Figura 5 — Diagramas unifilares para dois arranjos de suprimento para uma Subestacao

de Distribuicao.
i o] ]

[] []
| I

Subestagao de Subestagao de
Distribuicéo Distribuicéo

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para o primeiro arranjo, o transformador da subestacdo conta com apenas uma
linha de suprimento vindo da rede de subtransmissao, apesar de ter um baixo custo
associado oferece pouca confiabilidade em caso de falha na linha de suprimento (KAGAN;
OLIVEIRA; ROBBA, 2005). O segundo arranjo agora dispéem de um circuito duplo de
suprimento vindo da rede de subtransmissao, que em condi¢des normais de operagao, uma
linha de suprimento é aberta pela chave indicada como N A e outra linha opera com a
chave normalmente fechada N F, em caso de falhas as chaves sdo permutadas e garantem
o suprimento da subestacdo (KAGAN; OLIVEIRA; ROBBA, 2005).
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2.1.3 Transformadores

A Figura 6 adaptada de (KERSTING, 2006), mostra uma representacao genérica
para um transformador trifasico. As tensoes Van, Van € Von representam as tensoes de
fase aplicadas ao enrolamento de alta tensdo e de forma reciproca V,,, Vi, e V., repre-
sentam as tensoes de fase para o enrolamento de baixa tensao. As conexdes representadas
pelas letras H e X representam os enrolamentos trifasicos de alta e baixa tensao respec-

tivamente.

Figura 6 — Representagdo Genérica de um Transformador Trifasico.

. = A e Hi X1 @ a ™
+ + - - + +
VaN g 'AB Vab 1, Van
. = ® H2 X2 @ = ®
+ + VCA v + +
VBN c 'BC @ Y%e 1, Vbn
. = e H3 X3 @ = )
+ +
\' vV
CN I | cn
— N ® HO X0 ® n- - 4§
Alta Tensédo Baixa Tensédo

Fonte:(KERSTING, 2006).

O transformador trifasico pode ser ligado em diferentes configuragoes segundo
(KERSTING, 2006). As configuragbes mais comuns encontradas em sistemas radiais de

distribuicao sao as configuragoes listadas a seguir.
e Delta - Estrela Aterrado

Estrela - Delta

Estrela Aterrado - Estrela Aterrado

Delta - Delta

Estrela Aberto - Delta Aberto

A Figura 7 mostra a conexao interna dos enrolamentos considerando o transfor-

mador trifasico genérico da Figura 6.
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Figura 7 — Conexao Delta - Estrela Aterrada.

H1.-A H2-B H3-C

vV _ ‘u" — Vi
S S R
n '.‘\_A_J\_A_)— BC

l —."'Y'Y'Y'"\_._ — Y ‘(’V_“‘ _(—Y“Y_Y_\
+ Vit - + Vi w + Vt -
a L, b A

| I I
ay by, Cy

+ Vap — |+ Vbe -

+ Vac "1, Veg _

y X3-c
*+ “hg -1 9
i+ Vag X2-b |

X1-a

Fonte:(KERSTING, 2006).

As relagoes de transformacao para a configuracao Delta - Estrela Aterrada, sdo
dadas pelas equagoes 2.6 e 2.7. As tensoes Ve Vi y representam as tensoes de linha do

lado de alta e tensoes fase do lado de baixa respectivamente.

VLL Ajpa Ty
_ -t 2.6
i VLLBaixa \/g ( )
VLL jta
— - 2.
e VLNBzzima at\/g ( 7)

A relagao a; dada pela equagao 2.6 é a relagdo de transformagao entre a tensao
de linha do lado de alta em relacao a tensao de linha do lado de baixa, enquanto que a
relacdo n; ¢ a transformagdo entre os enrolamentos do lado de alta para os enrolamentos
do lado de baixa. Para a conexao Delta - Estrela as tensoes de fase no lado de baixa tensao
estao adiantas em um angulo de 30° em relagao as tensoes de fase do lado de alta tensao,
pois as tensoes induzidas no secundario do transformador estao em fase com tensoes de

linha do primario.
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As tensoes de fase que aparecem nos terminais do lado de baixa tensdo matriz
V gae, podem ser obtidas a partir da equacao matricial 2.8, onde as matrizes Zg. €
I, Tepresentam as impedancias e correntes do enrolamento secundario e a matriz v,
representa a tensao induzida, que para a operacao em vazio temos que as tensoes induzidas

Vitawe sa0 iguais as tensoes nos terminais V ggpe.

Vag Vi, Zw 0 0 1,
Vig = |V —10 Zyp O I, (2.8)
‘/Cg Vgabc VtC Vtabc 0 O ZtC Zabc IC Iu,bc

2.1.4 Rede Primaria

As redes primarias operam normalmente com tensdes nominais de linha de 13.8kV
e conseguem transferir um maximo de 12MV A quando condutores de se¢ao 336.4MC M
sdo usados(KAGAN; OLIVEIRA; ROBBA, 2005). A rede priméria é alimentada direta-
mente no lado de baixa tensao de uma subestacao de distribuigao, e é responsavel pelo
abastecimento da rede secundaria de distribuicao através das estacoes transformadoras
ETs.

A Figura 8 mostra um diagrama uniflar de uma rede priméria com um tronco
principal contendo dois circuitos indicados pela figura, a notacao D indicam disjuntores
na saida do barramento da subestacao de distribuicao, as notagoes NF' e NA indicam
chaves de manobra normalmente fechadas e abertas respectivamente usadas para transferir
a carga entre os circuitos para situagoes de falha ou manutengdo. A Figura 8 também
mostra duas deriva¢oes a partir do tronco principal contendo um fusivel indicado pela
letra S, derivacoes que se ramificam e abastecem as estagoes transformadoras para rede

secundaria nao mostrados pelo diagrama.

Figura 8 — Diagrama Unifilar - Rede Primaria

Rede Primaria Derivagbes

Subestacéo de ['NF)

Distribuic D ul

istribuicao _Ij Circuito 1—
Circtuio 2

——1

—{0] G,

.S
Derlvagoes|

Fonte: Elaborado pelo autor.
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O modelo de linha considerado neste trabalho é o modelo de linha curta. A Fi-

gura 9 mostra uma linha conectada entre duas barras indicadas pelas letras n e m, a

linha apresenta impedancias préprias dadas por Z = R + jL, e por impedancias mutuas

indicadas por Zab, Zbc e Zac.

Figura 9 — Modelo de linha curta para rede priméria.

la

—_—

/\/\f\/ Y Y Y Y

Vag, b Ra La %Zab ’>an

—

'S RA

Vbg o - Lb }‘Zbc ‘
_/\/\A/—’W
Veg, Rc Le

Fonte: Elaborado pelo autor.

As tensoes de linha para a barra n mostrada na Figura 9, sdo dadas pela equagao

matricial 2.9. Os termos Vqueda representam a queda de tensao presente em cada fase

da linha trifasica, e sdo obtidos pela multiplicacdo matricial entre a matriz de impedancia

Zape da linha e a matriz de correntes de linha [,,. como mostrado pela equagao 2.10.

Vin Vi Vqueda,

Vinl = | Vem| + | Vqueday,

Von . Ve . Vqueda,
Vqueda, Loa Lab Lae 1,
unedab — Zba be Zbc Ib
Vqueda, Zew Loy L 1,

(&
Zabe Tabe

(2.9)

(2.10)



Capitulo 2. Revisdo Teorica 16

2.1.5 Perdas em linhas trifasicas

A perda de energia ativa para uma linha trifasica curta pode ser derivada através
da equagdo 2.10 com se segue. Segundo (JOHNSON; HILBURN; JOHNSON, 1994), a
poténcia aparente complexa é definida pelo produto fasorial entre fasor da tensao vezes o
fasor conjugado da corrente como mostra a equacao 2.11, onde .y representa o valor rms.
Definindo o vetor linha I,." pela equacao 2.12, onde os termos sao os conjugados
complexos das correntes de linha, podemos multiplicar I,,." em ambos os lados da equacao

2.10 e obtermos as equacoes 2.13 e 2.14, que expressam a poténcia complexa consumida

pela linha.
S =V, I = P+jQ (2.11)
Iue’ =1 1" 1] (2.12)
Vqueda, Zaa Zab Zac 1,
1 L L] \Vaueday| = [1° 15 1] | Za Zw Zoe| | Iy (2.13)
unedac an Zcb ch m Ic

Sa Zaala o Zapld™ Iy Zaela"Ie
Syl = | Zvalb I Zwy" Iy, ZypeDy" I (2.14)
Se Zead™ly Zapl" Dy Zeed ",
Tomando apenas a parte real da equagao 2.14 obtemos a poténcia ativa dissipada
pela linha trifasica. Como as impedancias induzidas nao possuem partes reais, a equacao
de perdas ativas se resumem na equacao 2.15, onde a perda relacionada a cada fase é

proporcional ao quadrado do moédulo da corrente de linha.

Perda, Zwals I, 0 0 Ry|L |
PBT’dCLb = 0 be[b*[b 0 = Rb’[bP (215)
Perda, 0 0 Zeel "I, R.|I?
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2.2 Modelo de carga

As cargas em um sistema de poténcia podem ser modeladas de diversas formas
dependendo do propdsito de estudo. Para este trabalho os sistemas usados utilizam o
tipo de carga PQ, com poténcia ativa e reativa constante em relacao a tensao. Outros
modelos de carga podem ser encontrados em (KAGAN; OLIVEIRA; ROBBA, 2005) e
(KERSTING, 2006).

2.2.1 Cargas do tipo PQ - Conexdo em Estrela

A Figura 10 mostra a conexao de cargas trifasicas conectadas em estrela e em

estrela aterrada.

Figura 10 — Cargas com conexao Estrela e Estrela Aterrada.

la la
——— i ——
@ ®
|
Ib Ib
——— i ——
L L
Ic Ic
—— i ———
L L

Fonte: Elaborada pelo autor.

Esse modelo de carga mantém a poténcia ativa P e a poténcia reativa () constante,
independentes das tensoes sobre a carga. As equagoes 2.16 e 2.17 mostram as equagoes
de tensao e corrente para a caga do tipo PQ conectada em estrela respectivamente, para

a conexao estrela aterrada as tensoes V,, V4, e V, sao substituidas por V, ,V;, eV,

S.| [P+ iQ.
Syl = | P+ Qs (2.16)
S| | P+ Q.

I, o8 L0y — a
I| = %ﬁ)b — & (2.17)
I, P26 — oo
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As correntes definidas pela equacgao 2.17, mostram que o moédulo das correntes
de carga sao dependentes dos médulos de Sy e Vi onde subfixo ¢ indica a generalidade
para poténcia complexa e tensoes de fase. Assumindo que o médulo de V,, permaneca
aproximadamente constante, a medida que as poténcias de fase S, se alteram as correntes
da carga se alteram de maneira proporcional.

O angulo de defasamento da corrente em relacao a tensao é definida pela diferenca
6 — ¢, onde 6 indica o angulo da poténcia complexa de fase e ¢ indica o angulo de fase
da tensao, ao assumirmos que o angulo de fase da tensao ¢ se mantenha constante, ao
mudarmos o angulo 6 das poténcias de fase, automaticamente mudamos os angulos de

fase das correntes da carga.

2.2.2 Cargas do tipo PQ - Conexdo em Delta

A Figura 11 mostra uma carga trifasica do tipo PQ conectada em Delta. As po-
téncias complexas sao dadas pela equacao 2.18 e as correntes de fase para sao dadas pela
equacao 2.19. As correntes de linha sdo expressas pelas correntes de fase de acordo com a

equagao 2.20.

Figura 11 — Cargas com conexao Estrela e Estrela Aterrada.

la
i ———
® - _
Vab '
4b Q Jea
b ) sb o, Sc X
o 11 .
Vbe
lc
®

Fonte: Elaborada pelo autor.

Sab Pab + anb
Sbc = Pbc + ijc (218)
Sca Pca + cha

Iab |%ZZ| Zeab - ¢ab
Ibc = ;szlebc - ¢bc (219)

SCG
||Vca|‘ leca - ¢ca
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]a ]ab
I,| =V324-30° |1, (2.20)
IC Ica

De forma semelhante para o caso da carga trifasica conectada em estrela, qualquer
perturbacao causada nas poténcias Sg, Sp. € So provocam alteracoes nas correntes de

linha I,,, I, e I. devido a relacdo entre as correntes de fase e linha dada pela equacao 2.20.

