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Considerando que a variagdo no carregamento de redes secundarias de distribuigdo pode gerar
desequilibrio entre as fases de uma rede de distribuigdo ¢ uma queda de tensdo mais acentuada na
fase mais carregada dessa rede, este trabalho apresenta duas metodologias para auxiliar na busca do
perfil de tensdo mais adequado para as redes a partir de seu balanceamento. A primeira
metodologia utiliza técnicas de Algoritmos Genéticos na busca pelo balanceamento da rede,
aplicando prioridade aos critérios considerados no processo: queda de tensdo, distribuigdo de
cargas entre as fases do transformador, carregamento no transformador, perdas elétricas e nimero
de operagdes de troca de fase de consumidores. A natureza probabilistica dos dados de demanda ¢
considerada na modelagem matematica desenvolvida para determinar a sensibilidade da variacao
das tensoes em cada barra de sistemas de distribui¢do quando ocorre uma variagdo na sua demanda.
Estas equacgdes de sensibilidade sao utilizadas pela segunda metodologia para gerar as matrizes de
sensibilidade, as quais identificam os n6s mais sensiveis a variacdo da demanda para cada uma das
configuragdes da rede, a partir da configuracdo inicial, e a técnica de Busca Vertical é utilizada
para realizar a selecdo das possibilidades de troca para cada uma das configuragdes, com os
critérios queda de tensdo e nimero maximo de trocas para cada rede limitando a profundidade da
busca. Assim, ¢ obtido um programa computacional de apoio a decisdo, para o melhor
aproveitamento dos recursos existentes nas redes secundarias de distribuicdo, através da
redistribui¢do dos consumidores nas fases do sistema, que conta com as duas rotinas de busca,

acionadas de forma independente.
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Considering that the loading variation of the secondary distribution networks can generate an
unbalance between phases of a distribution network and a voltage drop more accented in the most
loaded phase of this network, this work presents two methodologies to assist more in the search of
the adjusted of voltage profile for the networks from its balancing. The first methodology uses
techniques of Genetic Algorithms in the search for the network balancing, applying priority to the
criteria considered in the process: voltage drop, load distribution between the phases of the
transformer, transformer loading, electrical losses and operation number of phase transfer of
consumers. The probabilistic nature of the demand data is considered in the mathematical modeling
developed to determine the sensibility of the nodal voltage variation in each bus of distribution
systems when a variation in its demand occurs. These equations of sensibility are used by the
second methodology to generate the sensibility matrices, to identify load connections which are
more sensitive to voltage variation for each network configuration, from the initial configuration,
and the technique of Depth-First is used to carry through the election of the possibilities of change
for each one of the configurations, with the criteria of voltage drop and maximum number of
changes for each network limiting the depth of the search. Thus, a computational program of
support to the decision is gotten, for optimum exploitation of the existing resources in the
secondary distribution networks, through the redistribution of the consumers in the phases of the
system, which counts on the two routines of search, set in motion of independent form.
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Capitulo 1 APRESENTACAO

1.1 INTRODUCAO

Em redes radiais de distribuicdo normalmente ha somente uma fonte alimentadora de energia,
portanto sua solugdo para andlise de tensdo e perdas é trivial. Contudo, devido a sua radialidade’,
problemas decorrem naturalmente desta operagdo, tais como o excesso de carregamento nos
condutores dos alimentadores mais proximos da subestagdo e alimentadores com quedas de tensdo

acentuada (subtensdo) nos pontos mais distantes da subestacao.

Essa realidade dos sistemas de distribuicdo resulta em dificuldades no atendimento adequado as
cargas existentes, principalmente aquelas situadas a grandes distancias da subestagdo, assim como

dificulta o atendimento de solicitagdes de novos clientes.

Os problemas técnicos enfrentados com a variagdo nos valores da demanda vao desde niveis de
tensdo inadequados nas barras das subestacdes de distribuicdo, circuitos extremamente longos
acarretando grandes perdas elétricas e elevadas quedas de tensdo, at¢ o desempenho pouco
satisfatorio dos equipamentos empregados para auxilio na regulagdo da tensdo a niveis
estabelecidos pela ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica). Estes problemas comprometem

a qualidade no fornecimento da energia elétrica (F.H.P. Zamora, 1998).