2.3 Componentes Simétricas

De acordo com (STEVENSON, 1974), em 1918 uma das ferramentas mais utili-
zadas para tratar circuitos polifasicos em condic¢oes de desequilibrio foi apresentada em
(FORTESCUE, 1918). No trabalho (FORTESCUE, 1918), o autor prova que um sistema
composto por n fasores em desequilibrio, podem ser decompostos em n sistemas com fa-
sores perfeitamente equilibrados em defasagem e amplitude, os quais sao referidos como
componentes simétricos.

As equagoes 2.21, 2.22 e 2.23 mostram como trés fasores representando tensoes
desequilibradas podem ser decompostos por componentes simétricas, o mesmo se estende

para correntes por substituicao direta.

Vo=Vau+Ve+Vy (2.21)
Vi = Vi1 + Vo + Vi (2.22)
Ve=Va+Va+ Vo (2.23)

Os subscritos numéricos 1,2 € o indicam a sequéncia positiva, negativa e zero res-
pectivamente. Considerando um sistema que tem suas fases orientadas no sentido abe, a
componente de sequéncia positiva terda a mesma orientacao dos fasores originais, enquanto
que o componente de sequéncia negativa tera a orientacao invertida em relagao aos fasores
originais ach. A sequéncia zero é uma sequéncia homopolar de modo que as trés fases do
componente nao apresentam defasagem entre si mas, apresentam a mesma amplitude. A

Figura 12 ilustra as componentes de sequéncia.
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Figura 12 — Componentes Simétricas.

Vb2 Ve0
Ve Va Vb0
Va0 \
Ve2 Va2 \
Vb1

Sequéncia Positiva Sequéncia Negativa Sequéncia Zero

Fonte: Elaborado pelo autor.

As equagoOes na forma matricial 2.24, sdo usadas para obter as componentes simé-
tricas, onde o = 1£120° . As demais fases de cada componente podem ser derivadas a
partir das fases V,1, Vao e Vo respectivamente utilizando o operador @ (STEVENSON,
1974).

V.o . 1 1 1 V.,
Var| = 3 I a o |V (2.24)
Vo 1 o2 al |V,

2.4 [ndices de desequilibrio de Tensio e Corrente

Os indices de desequilibrio de tensao e corrente, estabelecem uma forma de quanti-
ficar os desequilibrios de amplitude e fase em relagao as tensoes e correntes de um sistema
relacionados a um valor percentual. Os indices aqui apresentados, foram concebidos ao
longo dos anos especialmente no estudo dos seus efeitos em motores de induc¢ao e no
impacto da qualidade da energia como um todo. Em (PILLAY; MANYAGE, 2001) sao
apresentadas trés defini¢bes para quantificar o desequilibrio de tensao representados pelas
equagoes 2.25, 2.26 e 2.27, todas as equagdes tem com resultado um desequilibrio per-
centual em relagao a alguma medida de desequilibrio ideal, como valores médios para os
indices LVUR e PVUR e o fasor da sequéncia positiva VUF'

e % LVUR Line Voltage Unbalance Rate - Definido por NEMA (National Equipment
Manufacturer’s Association), (PILLAY; MANYAGE, 2001)

desvio maximo de tensao a partir da tensao média de linha

NLVUR = x 100

(2.25)

tensao de linha média
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A tensdao média é assumida como a média aritmética das tensdes de linha, enquanto

que o desvio ¢ a diferenca entre o maior valor medido e o valor médio calculado.

e %PVUR Phase Voltage Unbalance Rate- Definido pelo IEEE, (PILLAY; MANYAGE,
2001)

desvio maximo de tensao a partir da tensao média de fase

%PVUR = x 100

(2.26)

tensao média de fase

e %VUF Voltage Unbalance Factor - Definido pelo IEC (International Electrotechnical
Manufacturers Association), (PILLAY; MANYAGE, 2001)

componente tensao de sequéncia negativa

NWVUF =

v
componente de tensao de sequénca positiva X 100 = Vi x 100 (2.27)

De acordo com (GOSBELL et al., 2002), os indices mais usados e amplamente
aceitos sao o %VUF definido pelo IEC e 0 %LVUR definido pelo NEMA. O indice definido
pelo IEEE tem a mesma formulacao que o indice definido pelo NEMA de acordo com as
equacoes 2.25 e 2.26, exceto que o %LV UR faz uso das tensoes de linha para o célculo
de desequilibrio enquanto que %PV UR utiliza as tensoes de fase.

Em (PILLAY; MANYAGE, 2001) podem ser encontrados exemplos numéricos da
utilizagao do trés indices anteriormente mencionados e também uma tabela comparativa
entre os indices mais usados %VUF e %LVUR. Uma diferenga importante com relacao
ao %VUF entre os demais indices é que o %VUF considera a defasagem das tensoes
implicitamente inseridas pelo uso das componentes simétricas, enquanto que %LVUR e
%PVUR considera apenas as amplitudes das tensoes.

A tabela 1, mostra a comparacao de alguns pontos entre os dois padroes mais
utilizados. Nesta tabela é visto que para pequenos valores de desequilibrio a discrepancia

entre eles é muito sutil.

Tabela 1 — Comparacao entre %LVUR e %VUF

%LVUR %VUF
2% 2-23%
5% 5-5.8%
10% 10.3 -11.6 %
20% 21-23.8 %

Fonte: Adaptada de (PILLAY; MANYAGE, 2001)
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2.5 Definicoes sobre o Fator de Poténcia

As definigbes para o fator de poténcia mais aceitas segundo (SANKARAN;, 2001),
sao divididas em Displacement Power Factor e em True Power Factor. O Displacement
Power Factor representa o fator de poténcia devido ao deslocamento do angulo de fase
entre tensoes e correntes puramente sinusoidais, as equagoes 2.28, 2.29 e 2.30 mostram as

relagoes entre as poténcias e o fator de poténcia de descolamento cos ¢.

P = Scos¢ (2.28)
Q= Ssing (2.29)
¢ = arctang (2.30)

Segundo (STEVENSON;, 1974), a poténcia total trifasica é obtida pela soma das
parcelas de poténcia de cada uma das trés fases, de forma que o fator de poténcia trifdsico
pode ser obtido pela equacao 2.31, onde P,, P, e P, representam as poténcias ativas das

trés fases, enquanto que S,, Sy e S, representam as poténcias complexas das trés fases.

P, + P+ F.
1Sa + Sy + S|

Para a situacao onde as tensoes e correntes possuem componentes harmonicas, as

FPy, = (2.31)

defini¢oes para o fator de poténcia por deslocamento nao sao validas, onde o True Power
Factor definido pela equacao 2.32, é dado pela relagao entre a poténcia ativa e poténcia
aparente incluindo todas as componentes harmonicas em questao mais a fundamental.

P

FProe =5 (2.32)

Este trabalho faz uso apenas do fator de poténcia por deslocamento, que é o
mesmo usado nas referéncias (AL-NASEEM; ADI, 2003), (SHWEDHI; SULTAN, 2000)
e (LIU; MILANOVIC, 2014). Diferentes tipos de consumidores apresentam diferentes
valores tipicos para o fator de poténcia e apresentam variagoes ao longo do tempo, na
metodologia usada em (LIU; MILANOVIC, 2014), as variacoes do fator de poténcia foram
representadas por curvas de distribuicdo normais, tendo como média o valor tipico para
cada tipo de consumidor. Ainda em (LIU; MILANOVIC, 2014), com base em dados
coletados de um sistema de distribuicdo foram estimados valores tipicos para o fator de
poténcia de 1.0, 0.95 e 0.8 correspondendo a cargas de iluminagao, cargas diversificadas e

motores de indugao respectivamente.
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2.6 Conceitos Estatisticos

Esta secao tem como objetivo discutir os conceitos estatisticos envolvidos neste
trabalho, abordando as curvas de densidade de probabilidade usadas para modelar a
natureza aleatéria do desequilibrio e fator de poténcia associado as cargas. Ainda nesta
secao ¢é discutido o uso do Método de Monte Carlo para a andlise de sistemas estocasticos
e assuntos relacionados como geradores de nimeros pseudo aleatérios e experimentos

aleatorios.

2.6.1 Tipos de Variaveis Aleatorias

Segundo (MORETTIN; BUSSAB, 2000), varidaveis aleatérias podem ser classifica-
das em dois grandes grupos. O primeiro grupo é o grupo das varidveis discretas, onde as
variaveis assumem valores predefinidos e discretos, como exemplo, uma variavel discreta
x que é definida por um conjunto contendo uma sequéncia de niimeros inteiros variando
de um até n, Q = {n,x € Z;1 <z < n}. A varidvel aleatéria discreta = s6 pode assumir
valores inteiros dentro do conjunto na qual ela pertence, de forma que qualquer nimero
que nao pertenca a este conjunto tem probabilidade nula de ser escolhido.

Se a varidvel x fosse uma variavel aleatoria continua o conjunto poderia ser definido
da seguinte maneira, Q = {n,z € R;1 < z < n}, agora x pertence ao conjunto universo

real R e pode assumir qualquer valor entre o intervalo [1, n].

2.6.2 Probabilidade para Variaveis Continuas

De acordo com (MORETTIN; BUSSAB, 2000), uma varidvel continua aleatéria é
representada por uma fungdo de densidade de probabilidade f(z) definida pela equagao
2.33, e a funcao de densidade de probabilidade possui uma func¢ao distribuicdo de proba-
bilidade acumulada dada por P(a < z < b). A fung¢ao de distribui¢do de probabilidade
acumulada é definida pela equagao 2.33, que representa a chance de uma variavel assumir

algum valor dentro do intervalo [a, b].

Pla<az<b)= /b fla)de (2.33)

a

2.6.3 Curva de distribuicao Uniforme

A curva de distribui¢do uniforme é um modelo simples de distribuicdo de proba-
bilidade, onde todo o universo amostral apresenta a mesma densidade de probabilidade

(Figura 13). As equagbes 2.34, 2.35, 2.36 e 2.37 expressam a funcdo de distribui¢ao uni-
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forme, funcao de distribuicao acumulada F.D.A, média e varidncia respectivamente.

i sea>x>p
f(z, o, B) :{ pa . (2.34)
0; caso contrario
0, se xr <
P(X <z)={2=2 sea<z<p (2.35)
1, sexr > [
B@) = 277 (2.36)
N2
Var(z) = (ﬁmoz) (2.37)

Figura 13 — Curva de distribui¢ao uniforme.

flx) &

1/(p - o)

o I
o

=
- Y

Fonte:(MORETTIN; BUSSAB, 2000).

2.6.4 Curva de distribuicao Normal

A curva de distribuicao normal é mostrada na Figura 14, onde a equacao de distri-
buicdo de probabilidade é dada pela equacao 2.38 e sua func¢ao de distribuicao acumulada

¢é dada por 2.39. As equacoes 2.40 e 2.41 expressam a média e a varidncia respectivamente.

f(z, pu,0?) = { U\}Q? exp _(“;;f)Q; —00 > 1 > 00 (2.38)
b1 —(r — 1)?
Pla<z<b) = / exp (= n) ;—00 > T > 00 (2.39)
a o2 202
E(x)=u (2.40)

Var(z) = o? (2.41)
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Figura 14 — Curva de distribuicao Normal.

flx) &

= ¥

0 nH—o W u+o

Fonte:(MORETTIN; BUSSAB, 2000).

A tabela 2 exibe o resultado da func¢ao de distribuicao acumulada F.D.A para uma

funcao de distribuicao normal para intervalos proporcionais ao desvio padrao o.

Tabela 2 — Resultados para funcao de distribuicdo acumalada para uma curva normal

Intervalo F.D.A
-0, u+o | 68.7%
p-20, 11 +20 | 95.4 %
p-30, u+30 | 99.7 %

Fonte:(MORETTIN; BUSSAB, 2000).
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2.7 Analise de Sistemas

Em (RUBINSTEIN; KROESE, 2016), o primeiro passo definido para o estudo
de um sistema ¢é obter sua modelagem para representar seu comportamento, modelagem
obtida geralmente por fungoes matematicas ou por meio de graficos. Estes modelos sao
baseados em duas premissas conflitantes, que sao simplicidade e realismo. O modelo deve
representar o sistema de forma satisfatoria abordando os aspectos mais importantes e
mantendo uma facil manipulagao e entendimento.

Segundo (BILLINTON; ALLAN, 1992), podemos fazer uso de solugoes determi-
nisticas ou solugoes estocasticas para a solugao de problemas. A solucao deterministica
consiste em obter solugoes de forma direta a partir de um modelo matematico baseado
no sistema, onde a precisao e coeréncia dos resultados dependem intimamente do modelo
e conjunto de parametros utilizados. A solu¢ao de problemas estocasticos se baseia em
métodos probabilisticos para se obter solugdes, e normalmente faz uso de métodos numé-
ricos em seu processo de solucdo. As solu¢oes numéricas resolvem o sistema a partir de
numerosas aproximacoes, e a solugao ¢ obtida quando algum parametro associado atinge
a convergéncia. Simulagoes estocasticas também conhecidas como simulagoes de Monte
Carlo, obtém estimativas de solu¢oes apos numerosas simulac¢oes, quando um conjunto de
entradas ou parametros é definido como variaveis aleatérias, este conjunto é definido por
um intervalo de interesse e uma correspondente funcao de distribuicao de probabilidade
associada. As estimativas obtidas sdo analisadas por ferramentas estatisticas fornecendo
curvas de probabilidade, valores médios, variancia e trazem uma visdo mais abrangente
do real comportamento do sistema.

Os métodos para a solucao e validagao de modelos, como por exemplo resolucao
matematica direta, estdo disponiveis de formas variadas, onde cada método de solucao
é indicada pela natureza do problema (RUBINSTEIN; KROESE, 2016). No que diz res-
peito ao resultado obtido a partir do modelo deterministico, a solucao obtida sera sempre
a mesma considerando o mesmo conjunto de entradas. Este tipo de solucao apresenta
vantagens e desvantagens dependendo do problema a ser analisado, mas normalmente
um profundo conhecimento do sistema ¢é exigido para a elaboracao tanto do modelo de-
terministico quanto na identificacdo das entradas de interesse, para que o problema seja
representado de forma satisfatéria e seus resultados sejam coerentes (BILLINTON; AL-
LAN, 1992), algo que é facilmente contornado pela simulacdo estocastica onde vérios

padrdes e incertezas sao facilmente incorporados no processo de solucao.
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De acordo com (BILLINTON; ALLAN, 1992), ambas as abordagens determinis-
ticas e estocasticas sao extremamente poderosas e validas, mas ha alguns pontos a se

considerar devido as caracteristicas de cada uma;

e Técnicas de simulagao geralmente demandam mais tempo para se obter resultados,

em contraste com a rapidez de solugoes puramente analiticas.

e Solugoes por modelo deterministico sempre resultam no mesmo valor, dado um
mesmo conjunto de parametros e entradas, enquanto que os resultados obtidos por
simulacao sao randomicos devido a natureza das suas entradas, apesar de mais

precisa, a solugdo deterministica pode ser muitas vezes irreal.

e Os modelos usados em solugoes deterministicas sao normalmente simplificados, le-
vando ao surgimento de discrepancias entre os valores obtidos e o valor real, en-
quanto que a abordagem por simulagao permite facilmente a incorporacao das ca-

racteristicas do sistema no processo de solucao.

2.7.1 Método de Monte Carlo

De acordo com (RUBINSTEIN; KROESE, 2016), o termo Monte Carlo teve suas
origens na Segunda Guerra Mundial quando Von Neumann and Ulam usavam o termo
como codigo para tratar de assuntos relacionados a bomba atomica, nos quais se referiam
as simulacoes usadas para tratar a difusdo de néutrons em materiais nucleares.

Em (BILLINTON; ALLAN, 1992), o método de Monte Carlo é descrito como
destinado a sistemas inteiramente estocasticos, onde variaveis deterministicas como o
tempo nao fazem parte do mesmo. Apesar de um sistema nao ser puramente estocastico,
ele ainda pode ser analisado como um, e tal analise é precipitadamente associada ao
método de Monte Carlo.

Um exemplo retirado de (BILLINTON; ALLAN, 1992), ilustra como um método de
Monte Carlo é aplicado a um sistema aleatério para se obter uma curva de probabilidade
em funcao do numero de repeticoes. O exemplo trata de langamentos repetitivos de uma
moeda, no qual a variavel investigada é a probabilidade de uma das faces aparecer virada
pra cima apos o lancamento. A tabela 3 mostra o resultado do experimento considerando
apenas 20 de 100 langamentos, onde P(cara) e P(coroa) sao definidas pelas equagoes 2.42

e 2.43 respectivamente.

P(cara) = Heara (2.42)
Niotal
P(coroa) = Heoroa (2.43)

Ntotal
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Tabela 3 — Experimento aleatorio

Tentativa | P(cara) | P(coroa)
1 0 1
2 0 1
3 0 1
4 0 1
) 0.20 0.80
6 0.33 0.67
7 0.43 0.57
8 0.50 0.50
9 0.44 0.54
10 0.40 0.60
11 0.45 0.55
12 0.42 0.58
13 0.38 0.62
14 0.36 0.64
15 0.33 0.67
16 0.38 0.62
17 0.41 0.59
18 0.44 0.56
19 0.42 0.58
20 0.45 0.55

Fonte: Adaptado de (BILLINTON; ALLAN, 1992).

Neste exemplo, um gerador pseudoaleatdrio fornece niimeros para o intervalo [0, 1],
quando o numero gerado x esta contido no intervalo 0 < x < 0.5 o resultado é cara, caso
contrario coroa. A partir disso podemos calcular a probabilidade de forma computacional
sem ter que utilizar o sistema fisico, mas o mesmo nao acontece para sistemas complicados
e dificeis de deduzir, situagao que é claramente contornada pelo uso de simulagdes. Uma
observacao importante é que com o aumento das repeti¢oes, as variagdes em torno da

probabilidade real tende a diminuir.

2.7.2 Geradores pseudoaleatérios

As simulacoes realizadas neste trabalho fazem uso de geradores pseudoaleatorios
para reproduzir o comportamento aleatério dos niveis de desequilibrio e fator de poténcia
provocados pelas cargas e assim reproduzir aleatoriedade do sistema fisico. Os Geradores
pseudoaleatérios sao fungoes deterministicas que apresentam um comportamento quase
aleatério e satisfazem testes de aleatoriedade. Geradores congruentes sao um exemplo de
geradores amplamente utilizados e conhecidos para a geragdo de uma sequéncia pseu-

doaleatéria, visto seu baixo custo computacional e facil implementacao (BILLINTON;
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ALLAN, 1992). A equagao 2.44 mostra a equagao recursiva usada.

X,;11 € o valor atual da sequéncia

X, é o valor anterior da sequéncia, em que X, é chamado de semente

e A é o termo mutiplicativo
e (' é o incremento
e B é o modulo, e determina o valor maximo da sequéncia

Todas as constantes sao inteiras e nao negativas, apesar de a sequéncia gerada
passar em testes de aleatoriedade esta sequéncia ira se repetir apés um determinado
numero de chamadas, ciclo que é determinado pelas escolhas das constantes, as escolhas
também influenciam em sua pseudoaleatoriedade, ja que ciclos e intervalos muito curtos
tornam a geragao previsivel e viciada.

Usualmente geradores pseudoaleatério geram uma sequéncia no intervalo [0, 1] uti-
lizando a equacgao 2.45. Onde U; é o valor normalizado, X; é o valor gerado pela sequéncia
e B ¢ o valor do médulo usado pela sequéncia, ja que nenhum valor gerado pela sequéncia
¢ maior que B.

= 2.4
Ui = (2.45)
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3 Metodologia

As analises de sensibilidade de perdas para sistemas de distribuicao radial em
relacdo ao desequilibrio de corrente e fator de poténcia, serdo realizadas submetendo
o sistema a estimulos que reproduzam perturbacoes no nivel de equilibrio de correntes
e fator de poténcia que circulam na rede primaria de distribuicdo, tais grandezas sao
normalmente consideradas constantes nos procedimentos de calculo de perdas onde a
analise de sensibilidade visa investigar o impacto nas perdas devido a imprevisibilidade
desses fatores.

Como citado anteriormente em (ALBADI et al., 2015) e (LIU; MILANOVIC,
2014), a principal fonte de desequilibrio estd associada a cargas monofdsicas mal dis-
tribuidas entre fases, cargas trifasicas desequilibradas e a prépria natureza estocastica
nos padroes de uso das cargas, na qual a metodologia aqui descrita ira usar as cargas
como fonte das perturbagoes.

Na metodologia usada por (LIU; MILANOVIC, 2014), algumas categorias de cli-
entes tais como cliente residencial, comercial e industrial possuem valores tipicos para
fatores de poténcia e cada cliente possui uma curva normal de probabilidade associada,
com o valor médio situado nos fatores de poténcia tipicos de cada classe. A abordagem
empregada neste trabalho nao faz distin¢ao dos tipos de clientes e suas peculiaridades, de
modo que o objetivo é avaliar como o sistema se comporta uma dada cenario de cargas e,
além disso, a metodologia proposta por (LIU; MILANOVIC, 2014), assume que a potén-
cia aparente varie junto ao fator de poténcia, onde neste trabalho o fator de poténcia é
variado mantendo a poténcia aparente constante para que se reproduza as incertezas no
fator de poténcia para um carga trifasica.

Para as simulagoes, as conexoes originais das cargas serao mantidas onde os siste-
mas podem conter tanto cargas ligadas em Delta quanto em Estrela, e os tipos de carga

definidos na segao 2.1.5 serao mantidos.

3.1 Meétodo para o Desbalanco de Carga

O método usado para provocar o desequilibrio de carga considera dois pontos
principais. O primeiro ponto é que a poténcia aparente total trifasica de carga deve per-
manecer constante, ja que o sistema deve manter o mesmo nivel carregamento. O segundo
ponto trata o fator de poténcia monofasico e trifasico das cargas, que devem permanecer
constantes e iguais o fator de poténcia original.

Essas consideragoes mesmo que sejam improvaveis de ocorrerem em uma situagao
real, ja que o fenomeno de desequilibrio das cargas tende a ocorrer junto a outras pertur-

bagoes como descrito em (LIU; MILANOVIC, 2014), garantem que a tnica perturbagao
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sobre o sistema seja o aumento do desequilibrio das cargas permitindo avaliar somente
a influéncia do desequilibrio no sistema. Para que esses dois pontos sejam atendidos, o
desequilibrio deve satisfazer as equacoes 3.1 para a poténcia ativa e 3.2 para a poténcia
reativa, onde m;; ¢ a quantidade de desequilibrio para uma fase i de uma carga j, P; e

Q; indicam a poténcia total trifdsica da carga.

Py = Po(1 + mq;) + Py(1 + ma;) + Fo(1 + me;) (3.1)

Q; = Qa(1 +my;) + Qp(1 + my;) + Qc(1l + my; ) (3.2)

Para os diferentes sistemas utilizados as cargas bifasicas e monofasicas serao omi-
tidas da configuracao base. Essas alteragdes sdo necessarias para produzir um cenario
perfeitamente equilibrado ou algo suficientemente proximo para todos os sistemas utiliza-
dos, pois cargas monofasicas e bifasicas provocam desequilibrio de maneira compulsoria,
uma abordagem alternativa seria transforma-las em cargas trifasicas equilibradas mas a
remocao para aspectos de simulagdo produziria o mesmo comportamento.

O processo de sorteio usado na geracgao de cenarios tem como ponto inicial sortear
uma das fases ligada a carga para ser sobrecarregada, em seguida um novo sorteio reduz
o percentual das cargas nas fases remanescentes considerando um dado intervalo previa-
mente estipulado. Como a poténcia aparente deve se manter constante, a carga adicionada
a fase que ira ser sobrecarregada recebe o percentual retirado das duas fases remanescen-

tes, garantindo a conservagao da poténcia aparente trifasica e fator de poténcia.