As mudancas constantes ocorridas no setor elétrico e o continuo crescimento do mercado de
energia implicam investimentos para a melhoria dos padrdes de qualidade dos servigos (E. Lakervi
e E.J. Holmes, 1995). Isso porque, por exemplo, as interrup¢des de energia ndo causam prejuizos
apenas aos consumidores pela falta da energia, mas causam prejuizos também a concessionaria pela

energia ndo vendida (A. Gherke, 1995; L.A.M. Bernardo, 2000).

Como grande parte dos custos totais da energia elétrica deriva dos custos dispensados na

distribui¢do, devido a necessidade de expansdo do sistema para atender o crescente mercado

consumidor e da necessidade em reparar e repor partes antigas da rede através de uma manutencgao

' O sistema de distribuicdo radial consiste de um conjunto de componentes em série. Um consumidor
conectado em qualquer ponto de carga deste sistema necessita, para haver continuidade, que todos os
componentes entre ele e a fonte alimentadora estejam operando.
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eficaz por parte das concessionarias, melhorias na eficiéncia desse setor sdo de consideravel

importancia econdmica (A.B. Knolseisen, 2001).

Para se efetuar uma analise sobre o desempenho dos sistemas de distribuigdo é necessario o uso de
ferramentas que possibilitem calculos de carregamento e do perfil de tensdo. O Fluxo de Carga (ou
Fluxo de Poténcia) ¢ a ferramenta basica para determinar o perfil de tensdo de um alimentador ou
rede, possibilitando detectar problemas relacionados com o carregamento: queda de tensdo, perdas
elétricas e desequilibrio nas fases de redes trifasicas. Dessa forma, para cada variacdo nos valores
de demanda ¢ necessaria a aplica¢ao de fluxo de carga para uma nova avaliagdo de desempenho da
rede secunddaria de distribui¢ao (A.B. Knolseisen e J. Coelho, 2004a; A.B. Knolseisen e J. Coelho,
2004b).

1.2 MOTIVACOES

Os problemas enfrentados pelas concessionarias de energia para atender as cargas existentes, assim
como as novas cargas, estdo relacionados com os niveis de continuidade inadequados, as perdas

elétricas ao longo dos alimentadores e a queda de tensdao nos mesmos (A.B. Knolseisen, 2001).

A redistribuigdo de cargas de redes radiais ¢ uma das técnicas que pode ser utilizada na busca do
balanceamento de suas fases. O balanceamento das fases de uma rede contribui de forma direta
para a melhoria do perfil de tensao dos alimentadores, auxiliando no atendimento da demanda atual
em nivel adequado. Esta melhoria no perfil de tensdo das fases também possibilita a alocagao de
novas cargas, sem a necessidade de expansdo da rede para um dado crescimento da demanda.
Ainda, o balanceamento ¢ um procedimento que permite a avaliacdo da rede frente a uma variagao

na demanda, auxiliando as ag¢des necessarias para alocacao de reativos e corte de carga.

A compensacdo de poténcia reativa, ou compensacao shunt ¢ uma técnica que, na maioria das
vezes, resulta em melhoria na qualidade do fornecimento da energia elétrica. A compensagdo
reativa ¢ um aspecto importante a se considerar nos sistemas de alta e média tensao de distribuigdo,
porque a instalacdo de capacitores acarreta melhoria nos niveis de tensdo da rede elétrica,
diminuindo a probabilidade de corte de carga, auxiliando na alocacdo de novas cargas e

postergando a construgdo de novas linhas.



Capitulo 1 APRESENTACAO 3

O procedimento de corte de carga ¢ utilizado, de modo geral, em duas situagdes: na falta de
suprimento de energia ocasionada por problemas nos sistemas de transmissao ou geragao, ¢ durante
as operacdes de reconfiguragdo/restabelecimento do proprio sistema de distribuicdo devido aos
desligamentos (programados ou ndo). Contudo, o corte de carga é a ultima op¢ao do operador a ser
executada, quando as condigdes do sistema s3o tais que toda demanda ndo pode ser atendida
através da reconfiguragdo da rede com garantia do atendimento aos padrdes de conformidade de
tensdo requeridos. O procedimento de corte deve ser efetuado considerando uma seqiiéncia de
acdes que aumentara a qualidade no atendimento aos clientes e a receita financeira da empresa

concessionaria de energia.