3.1.1 Cargas Trifasicas Inicialmente Equilibradas

Para cargas inicialmente equilibradas as constantes m;; podem assumir valores
arbitrarios desde que a equagao 3.3 seja satisfeita. Pois na condicao de equilibrio temos

as relades 3.4 e 3.5.

Maj + Mp; + Mej = 0
—1 S Mej S 2
(3.3)
—1 S mbj S 2
Pai:Pbi:Pci:Ptotal/3 (34>

Qai = Qbi = Qci = Q?total/3 (35)
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Um exemplo numérico é desenvolvido a seguir. Considere uma carga trifasica de
poténcia aparente complexa dada por Ss, = 1800W + j600V ar. Sobrecarregando a fase
a escolhendo m, = 0.7, de acordo com equacao 3.3, implicaria que my + m. = —0.7.
Assumindo m, = —0.5, resta m, = —0.2. Substituindo os valores das constantes nas

equagoes 3.1 e 3.2 obtemos os resultados a seguir.

Proat = 600(1.7)W + 600(0.5)W + 600(0.8) W .
Protar = 1020W 4 300W + 480W = 1800W .
QTotar = 200(1.7)Var 4+ 200(0.5)Var + 200(0.8)Var

(3.7)
Qrotar = 340V ar + 100Var + 160Var = 600V ar

Os fatores de poténcia monofasicos quando as constantes m, = my = m, = 0, sao

mostrados pela equagao 3.8.

600 ~ 600
V6002 + 2002 632.455

Os fatores de poténcia monofasicos permanecem constantes mesmo inserindo os valores

cosf, = cosB, = cosl, = =0.948 (3.8)

das constantes m, = 0.7, my = —0.5 e m, = —0.2 , como é mostrado pela equacao 3.9.
1020 1020
e T 10207 + 3407 107517
300 300
0, = = =0.948 .
RO /3002 1 1002 316.22 (3.9)
cosf,. = 480 480 = (0.948

V302 1 160 505.96

As cargas trifasicas que sao originalmente desequilibradas serdo alteradas, conser-
vando sua poténcia aparente mas redistribuindo sua poténcia entre as fases em porgoes
iguais. Bancos capacitivos também serao omitidos pois afetam de forma significativa o
fator de poténcia, e podem ser ligados de forma trifasica e monofasica contribuindo para

o desequilibrio.

3.2 Meétodo para variacao do Fator de Poténcia

A alteracao do fator de poténcia é realizada mantendo constante o nivel de desequi-
librio das cargas e a poténcia aparente monofasica e todas as cargas usadas na simulacao
sao equilibradas, onde a tinica perturbacao presente seja o fator de poténcia. As equacoes
3.10 , 3.11 e 3.12 mostram as relagoes entre poténcia ativa, reativa e aparente de acordo
com o fator de poténcia cosf, ¢ e 3¢ indicam a poténcia monoféasica e trifasica respecti-

vamente. Os cendarios consideram o fator de poténcia sempre atrasado e as alteragoes do
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fator de poténcia sao realizadas alterando o valor dos angulos 6,, 0, e 0. definidos pelas
equagoes 3.10 e 3.11, onde a poténcia trifasica da carga na forma fasorial é dada pela

equacao 3.13.

_Pa S, cos(@a)_
Py| = | Sycos(6y) (3.10)
_Pc S, COS(@C)_
(Q.]  [S.sin(6,)]
Qb = Sb sin(&b) (311)
_QC S, sin(@c)_
Ssg = Sa + Sp + Se (3.12)

Sa Vo, /0,*
Syl = | Vol 26, (3.13)
Se Vel 20"

O exemplo a seguir mostra uma carga inicialmente desequilibrada, tendo seu fator
de poténcia monofasico alterado de cosf = 1 para cosf = 0.95, onde o angulo inicial
Oiniciae = 0° € alterado para um angulo final 6, = 18.2°. As equagdes 3.14 e 3.15
mostram as poténcias ativas e reativas para uma carga trifasica de poténcia aparente igual
a S3, = 760V A, onde suas parcelas monofasicas sao dadas por S, = 300V A, S, = 180V A
e S, =280V A. Para o fator de poténcia unitario temos as equagoes 3.14, 3.15 e 3.16.

Protar = 300 cos (0°) 4 180 cos (0°) + 280 cos (0°)

(3.14)

Progar = 300W + 180W + 280W = 7601
Qrotar = 300sin (0°) + 180 sin (0°) 4 280 sin (0°) = 0; (3.15)
Sap = V3002 4+ 0 + V1802 + 0 + /2802 + 0 = 760V 4; (3.16)

As equacoes 3.17, 3.18 e 3.19 mostram a poténcia ativa, reativa e a poténcia
aparente trifasica como a soma das parcelas monofasicas, quando os angulos 6, = 6, =
0. = 18.2°.

Prota = 300 cos (18.2°) 4 180 cos (18.2°) + 280 cos (18.2°)

(3.17)
Prota = 284.99W + 170.99W + 265.99WW

Qrotar = 300sin (18.2°) + 180 sin (18.2°) + 280 sin (18.2°)

(3.18)
QTotal = 93.70Var + 56.22Var + 87.45Var
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Szp = V/284.992 + 93.702 + v/170.992 + 56.222 + /265.992 + 87.452

(3.19)
S3s = 300VA + 180V A 4 280V A = 760V A

3.3 Construcao dos Cenarios Utilizados

As simulacoes para a analise de desequilibrio e para o fator de poténcia utilizam
cenarios nos quais indicam uma configuracao especifica de cargas variando apenas os
parametros de desequilibrio e fator de poténcia.

Os cenéarios produzidos para o desequilibrio de carga obedecem as equagoes 3.1
e 3.2 definidas anteriormente, e de forma reciproca os cendrios para a analise de fator
de poténcia obedecem as equacoes 3.10 e 3.11. O primeiro passo na construcao dos ce-
narios ¢ a escolha de cargas que se adequem aos métodos de perturbagao descritos nas
secoes anteriores. Apos a identificacao das cargas é definida uma faixa de variagdo para
a perturbagao tanto para o desequilibrio de carga, quanto para o fator de poténcia. A
faixa determina os limites no qual a variacao do desequilibrio, e fator de poténcia serao
sorteados. Para o caso do desequilibrio, o sorteio do grau de desequilibrio ocorre junto ao
sorteio da fase que ira sofrer sobrecarga em relacdo as demais. A lista a seguir mostra os

parametros associados aos cenarios usados.

e N - Numero total de cenérios usados na simulacao.

® Neargo - Nmero total de cargas que serao submetidas a variagao de desbalango ou

fator de poténcia.

e I'D - Funcao de distribuicao de probabilidade associada ao gerador pseudoaleatério

para o sorteio.

e Faira - Para a andlise de desequilibrio a faixa representa o desequilibrio maximo
entre duas fases de uma carga trifasica, considerando a diferenca percentual entre a
fase mais sobrecarregada e a de menor carga dentre as trés. Para o fator de poténcia,

o intervalo indica a faixa na qual os angulos 6,, 6, ef. podem variar.

O valor de N é escolhido de forma experimental e sua escolha é normalmente
influenciada pelo nimero de combinagoes possiveis para um dado problema e sua escolha
tem impactos significativos no nivel de detalhe dos resultados obtidos. As escolhas de
Nearga € Faiza também podem interferir na escolha de N.

Devido a cada sistema exibir um conjunto de cargas especifico, a quantidade de
cargas disponiveis para sofrer desequilibrio varia de sistema para sistema, onde Nggrgq

indica este nimero de cargas.
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A funcao de distribuicdo de probabilidade FD indica o tipo de comportamento
estocastico que ¢é aplicado ao gerador pseudoaleatério, onde as funcgdes mais comuns a
serem utilizadas sao a de distribui¢ao uniforme 2.34 e distribuicao normal 2.38

A faixa Faixa indica o valor percentual maximo no qual o gerador pseudoaleatorio
pode trabalhar, que em outras palavras define o intervalo no qual as constantes m;; e os

angulos 6,, 6, e 0. serao produzidos.

3.4 Processo de Simulacdo - Método de Monte Carlo

O algoritmo desenvolvido para efetuar as simulacoes do sistema é resultado de
uma integracao entre o OpenDSS e o MATLAB. O OpenDSS contém toda estrutura para
modelar os sistemas estudados e dispoe de ferramentas para descrever e solucionar o fluxo
de poténcia, enquanto que o MATLAB permite desenvolver algoritmos especificos para
controlar a execucao do OpenDSS a partir da Comunication Object Interface COM, que
permite interagir diretamente com os objetos do OpenDSS, (DUGAN, 2016).

A simulacao sera realizada para cada cendario anteriormente produzido. Durante
cada execucao um fluxo de poténcia sera realizado e os valores de perdas técnicas calcu-
lados. O indice de desequilibrio %V UF' definido pela equacao 2.27, serd usado para os
fasores de corrente em vez de fasores de tensdo como mostra a equacao 3.20 onde I, indica
as correntes de linha, os fatores de poténcia serdao calculados para cada barra do sistema

de acordo com fator de poténcia por deslocamento de fase.

I
%VUF = IL x 100 (3.20)

Ly

3.4.1 Analise dos Dados

Ap6s o término da simulagao, os dados gerados surgem de forma aleatoria dentro de
uma faixa de resposta do sistema, sendo necessario um pés processamento para organizar
e tornar possivel a interpretagao dos resultados.

O objetivo principal é obter a curva de sensibilidade entre o desequilibrio e fator
de poténcia trifasico definido pela equacao 2.31, de algum ponto do sistema em relacao as
perdas técnicas. A curva nos mostrara de forma quantitativa qual é a variacado percentual
média das perdas com base no fluxo equilibrado e para fluxo de poténcia com fator de po-
téncia unitario para uma determinada faixa de resposta do sistema. A variagao das perdas
serao representadas por valores médios e desvios padroes associados e consequentemente
uma faixa de possiveis valores para as perdas serd obtida.

A obtencao do desequilibrio pelo indice %V UF e fator de poténcia serd feito
tomando como referéncia alguma barra ou linha na qual se quer investigar. Para o presente

trabalho a referéncia escolhida sera a barra da subestacao, pois do ponto de vista desse
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barramento todo o sistema pode ser abstraido como uma sé carga. De forma complementar
histogramas também serao obtidos para algumas barras para permitir a interpretacao da

aleatoriedade do sistema de uma maneira mais ampla.

3.5 Fluxograma Geral - Método de Monte Carlo

A Figura 15, mostra o fluxograma referente ao processo de simulagao para o sorteio
de desequilibrio e sorteio para o fator de poténcia, a seguir um passo a passo do processo

de simulacao é descrito.

Figura 15 — Fluxograma do Processo de Simulacao

Carrega Parametros A

Desequilibrio / Fator de
Poténcia

Sorteia - Fase
Sobrecarregada Sorteia - Grau de
alteracdo no Fator de

Poténcia

Sorieia - Grau de
Desbalanco

Incrementa -
n_carga

n_carga= N_Carga

Sim

Executa fluxo de Poténcia

Perdas Calcula Perdas
Desequilibrio/ FP Calcula Desequilibrio/ Fator de Poténcia
Incrementa n

n=N_Simulacdg

Fonte: Elaborado Pelo Autor.
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e [nicio - A simulagao tem inicio através de um script implementado via MatLab, atra-
vés deste script os dados de rede para um dado sistema sao adicionados a plataforma
do OpenDSS, junto a comandos para realizar a exportacao dos dados derivados da

solucao do fluxo de poténcia.

e Carregar Parametros - Esta etapa é responsavel por carregar os parametros escolhi-
dos para a simulagao, parametros como nimero de simulagoes NV, quantidade cargas
sujeitas a variagao do desequilibrio e fator de poténcia Neg,gq, a fungao de distribui-
¢ao probabilidade usada para os sorteios de desequilibrio e fator de poténcia F'D e

por fim as faixas de desequilibrio de carga e variagao do fator de poténcia Faiza(%).

e Dequilibrio/ Fator de Poténcia - Nessa etapa é escolhida o tipo simulagao a ser
realizada, de modo que as variaveis e funcoes especificas de cada tipo simulagao sao

inicializadas.

— Sorteio de Fase e Desequilibrio - Caso a simulacdo de desequilibrio de carga
seja escolhida, iniciasse o sorteio para escolha da fase que serd sobrecarregada,
em seguida os niveis de desequilibrio serdao sorteados conforme discutido na
secao 3.1. Este processo é realizado apenas para uma carga dentre o total de

cargas definido por Negrgq-

— Sorteio do Fator de Poténcia - A simulacao por variacao do fator de poténcia
é feita por sorteio dos angulos 6,, 6, e 6., como discutido na secao 3.2. Este
processo sera realizado para apenas uma carga por vez, dentre o total de cargas

definido por Negrga-
o Incrementa Neqrgq - Incrementa o contador negrgq-

® Ncarga = Nearga - Ocorre uma tomada de decisao, se o contador 7.4, for igual ao
total de carga, o processo continua, caso contrario o processo é direcionado ao item

Carrega Parametros até que todas as cargas sejam alteradas.

e Ezecuta o Fluxo de Poténcia - Apds todas as cargas terem sido alteradas, o cenario
esta construido e o fluxo de poténcia é executado. Neste processo o calculo de perdas
técnicas, nivel de desequilibrio e fator de poténcia sao calculados para todas as linhas
e barras do sistema e exportados pelo OpenDSS. Ao final do processo o contandor

de simulagoes n ¢ incrementado.

— Perdas, Desequilibrio ou Fator de Poténcia - Esta etapa ocorre de maneira
conjunta com a solucao do fluxo de poténcia, e consiste em recolher os dados

exportados pelo OpenDSS e organiza-los para uma anélise posterior.

e n = N - Compara o contador n com o nimero total de simulagoes N, se forem iguais
o processo de simulagao se encerra, caso contrario o processo volta ao item Carrega

Parametros.
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4 Resultados e Discussoes

Este capitulo é destinado a apresentacao e discussao dos resultados obtidos para
os sistemas estudados. Inicialmente serao brevemente apresentados os sistemas utilizados,
posteriormente serao apresentados os resultados para a analise desequilibrio e na sequéncia
a analise para o fator de poténcia.

Por tdltimo uma discussao sobre a propagacao do desequilibrio e fator de poténcia
serd realizada para o sistema de 10 barras, devido a sua organizacao ser mais didatica e
de facil interpretacao.

O sistema de 10 barras disponivel em (VASCONCELOS et al., ), é um sistema que
contém apenas cargas trifasicas equilibradas, alimentadas por uma tensao de nominal de
23kV, e contém apenas cargas do tipo PQ.

O sistema de 14 barras ¢ um alimentador sugerido pelo IEEE disponivel em
(GROUP et al., 2001). Esse sistema conta com quatro cargas trifiasicas sendo apenas
uma equilibrada, trés cargas monofasicas e duas bifasicas, onde todas as cargas trifasicas
sao do tipo PQ. Possui uma subestagdo com um transformador de 5000kV A e trabalha
com uma tensao de linha na rede primaria de 4.16kV . Para o propoésito deste trabalho
as cargas mondfasicas e bifasicas foram retiradas na configuragao original. Além disso,
esse sistema é levemente carregado e possui dois bancos capacitivos sendo um trifdsico
com 600kV AR situado na barra 675, e um monofasico com 100kV AR na barra 611, esse
bancos sdo suficientes para tornar o fator de poténcia proximo de zero para a maioria das
barras e por esse motivo também sera omitido para a analise de fator de poténcia.

O sistema de 34 barras é um alimentador sugerido pelo IEEE disponivel em
(KERSTING, 1991), esse sistema é inspirado em um sistema real situado no estado do
Arizona. Ele conta com nove cargas trifasicas sendo apenas cinco equilibradas e mais al-
gumas cargas monofasicas e bifasicas, onde as cargas sao dividas em poténcia constante,
corrente constante e impedéancia constante. Possui um transformador de 2500kV A na
subestacao, e trabalha com uma tensao de linha na rede primaria de 24.9kV.

Os dados de linhas e carregamento deste sistema podem ser encontrados em (BA-
RAN; WU, 1989). Este sistema conta 69 barras e sua rede primdria opera com uma
tensao nominal de 12.66kV . O sistema possui 73 linhas e um total de 48 cargas trifasicas

equilibradas do tipo PQ.
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A tabela a seguir mostra um resumo de alguns dados dos sistemas e parametros

usados na simulagao.

Tabela 4 — Pardmetros de Simulagao para os Sistemas

Parametros Sistema 10 Barras | Sistema 14 Barras | Sistema 34 Barras | Sistema de 69 Barras
Nsimulagoes 20000 20000 20000 20000
Ncarga 9 4 10 48

FD Uniforme Uniforme Uniforme Uniforme

Faiza(0) [0°,18.2°] [0°,18.2°] [0°,18.2°] [0°,18.2°]
Faizapesbatanco(70) 30% 30% 30% 30%

Perdaspp—1 772.89KW 64.042KW 231.63KW 222.76KW

Perdasgquitibrado 783.63KW 54.727 KW 174.47TKW 224 .96 KW

Elaborada Pelo autor.

4.1 Andlise de Sensibilidade de Perdas Técnicas em Relacao ao
Desequilibrio

A Figura 16, exibe os histogramas relacionados a distribuicao de frequéncia para
o desequilibrio em relagao aos sistemas estudados, da esquerda para direita 10 Barras, 14
Barras, 34 Barras e 68 barras. Os valores de frequéncia estao dados em valores percentuais

do total de simulacoes.

Figura 16 — Distribui¢do de Frequéncia de Desequilibrio
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Fonte: Elaborada pelo Autor.
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Diante dos histogramas podemos observar que, para todos os sistemas a subestagao
operou em uma regiao de desequilibrio, se dispersando em torno de valores médios. As
subestacoes para os sistema de 10, 14, 34, e 69 barras apresentaram um desequilibrio
médio de 3.7503%, 7.8315%, 5.6340 e 3.3360% respectivamente.

O sistema de 14 barras apresentou um desequilibrio médio superior aos demais
mesmo sendo submetido ao mesmo nivel de desequilibrio em suas cargas. Uma possivel
justificativa, se deve ao fato do sistema ser levemente carregado contendo apenas 4 cargas
trifasicas, sendo a maior delas igual S35 = 1155KW + j600KVar em contraste com a
menor Szy = 200K W + 7116 KV ar. Para cada cenério gerado, as cargas sobrecarregam as
fases de forma aleatéria, de maneira que um maior nivel de desequilibrio é obtido quando
diferentes cargas sobrecarregam a mesma fase, como a contribuicdo das cargas para o
desequilibrio é muito desproporcional, mesmo que as cargas sobrecarreguem fases diferen-
tes, uma baixa atenuacao do desequilibrio pode ocorrer devido ao grande deslocamento
de carga causado carga de maior poténcia

As subestagoes para os sistemas de 10, 14, 34 e 69 barras, apresentaram desvios
padroes de 1.9194%, 3.8569%, 2.8249% e 1.4673% respectivamente para o nivel de dese-
quilibrio, onde o sistema de 14 barras apresentou uma maior dispersao, reforcando a ideia
de baixa ocorréncia de atenuagao, pois quando a intensidade do desequilibrio de carga
para a carga de maior poténcia ocorre, é provocado uma maior dispersao.

O sistema de 69 barras, foi oque apresentou os menores niveis de desequilibrio e um
menor desvio padrao associado, este sistema contém um grande niimero de cargas, oque
contribui para a diversidade dos cendrios gerados. Seu carregamento é bastante uniforme
ao longo das barras, e suas cargas apresentam poténcias similares. Esse resultado reforca
a ideia do cancelamento do nivel de desequilibrio, de modo que distribuicao efetiva de

sobrecarga entre as fases garantem valores médios menores para o desequilibrio.
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A Tabela 5, mostra os valores usados nos histogramas da Figura 16. Pela tabela
fica claro que mesmo que os sistemas possam atingir grandes niveis de desequilibrio, sua

ocorréncia é bastante insignificante mediante os niveis de desequilibrio mais baixos.

Tabela 5 — Distribuicao de Frequéncia - Desequilibrio

Sistema 10 Barras Sistema 14 Barras Sistema 34 Barras Sistema 69 Barras
%VUF | Frequéncia | %VUF | Frequéncia | %VUF | Frequéncia | %VUF | Frequéncia
1.0000 5.2999 1.0000 0.9767 1.0000 2.4119 1.0000 4.7348
2.0000 14.3112 2.0000 3.3338 2.0000 6.7462 2.0000 14.6843
3.0000 19.2947 3.0000 5.5763 3.0000 10.5513 3.0000 23.5738
4.0000 19.9041 4.0000 7.6294 4.0000 12.5087 4.0000 24.5538
5.0000 16.3325 5.0000 9.0347 5.0000 12.6785 5.0000 18.9591
6.0000 11.6587 6.0000 10.1759 6.0000 12.5886 6.0000 9.4745
7.0000 7.1431 7.0000 9.4434 7.0000 11.5150 7.0000 3.2848
8.0000 3.6881 8.0000 8.7108 8.0000 9.8372 8.0000 0.7350
9.0000 1.5701 9.0000 8.4168 9.0000 7.9147 - -
10.0000 0.5478 10.0000 7.3354 10.0000 5.6077 - -
11.0000 0.1898 11.0000 6.6876 11.0000 3.5953 - -
12.0000 0.0516 12.0000 6.3587 12.0000 2.2321 - -

- - 13.0000 5.3172 13.0000 1.1984 - -
- - 14.0000 4.0116 14.0000 0.4195 - -
- - 15.0000 2.8206 15.0000 0.1598 - -
- - 16.0000 2.0232 16.0000 0.0250 - -
- - 17.0000 1.1212 17.0000 0.0100 - -
- - 18.0000 0.6329 - -- - -
- - 19.0000 0.2890 - - - - -
- - 20.0000 0.0797 - - - - -
- - 21.0000 0.0249 - - - - -

Elaborada Pelo autor.
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A Figura 17 exibe os histogramas para a distribuicao de frequéncia em relacao a
variacao de perdas, tanto a variagao de perdas quanto a frequéncia sao dadas em valores
percentuais, os valores exatos estdo disponiveis na Tabela 6. Os sistemas de modo geral
apresentam variagoes de perdas em resposta aos cenarios aplicados. Os valores médios
para a variacao de perdas para os sistemas de 10, 14 | 34 e 69 barras sao respectivamente
0.6284%, 2.0852%, 0.4516% e 0.7905%. O sistema de 14 barras apresentou variacao média
de perdas maior que os demais, da mesma forma que apresentou maiores niveis de dese-
quilibrio como ja discutido anteriormente, os demais sistemas apresentaram uma resposta
bastante similar. Os desvios padroes associados sdo respectivamente 0.4249%, 1.5876%,
0.5503% e 0.5497% para os sistemas de 10, 14, 34 e 69 barras.

Figura 17 — Distribui¢do de Frequéncia da Variacao de Perdas
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Fonte: Elaborada pelo Autor.
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A Tabela 6 lista os pontos referentes a distribuicao de frequéncia com relagao a
variacao de perdas. A frequéncia foi abreviada somente pela letra F', enquanto que a

variacao de perdas foi abreviada por %Var.Perda.

Tabela 6 — Distribuicao de Frequéncia em relagao a variacao de perdas

Sistema 10 Barras Sistema 14 Barras Sistema 34 Barras Sistema 69 Barras
%Var.Perda F %Var.Perda F %Var.Perda F %Var.Perda, F
0.2500 15.0669 0.2500 4.9702 0.2500 16.4252 0.5000 35.9950
0-.5000 32.5922 0.5000 6.7618 0.5000 23.1983 1.0000 33.7450
0.7500 22.8887 0.7500 8.2163 0.7500 21.5228 1.5000 18.4850

1.0000 13.4219 1.0000 9.0307 1.0000 17.6931 2.0000 8.3250
1.2500 7.4435 1.2500 8.8453 1.2500 11.5280 2.5000 2.8550
1.5000 4.0284 1.5000 8.5814 1.5000 5.8610 3.0000 0.5400
1.7500 2.1234 1.7500 8.0478 1.7500 2.3871 3.5000 0.0550
2.0000 1.1334 2.0000 6.9696 2.0000 0.9898 - -
2.2500 0.6733 2.2500 6.2956 2.2500 0.3364 - -
2.5000 0.3300 2.5000 5.8239 2.5000 0.0453 - -
2.7500 0.1583 2.7500 4.8972 2.7500 0.0129 - -
3.0000 0.0667 3.0000 4.6838 3.0000 - - -
3.2500 0.0400 3.2500 3.7291 3.2500 - - -
3.5000 0.0150 3.5000 3.2742 3.5000 - - -

- - 3.7500 3.1506 3.7500 - - -
- - 4.0000 2.7238 4.0000 - - -
- - 4.2500 2.2015 4.2500 - - -
- - 4.5000 1.7971 4.5000 - - -

Elaborada Pelo autor.
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Figura 18 — Analise de Sensibilidade em Relagdo ao Desequilibrio
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Fonte: Elaborada pelo Autor.

A Figura 18 exibe as curvas de sensibilidade para os sistemas de 10, 14, 34 e
69 barras seguindo da esquerda pra direita. As curvas em azul representam a variagao
percentual média de perdas enquanto que a curva em vermelho representa o limite maximo
em que a variacao de perdas pode atingir com probabilidade igual 99.7% definida pela
Tabela 2

Todos os sistemas apresentam um aumento da variagao de perdas com o aumento
do nivel de desequilibrio de corrente tomado em relagao a barra da subestagao. De acordo
com as curvas todos os sistemas parecerem responder de forma aproximadamente linear
até um nivel de desequilibrio em torno de 8% a 10%, sendo que para os sistemas de 34 e
14 barras ocorre um aumento mais acentuado a partir desses valores.

A diferenga de resposta entre os sistemas, apesarem de terem sido estimulados da
mesma forma, estd relacionada as caracteristicas de cada um, considerando a disposi¢ao
das cargas, nivel de carregamento e impedancias de linha. O sistema de 14 barras apresenta
uma variacao média maior que os outros sistemas para mesma faixa de desequilibrio, se
tomarmos como referéncia um nivel de desequilibrio em torno de 4%, as variacoes médias
de perdas sao de 1.4902%, 1.4794% e 1.7709% para os sistemas de 10, 34 e 69 barras
respectivamente, em contraste com 4.6714% para o sistema de 14 barras. Devido ao nivel
de desequilibrio da subestacao ser fruto das contribui¢oes de desequilibrio de cada carga,
a subestacao pode apresentar niveis inferiores de desequilibrio em relagao a alguns trechos
do sistema, onde os trechos com maior desequilibrio contribuam mais para a variacao de
perdas, e o sistema de 14 barras apresentou uma maior dispersao nos niveis de desequilibrio
de acordo com a Figura 16. Esse comportamento ¢é discutido para o sistema de 10 barras,

na secao 4.3.
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A Tabela 7 mostra os pontos utilizados nas curvas exibidas pela Figura 18. As

abreviacoes %L.S e M% representam os pontos para o limite superior representados em

vermelho e os valores médios para as variagoes percentuais em azul respectivamente.

Tabela 7 — Analise de Sensibilidade em Relagdo ao Desequilibrio

10 Barras 14 Barras 34 Barras 69 Barras
%VUF | %L.S M% %VUF | %L.S M% %VUF | %L.S M% %VUF | %L.S M%
1.00 1.0503 | 0.3712 1.00 3.5314 | 0.7782 1.00 1.2150 | 0.2415 1.00 0.4532 | 0.1464
2.00 1.1356 | 0.4050 2.00 3.9433 | 0.8861 2.00 1.2557 | 0.2596 2.00 0.8051 | 0.2726
3.00 1.2875 | 0.4620 3.00 4.3530 | 1.1098 3.00 1.3465 | 0.2983 3.00 1.2617 | 0.4963
4.00 1.4902 | 0.5479 4.00 4.6714 | 1.2658 4.00 1.4794 | 0.3187 4.00 1.7709 | 0.7891
5.00 1.7224 | 0.6588 5.00 5.2888 | 1.5283 5.00 1.6862 | 0.3562 5.00 2.2780 | 1.1203
6.00 2.0132 | 0.8022 6.00 5.7966 | 1.7239 6.00 1.8729 | 0.3699 6.00 2.7915 | 1.4971
7.00 2.3293 | 0.9774 7.00 5.9717 | 1.8332 7.00 2.1039 | 0.4217 7.00 3.1426 | 1.8480
8.00 2.6772 | 1.1939 8.00 6.2797 | 1.9759 8.00 2.3240 | 0.5007 8.00 3.4940 | 2.2501
9.00 3.0232 | 1.4420 9.00 6.3438 | 2.0141 9.00 2.5598 | 0.6062 - - -
10.00 | 3.5069 | 1.7420 | 10.00 | 6.7101 | 2.1968 | 10.00 | 2.7335 | 0.7058 - - -
11.00 | 3.9543 | 2.0134 | 11.00 | 6.7910 | 2.3528 | 11.00 | 2.8901 | 0.9000 - - -
12.00 | 4.7567 | 2.4679 | 12.00 | 7.1858 | 2.6449 | 12.00 | 2.9082 | 1.0664 - - -
- - - 13.00 | 7.2685 | 2.9180 | 13.00 | 2.7209 | 1.2429 - - -
- - - 14.00 | 7.5932 | 3.2276 | 14.00 | 2.1942 | 1.4417 - - -
- - - 15.00 | 8.0759 | 3.5850 | 15.00 | 2.4430 | 1.5686 - - -
- - - 16.00 8.3148 | 4.1641 16.00 2.0317 | 1.7301 - - -
- - - 17.00 | 8.4311 | 4.5673 | 17.00 | 2.2404 | 2.0124 - - -
- - - 18.00 | 8.2951 | 4.9626 - - - - - -
- - - 19.00 | 7.7120 | 5.5271 - - - - - -
- - - 20.00 | 8.8884 | 6.3763 - - - - - -
- - - 21.00 8.1258 | 7.2177 - - - - - -

Elaborada Pelo autor.
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4.2 Andlise de Sensibilidade em Relacao ao Fator de Poténcia

A Figura 20 mostra a distribuicao de frequéncia para o fator de poténcia trifasico
tomados em relacao a subestagao para os sistemas estudados. Todos os sistemas, respon-
deram de maneira similar a flutuacao do fator de poténcia provocada pelos cenarios. Os
sistemas de 10, 14, 34 e 69 barras apresentaram um fator de poténcia médio de 0.9630,
0.9640, 0.9650 e 0.9753 respectivamente, com desvios padroes associados de 0.0038, 0.0063,
0.0067 e 0.0034.

Como o fator de poténcia é independente da magnitude da carga, mas proporcional
a relacao entre a poténcia aparente e a poténcia ativa, todos os sistemas apresentaram
valores médios bastante préximos pra o fator de poténcia, apresentando baixos desvios
padroes. Mesmo os sistemas possuindo carregamentos distintos entre si, o fator de poténcia
trifasico da subestagao contabiliza apenas a propor¢ao de poténcia ativa que circula em
seu barramento em relagao a poténcia aparente trifasica, de modo que para os cenarios
aplicados, com as cargas variando o fator de poténcia entre FP = 1 e FFP = 0.95, é

natural pensar que o fator de poténcia da subestacao trabalhe entre esses valores.

Figura 19 — Distribuicdo de Frequéncia para o Fator de Poténcia
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20.

A Tabela 8 mostra os pontos usados para a construcao dos histogramas da Figura

Tabela 8 — Distribuicao de Frequéncia para o Fator de Poténcia

Sistema 10 Barras

Sistema 14 Barras

Sistema 34 Barras

Sistema 69 Barras

F P34 | Frequéncia | FP3y | Frequéncia | FP3y | Frequéncia | I'Ps34 | Frequéncia
0.9517 0.1200 0.9452 0.0550 0.9445 0.0450 0.9669 0.3750
0.9546 1.3150 0.9480 0.3950 0.9477 0.3600 0.9700 5.5050
0.9575 6.2550 0.9509 1.3150 0.9508 1.1350 0.9731 20.8300
0.9604 17.2800 0.9537 3.5350 0.9539 3.3900 0.9762 33.7350
0.9633 27.8000 0.9566 7.0800 0.9570 7.0600 0.9793 27.3250
0.9662 26.7850 0.9594 11.4150 0.9601 11.5000 0.9824 10.5000
0.9691 14.9150 0.9623 15.7850 0.9632 15.8450 0.9855 1.6650
0.9720 4.7650 0.9651 17.3700 0.9663 18.1250 0.9886 0.0650
0.9748 0.7050 0.9680 16.1050 0.9694 16.7350 - -
0.9777 0.0600 0.9708 12.4450 0.9726 12.3750 - -

- - 0.9737 8.2150 0.9757 7.9800 - -

- - 0.9765 4.0350 0.9788 3.7450 - -

- - 0.9794 1.6350 0.9819 1.3100 - -

- - 0.9822 0.5150 0.9850 0.3400 - -

- - 0.9851 0.1000 - - - -

Elaborada Pelo autor.
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A Figura 20, mostra os histogramas para a distribuicao de frequéncia em relagao
a variacao de perdas, onde tanto a variagao como a frequéncia estao dados em valores
percentuais. Os valores médios de perdas para os sistemas de 10, 14, 34 e 69 barras sao
4.2755%, 2.3789% , 2.1699%, 0.7068% respectivamente, com desvios padroes associados de
0.4313%, 0.3959% , 0.6209%, 0.1893% . O sistema de 10 barras apresentou uma variacao
média superior aos demais sistemas. Os sistemas de 34 Barras e 14 Barras, apresentaram
valores médios préoximos mas diferindo em sua distribui¢do de acordo com o histograma
da Figura 20. O sistema de 69 barras apresentou uma distribuicao similar em relacao aos
sistemas de 14 e 34 barras, mas foi o que apresentou uma menor variagao com relagao
as perdas, atingindo um maximo de 1% apesar de possuir um grande valor de frequéncia
para essa variagao.

A flutuacao pode ser devida a alteracoes do médulo da corrente de linha, provo-
cados pela variagdo do fator de poténcia das cargas. Esse comportamento deve variar de
sistema para sistema, fazendo com que o médulo da corrente de linha tenha que se adequar
para suprir as correntes com diferentes fases para as cargas, através de uma mesma linha.
Cada sistema exibe um arranjo especifico quanto a localizagdo e magnitude de cargas e
impedancias de linha, que justificam o comportamento especifico para cada sistema em
relacdo a variacao das perdas.

Figura 20 — Distribuicdo de Frequéncia para Variacao de Perdas
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Fonte: Elaborada pelo Autor.

A Tabela 9, mostra os dados usados para a construgao dos histogramas apre-
sentados pela Figura 20, a letra F' representa a frequéncia e a abreviacao %V ar.Perda

corresponde a variacao percentual de perdas.
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Tabela 9 — Distribuicao de Frequéncia - Variagao de Perdas

Sistema 10 Barras Sistema 14 Barras Sistema 34 Barras Sistema 69 Barras
%Var.Perda F %Var.Perda F %Var.Perda F %Var.Perda, F
0.5000 - 0.5000 - 0.5000 0.8162 0.2500 1.8585
1.0000 - 1.0000 0.0450 1.0000 3.7106 0.5000 12.4487
1.5000 - 1.5000 1.6700 1.5000 10.2003 0.7500 38.4030
2.0000 - 2.0000 15.5550 2.0000 20.6510 1.0000 45.4163
2.5000 0.0100 2.5000 42.7900 2.5000 30.8813 1.2500 1.8736
3.0000 0.1650 3.0000 35.0050 3.0000 27.2559 1.5000 -
3.5000 3.5350 3.5000 4.9300 3.5000 6.4347 1.7500 -
4.0000 22.3850 4.0000 0.0050 4.0000 0.0501 2.0000 -
4.5000 43.5450 4.5000 - 4.5000 - 2.2500 -
5.0000 25.8150 5.0000 - 5.0000 - 2.5000 -
5.5000 4.4250 5.5000 - 5.5000 - 2.7500 -
6.0000 0.1200 6.0000 - 6.0000 - 3.0000 -

Elaborada Pelo autor.

A Figura 21 exibe as curvas de sensibilidade de perdas técnicas em relacdo a

variacao do fator de poténcia, a curva em azul representa a variacdo percentual média

enquanto que a curva em vermelho indica o limite maximo com 99.7% de probabilidade,

de acordo com a Tabela 2. Para todos os sistemas a melhora do fator de poténcia trifasico

em relacao a subestagdo, ocorre junto a uma diminuicao da variacao de perdas. O sistema

de 10 barras atinge um aumento médio de perdas de 5.3630% podendo atingir até 5.9192%

no limite da faixa em vermelho, quando sua subestacao trabalha com um fator de poténcia

de 0.9517. Os sistemas de 14 e 34 Barras apresentam um comportamento similar para a

variacao média de perdas, atingindo valores médios de 3.6064% e 3.3370% para um fator

de poténcia aproximado de 0.94. O sistema de 69 barras, além de atingir um fator de

poténcia minimo de 0.9669, apresentou um variaciao média maxima de 0.9607%.

Figura 21 — Anélise de Sensibilidade em Relacao ao Fator de poténcia
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A Tabela 10, contém os pontos usados nas curvas de sensibilidade para o fator de

poténcia exibida na Figura 21. Onde a letra M % indica a variagdo percentual média, e

abreviacao %L.S indica o limite superior dado em vermelho.

Tabela 10 — Analise de Sensibilidade em Relacao ao Fator de poténcia

10 Barras 14 Barras 34 Barras 69 Barras

FPsy %L.S M% FPsy %L.S M% FPs, %L.S M% FPsy %L.S M%
0.9517 | 5.9692 | 5.3630 | 0.9452 | 3.6064 | 3.4361 | 0.9445 | 3.6344 | 3.3370 | 0.9669 | 1.1748 | 0.9607
0.9546 | 5.7929 | 5.1563 | 0.9480 | 3.5244 | 3.3163 | 0.9477 | 3.7967 | 3.2101 | 0.9700 | 1.1986 | 0.9009
0.9575 | 5.6088 | 4.8907 | 0.9509 | 3.4089 | 3.1676 | 0.9508 | 3.7692 | 3.0420 | 0.9731 | 1.1736 | 0.8410
0.9604 | 5.4012 | 4.6352 | 0.9537 | 3.3153 | 3.0220 | 0.9539 | 3.7622 | 2.9292 | 0.9762 | 1.1571 | 0.7473
0.9633 | 5.1302 | 4.3744 | 0.9566 | 3.2382 | 2.8772 | 0.9570 | 3.7210 | 2.7585 | 0.9793 | 1.0878 | 0.6226
0.9662 | 4.9135 | 4.1259 | 0.9594 | 3.1338 | 2.7199 | 0.9601 | 3.7420 | 2.5982 | 0.9824 | 0.9811 | 0.4819
0.9691 | 4.6463 | 3.8667 | 0.9623 | 3.0326 | 2.5619 | 0.9632 | 3.6494 | 2.3981 | 0.9855 | 0.8387 | 0.3270
0.9720 | 4.3521 | 3.5896 | 0.9651 | 2.9055 | 2.4037 | 0.9663 | 3.5926 | 2.2159 | 0.9886 | 0.7349 | 0.1967
0.9748 | 4.1705 | 3.3522 | 0.9680 | 2.7694 | 2.2382 | 0.9694 | 3.4567 | 2.0005 - - -
0.9777 | 3.5809 | 2.9681 | 0.9708 | 2.6287 | 2.0773 | 0.9726 | 3.2792 | 1.7874 - - -

- - - 0.9737 | 2.4811 | 1.9011 | 0.9757 | 3.1015 | 1.5538 - - -

- - - 0.9765 | 2.2884 | 1.7367 | 0.9788 | 2.8279 | 1.3073 - - -

- - - 0.9794 | 2.0993 | 1.5788 | 0.9819 | 2.6714 | 1.1996 - - -

- - - 0.9822 | 1.9548 | 1.3913 | 0.9850 | 2.2313 | 0.8561 - - -

- - - 0.9851 | 1.6505 | 1.1612 - - 0.5645 - - -

Elaborada Pelo autor.
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4.3  Fator de Poténcia e Desequilibrio Resultante em Barras do
Sistema

A Figura 22 mostra os histogramas para o indice de desequilibrio %V UF para as
correntes considerando algumas barras ao longo do sistema de 10 barras, Figura 23. Os
histogramas exibidos mostram que a maior parte das combinag¢oes geram niveis similares
de desequilibrio, havendo concentragao em torno de um valor médio e se dispersando com

certo desvio padrao para todas as barras.

Figura 22 — Distribuicdo de Frequéncia para o Desequilibrio - Sistema 10 Barras

Curva de Densidade de Probabilidade - P(x) por %VUF - Corrente
T T

——Subestacdo
0.02- —Barra-5 *
—Barra-7

00151 —Barra-9 B

P(x)

001~ -

0.005- -

[o] 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
%VUF - Corrente

Fonte: Elaborada pelo Autor.

Figura 23 — Diagrama Unifilar - Sistema 10 Barras
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Fonte: Elaborada pelo Autor.
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Os histogramas sao exibidos partindo da barra da subestacao até as barras mais
afastadas, as barras mais proximas da subestacao operam em faixas mais estreitas com
uma menor dispersao para o indice de desequilibrio. A curva em azul referente a subestacao
mantém seu desequilibrio inferior a 10% em quase que a totalidade dos cendrios utilizados,
em contraste com o niveis de desequilibrios maiores para as barras mais afastadas da
subestacao.

Diante da topologia do sistema de 10 Barras, onde as cargas se ligam diretamente

ao tronco principal, todas as alteragdes que as cargas mais afastadas sofrem sao refletidas
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para as barras adjacentes no sentido da subestacao. A intensidade da influéncia depende
da magnitude da carga e do grau de desequilibrio definido pelos cenarios, e essa influéncia
pode ser tanto construtiva ou destrutiva aumentando o nivel de desequilibrio ou o elimi-
nando parcialmente. Esses resultados também nos mostram que mesmo que o barramento
da subestacao opere com baixos niveis de desequilibrio, as barras mais afastadas podem

estar operando com niveis de desequilibrio consideravelmente maiores.

Figura 24 — Distribuicdo de Frequéncia para o Fator de Poténcia - Sistema 10 Barras
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Fonte: Elaborada pelo Autor.

A Figura 24 mostra os histogramas com respeito ao fator de poténcia de algu-
mas barras ao longo do sistema, iniciando pelo barramento da subestacao. De maneira
contraria ao desequilibrio, a subestacao opera sempre com fator de poténcia mais baixo
que as demais barras. Isso se deve ao fato do fator de poténcia resultante ser composto
pela contribuicao dos fatores de poténcia individuais das barras. Essa interacao se da
sempre de maneira construtiva refletindo fatores de poténcia menores para o barramento

da subestacao.
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5 Conclusoes

Diante das simulagoes realizadas, conclui - se que um mesmo sistema pode apre-
sentar diferentes niveis de perdas devido a influéncia do desequilibrio de carga e fator
de poténcia para um mesmo carregamento aparente, onde a variacao de perdas varia de
sistema para sistema.

Diante os sistemas analisados, o aumento do desequilibrio nao contribuiu de forma
significativa para o aumento das perdas, apesar de ambos apresentarem uma correlacao.
O sistema de 14 barras apresentou a maior variacao de perdas, chegando a um aumento
médio de perdas de 7.2177% para um nivel de desequilibrio maximo de 21%. Considerando
que o desequilibrio médio do sistema de 14 barras para os cendrios aplicados é de 7.8315%
e o desvio padrao igual a 3.8569%, indica que sdo raras as ocorréncias de niveis maximos
de desequilibrio. Ainda para o sistema de 14 barras, o desequilibrio médio de 7.8315%
resultaria em um aumento médio de perdas de 5.9717%. J& para os sistemas 10, 34 e 69
barras, os valores médios de desequilibrio foram de 3.7503%, 5.6340% e 3.3360% respecti-
vamente, e variagao média de perdas foram de 1.4902%, 1.8729% e 1.2617%. Diante desses
resultados, o sistema de 14 barras apresenta uma maior sensibilidade em relagdo ao dese-
quilibrio de carga, caracteristica atribuida ao seu leve carregamento e menor distribuicao
de cargas ao longo do sistema, considerando que todos os sistemas trabalharam em uma
mesma faixa percentual para o desequilibrio das cargas.

Com respeito ao fator de poténcia todos os sistemas apresentaram um aumento
das perdas com a diminui¢ao do fator de poténcia médio, mesmo mantendo uma poténcia
aparente constante, variando de sistema para sistema com respeito aos dados de linha
e distribuicao de cargas e niveis de carregamento. O sistema de 10 barras apresentou
uma variacao média de perdas igual a 5.3630% para um fator de poténcia médio de
0.9517, dentre os sistemas analisados foi o que apresentou uma maior variacao de perdas,
em contraste com o sistema de 69 barras que obteve uma variacao média de perdas de
0.9607% para um fator de poténcia médio igual a 0.9669. Todos os sistemas responderam
a uma faixa semelhante para os fatores de poténcia, onde os fatores de poténcia médios
sao 0.9630, 0.9640 ,0.9650 e 0.9753 com desvios padroes iguais a 0.0038, 0.0063, 0.0067 e
0.0067 para os sistemas de 10, 14, 34 e 69 barras respectivamente. As variagoes médias
de perdas para os fatores de poténcia médios sao 4.3744%, 2.9055%, 3.5926% e 1.1571%
para os sistemas de 10, 14, 34 e 69 barras respectivamente, o que representa um aumento
consideravel de perdas dada a alta probabilidade dos sistemas operarem com os valores
médios, o que faz com que a flutuagao do fator de poténcia seja um fator importante com
relacdo as perdas dos sistemas analisados. O sistema de 69 barras apresentou um fator
de poténcia médio inferior aos demais sistemas, e com isso uma menor variagdo média de

perdas. Essa caracteristica pode ser atribuida principalmente a grande quantidade cargas
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presente no sistema, contabilizando um total de 48, de modo que a contribuicao individual
de cada carga para o fator de poténcia resultante seja menor tanto pela quantidade de
cargas quanto pela magnitude das mesmas.

A variacao das perdas esta totalmente relacionada ao regime e padroes de carga.
Os cenérios utilizados representaram uma situacao hipotética para investigar o fenémeno,
sendo que padroes mais precisos para sistemas especificos podem ser obtidos por meio de
dados coletados em campo.

O nivel do desequilibrio ao longo de uma linha de média tensao, tomando como
base o sistema de 10 barras que apresenta uma conexao mais simples, mostra como a
influéncia do desequilibrio de algumas barras mais afastadas da subestacao podem refletir
para as barras adjacentes no sentido contrario, e mostra que mesmo que a subestacao
trabalhe com baixos niveis de desequilibrio, as barras mais afastadas podem estar com
niveis extremamente altos, indicando uma necessidade de intervencao para reducao do
desequilibrio.

Uma situacao contraria ocorre para o fator de poténcia, onde a subestacao apre-
senta um fator de poténcia mais baixo que os fatores de poténcia para barras mais afas-
tadas, devido a soma das parcelas reativas das cargas ligadas ao longo da linha, para
este caso onde nao ha qualquer tipo de compensacao de poténcia reativa no sistema, o
monitoramento do fator de poténcia da subestagao pode ser um bom indicativo do perfil

de carregamento para o sistema.
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A Apéndice - Sistema de 10 Barras

As Tabelas 11 e 12, mostram o dados de linha e carga para o sistema de 10 barras.

Tabela 11 — Dados de Linha - Sistema de 10 Barras

Barra k | Barra j | R [ohm] | X[ohm]
1 2 0.1233 0.4127
2 3 0.014 0.6051
3 4 0.7463 1.205
4 5 0.6984 0.6084
5 6 1.9831 1.7276
6 7 0.9053 | 0.7886
7 8 2.0552 1.164
8 9 4.7953 2.716
9 10 5.3434 3.0264

Fonte: (VASCONCELOS et al., )

Tabela 12 — Dados de Carga - Sistema de 10 Barras

Barra | Poténcia Ativa KW | Poténcia Reativa KVAr
1 0 0
2 1840 460
3 980 340
4 1790 446
5 1598 1840
6 1610 600
7 780 110
8 1150 60
9 980 130

10 1640 200

Fonte: (VASCONCELOS et al., )
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B Apéndice - Sistema de 14 Barras

As Tabelas de 13 a 19, mostram os dados do sistema de 14 Barras. As colunas
indicadas por Sp (Simulagao Desequilibrio) e Sgp (Simulagio Fator de Poténcia), indicam
se houve ou nao alguma alteracao do item em especifico para o processo de simulacao. As

abreviacoes Rem. e Fqui. indicam se as cargas foram removidas ou equilibradas.

Tabela 13 — Configuragoes de Linha (Overhead Line)

Config | Phasing | Phase/ACSR | Neutral/ACSR | Spacing ID
601 BACN | 556, 500, 26/7 4/0 6/1 500
602 | CABN 470 6/1 170 6/1 500
603 | CBN 1/0 1/0 505
604 ACN 1/0 1/0 505
605 CN 1/0 1/0 510

Fonte: (GROUP et al., 2001)

Tabela 14 — Configuracoes de Linha (Underground Line Configuration)

Config | Phasing Cable Neutral | Spacing ID
606 A B CN | 250,000 AA, CN | None 515
607 AN 1/0 AA, TS 1/0 Cu 520

Fonte: (GROUP et al., 2001)

Tabela 15 — Dados dos Transformadores (Transformer Data)

KVA | KV - high Kv - low R—%|X-%
Substation | 5,000 115-D 416 Gr . Y 1 8
FM-1 500 | 4.16-Gr W | 048 - Gr W 1.1 2

Fonte: (GROUP et al., 2001)

Tabela 16 — Dados dos Capacitores (Capacitor Data)

Node | Ph-A - kVAr | Ph-B - kVAr | Ph-C - kVAr Sp Srp
675 200 200 200 - Removido
611 0 0 300 Removido | Removido

Fonte: (GROUP et al., 2001)
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Tabela 17 — Dados de Linha(Line Segment Data)
Barra k | Barra j ft Config
632 645 500 603
632 633 500 602
633 634 0 XFM-1
645 646 300 603
650 632 2000 601
684 652 800 607
632 671 2000 601
671 684 300 604
671 680 1000 601
671 692 0 Switch
684 611 300 605
692 675 500 606
Fonte: (GROUP et al., 2001)
Tabela 18 — Spot Load Data
Node | Load Model | Ph-1 Kw | Ph-1 KVar | Ph-2 Kw | Ph-2 KVar | Ph-3 Kw | Ph-3 KVar Sp Srp
634 Y-PQ 160 110 120 90 120 90 Equi. | Equi.
645 Y-PQ 0 0 170 125 0 0 Rem. | Rem.
646 D-Z 0 0 230 132 0 0 Rem. | Rem.
652 Y-Z 128 86 0 0 0 0 Rem. | Rem.
671 D-PQ 385 220 385 220 385 220 Equi. | Equi.
675 Y-PQ 485 190 68 60 290 212 Equi. | Equi.
692 D-I 0 0 0 0 170 151 Rem. | Rem.
611 Y-1 0 0 0 0 170 80 Rem. | Rem.
Total 1158 606 973 627 1135 753
Fonte: (GROUP et al., 2001)
Tabela 19 — Distributed Load Data
Node A Node B Load Model Ph-1 Kw Ph-1 KVar Ph-2 Kw Ph-2 KVar Ph-3 Kw Ph-3 KVar Sp Srp
632 671 Y-PQ 17 10 66 38 117 68 Equi. | Bqui.

Fonte: (GROUP et al., 2001)
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C Apéndice - Sistema de 34 Barras

As Tabelas de 20 a 26, mostram os dados do sistema de 34 Barras. As colunas
indicadas por Sp (Simulagao Desequilibrio) e Sgp (Simulagio Fator de Poténcia), indicam
se houve ou nao alguma alteracao do item em especifico para o processo de simulacao. As

abreviacoes Rem. e Fqui. indicam se as cargas foram removidas ou equilibradas.

Tabela 20 — Configuragoes de Linha (Overhead Line)

Config | Phasing | Phase/ACSR | Neutral/ACSR | Spacing ID
300 BACN 1/0 1/0 500
301 | BACN 976/1 276/1 500
302 AN 1#6/1 4#6/1 510
303 BN 4#6/1 44#6/1 510
304 BN 246/1 246/1 510

Fonte:(KERSTING, 1991)

Tabela 21 — Dados dos Transformadores (Transformer Data)

KVA KV - high Kv - low R-%| X-%
Substation | 2500 69-D 24.9 - Gr \W 1 8
FM-1 500 | 249-GrW | 416-Gr W 1.9 4.08

Fonte:(KERSTING, 1991)

Tabela 22 — Dados de Linha(Line Segment Data)

Barra k | Barra j ft Config
800 802 2580 300
802 806 1730 300
806 808 32230 300
808 810 5804 303
808 812 37500 300
812 814 29730 300
814 850 10 301
816 818 1710 302
816 824 10210 301
818 820 48150 302
820 822 13740 302
824 826 303 302
824 828 840 303
828 830 20440 301
830 854 520 301
832 858 4900 301
832 888 0 XFM-1

Fonte:(KERSTING, 1991)
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Tabela 23 — Dados de Linha(Line Segment Data) - Continuacao
Barra k | Barra j ft Config
834 860 2020 301
834 842 280 301
836 840 860 301
836 862 280 301
842 844 1350 301
844 846 3640 301
846 848 530 301
850 816 310 301
852 832 10 301
854 856 23330 303
854 852 36830 301
858 864 1620 302
858 834 5830 301
860 836 2680 301
862 838 4860 304
888 890 10560 300
Fonte:(KERSTING, 1991)
Tabela 24 — Dados dos Capacitores (Capacitor Data)
Node | Ph-A - kVAr | Ph-B - kVAr | Ph-C - kVAr | Sp | Sgp
844 100 100 100 - Rem.
848 150 150 150 - Rem.
Total 250 250 250
Fonte:(KERSTING, 1991)
Tabela 25 — Spot Load Data
Node | Load Model | Ph-1 Kw | Ph-1 KVar | Ph-2 Kw | Ph-2 KVar | Ph-3 Kw | Ph-3 KVar | Sp | Srp
860 Y-PQ 20 16 20 16 20 16 - -
840 Y-1 9 7 9 7 9 7 - -
844 Y-Z 135 105 135 105 135 105 - -
848 D-PQ 20 16 20 16 20 16 - -
890 D-I 150 75 150 75 150 75 - -
930 Y-Z 10 5 10 5 10 5 - -
Total 344 224 344 224 359 229 - -

Fonte:(KERSTING, 1991)
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Tabela 26 — Distributed Loads

Node A Node B Load Model Ph-1 Kw Ph-1 KVar Ph-2 Kw Ph-2 KVar Ph-3 Kw Ph-3 KVar Sp Srp
802 806 Y-PQ 0 0 30 15 25 14 Rem Rem.
808 810 Y-1 0 0 16 8 0 0 Rem Rem.
818 82 Y-Z 34 17 0 0 0 0 Rem Rem.
820 82 Y-PQ 135 70 0 0 0 0 Rem Rem.
816 824 D-I 0 0 5 2 0 0 Rem Rem.
824 826 Y-1 0 0 40 20 0 0 Rem Rem.
824 828 Y-PQ 0 0 0 0 4 2 Rem Rem.
828 830 Y-PQ 7 3 0 0 0 0 Rem Rem.
854 856 Y-PQ 0 0 4 2 0 0 Rem Rem.
832 858 D-Z 7 3 2 1 6 3 Equi Equi.
858 864 Y-PQ 2 1 0 0 0 0 Rem Rem.
3858 834 D-PQ 4 2 15 8 13 7 Equi. | Equi.
834 860 D-Z 16 8 20 10 110 55 Equi Equi.
860 836 D-PQ 30 15 10 6 42 22 Equi Equi.
836 840 D-I 18 9 22 11 0 0 Rem Rem.
862 838 Y-PQ 0 0 28 14 0 0 Rem Rem.
842 844 Y-PQ 9 5 0 0 0 0 Rem Rem.
844 846 Y-PQ 0 0 25 12 20 11 Rem Rem.
846 848 Y-PQ 0 0 23 11 0 0 Rem Rem.
Total - - 262 133 240 120 220 114 - -

Fonte:(KERSTING, 1991)
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Tabela 27 — Dados de Linha e carga.

Node A | Node B | R ohms | X ohms KW KVAr
0 1 0.0005 0.0012 0. 0.
1 2 0.0005 0.0012 0. 0.
2 2¢ 0. 0. 0. 0.
2e 3 0.0015 0.0036 0. 0.
3 4 0.0251 0.0294 0. 0.
4 5 0.3660 0,1864 2.6 2.2
5 6 0.3811 0.1941 40.40 30.00
6 7 0.0922 0.0470 75.00 54.00
7 8 0.0493 0.0251 30.00 22.00
8 9 0.8190 0.2707 28.00 19.00
9 10 0.1872 0.0619 | 145.00 | 104.00
10 11 0.7114 0.2351 145.00 | 104.00
11 12 1.0300 0.3400 8.00 5.50
12 13 1.0440 0.3450 8.00 5.50
13 14 1.0580 0.3496 0. 0.
14 15 0.1966 0.0650 45.50 30.00
15 16 0.3744 0.1238 60.00 35.00
16 17 0.0047 0.0016 60.00 35.00
17 18 0.3276 0.1083 0. 0.
18 19 0.2106 0.0696 1.00 0.60
19 20 0.3416 0.1129 | 114.00 | 81.00
20 21 0.0140 0.0046 5.30 3.50
21 22 0.1591 0.0526 0. 0.
22 23 0.3463 0.1145 28.00 20.00
23 24 0.7488 0.2475 0. 0.
24 25 0.3089 0.1021 14.00 10.00
25 26 0.1732 0.0572 14.00 10.00
2 27 0.0044 0.0108 26.00 18.60
27 28 0.0640 0.1565 26.00 18.60
28 29 0.3978 0.1315 00.00 00.00
29 30 0.0702 0.0232 00.00 00.00
30 31 0.3510 0.1160 00.00 00.00
31 32 0.8390 0.2816 14.00 10.00
32 33 1.7080 0.5646 19.50 14.00
33 34 1.4740 0.4873 6.00 4.00

Fonte:(BARAN; WU, 1989)
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Tabela 28 — Distributed Load Data - Continuacao

Node A | Node B | R ohms | X ohms KW KVAr
2e 27e 0.0044 0.0108 26.00 18.55
27e 28e 0.0640 0.1565 26.00 18.55
28e 65 0.1053 0.1230 00.00 00.00
65 66 0.0304 0.0355 24.00 17.00
66 67 0.0018 0.0021 24.00 17.00
67 68 0.7283 0.8509 1.20 1.00
68 69 0.0310 0.3623 00.00 00.00
69 70 0.0410 0.0478 6.00 4.30
70 88 0.0092 0.0116 00.00 00.00
88 89 0.1089 0.1373 39.22 26.30
89 90 0.0009 0.0012 39.22 26.30

3 35 0.0034 0.0084 00.00 00.00
35 36 0.0851 0.2083 79.00 56.40
36 37 0.2898 0.7091 384.70 274.50
37 38 0.0822 0.2011 384.70 274.50
7 40 0.0928 0.0473 40.50 28.30
40 41 0.3319 0.1114 3.60 2.70

8 42 0.1740 0.0886 4.35 3.50

42 43 0.2030 0.1034 26.40 19.00
43 44 0.2842 0.1447 24.00 17.00
44 45 0.2813 0.1433 00.00 00.00
45 46 1.5900 0.5337 00.00 00.00
46 47 0.7837 0.2630 00.00 00.00
47 48 0.3042 0.1006 100.00 72.00
48 49 0.3861 0.1172 00.00 00.00
49 50 0.5075 0.2585 1244.00 888.00
50 51 0.0974 0.0496 32.00 23.00
51 52 0.1450 0.0738 00.00 00.00
52 53 0.7105 0.3619 227.00 162.00
53 54 1.0410 0.5302 59.00 42.00
10 55 0.2012 0.0611 18.00 13.00
55 56 0.0047 0.0014 18.00 13.00
11 57 0.7394 0.2444 28.00 20.00
57 58 0.0047 0.0016 28.00 20.00

Total - - - 3802.19KW | 2694.60KVAr

Fonte:(BARAN; WU, 1989)
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