Nesse contexto, verifica-se a importidncia do desenvolvimento de ferramentas de apoio (por
exemplo, métodos computacionais) que tenham utilidade e aplicabilidade orientadas a sistemas de

distribuicdo para alcancgar os objetivos apresentados (F.H.P. Zamora, 1998).

Um método computacional que utiliza interface grafica no processo de reconfiguragdo de sistemas
de distribuigdo trifasicos desbalanceados ¢ apresentado em A.B. Knolseisen (2001). E um método
heuristico” baseado na transferéncia de cargas entre alimentadores, que busca o equilibrio entre as
fases, com um conjunto minimo de atuagdes sobre a rede elétrica. O equilibrio das fases do Sistema
de Distribui¢do (SD) ¢ verificado em termos de carregamento, ou seja, a funcéo objetivo utiliza o
desbalanceamento de poténcia AS entre as fases do sistema como variavel a ser otimizada, através
de um enfoque mono-objetivo ao problema. Uma sintese do enfoque mono-objetivo dado ao

trabalho pode ser encontrado em A.B. Knolseisen e J. Coelho (2003).

1.3 OBJETIVOS DO TRABALHO

Visando a melhoria do perfil de tensdo em sistemas de distribui¢do e os beneficios que pode trazer
a concessiondria e aos consumidores, este trabalho apresenta duas metodologias para auxiliar na
busca do perfil de tensdo mais adequado para redes secundarias de distribuicdo. A primeira ¢
baseada em técnicas de Inteligéncia Artificial (Algoritmos Genéticos e Logica Difusa) aplicadas ao
balanceamento de redes, e a segunda utiliza uma Matriz de Sensibilidade também com aplicagdo no

balanceamento de redes secundarias de distribuigao.

2 Um método é denominado heuristico quando a busca é por uma solugio aproximada e razoavel, ndo sendo
necessariamente a melhor solugdo (J.M. Barreto, 2001).
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Deste modo, considerando as melhorias que o balanceamento de redes secundarias pode trazer ao
sistema sem grandes custos as concessionarias, dado que a variagdo no carregamento da rede pode
gerar um desequilibrio entre as fases de uma rede de distribuicdo ¢ uma queda de tensdo mais
acentuada na fase mais carregada, este trabalho apresenta inicialmente um método computacional
de apoio ao balanceamento de redes secundarias de distribuicdo. Para este estudo, a avaliagdo da
rede sera realizada considerando os seguintes critérios: queda de tensdo, distribui¢do de cargas
entre as fases do transformador, carregamento no transformador, perdas elétricas na rede de Baixa

Tensdo (BT) e numero de operagdes de troca de fase de consumidores.

Estes critérios compdem a fun¢do multiobjetivo do problema e a busca pela solugdo do problema
consiste em utilizar técnicas de Algoritmos Genéticos (AG) para a determinagao da alternativa de
maximo grau de adequagdo dos critérios utilizados. Para o caso dos critérios serem definidos
através de funcgdes de pertinéncia, conceitos da Logica Difusa (LD) ou Logica Fuzzy (L.A. Zadeh,

1965) podem ser utilizados, ja que alguns destes critérios sdo conflitantes entre si ou mal definidos.

Na seqiiéncia, ainda visando a melhoria do perfil de tensdo e também considerando os problemas
técnicos enfrentados pelos sistemas de distribuicdo com a variagdo nos valores da demanda
(carregamento), ¢ apresentado o desenvolvimento de um modelo para a representacao
probabilistica do fluxo de carga’ de sistemas de distribui¢do, a partir de uma descrigdo
probabilistica dos dados de demanda em cada barra. O objetivo deste modelo matematico ¢ a
representagdo analitica da incerteza nas tensoes nodais de sistemas de distribuicdo, a qual permite
determinar a sensibilidade da variacdo das tensdes em cada barra de sistemas de distribuigdo
quando ocorre uma varia¢do na sua demanda, sem que seja necessaria uma nova solugdo do fluxo

de carga.

Esta modelagem probabilistica da carga (Matriz de Sensibilidade) pode ser incorporada ao nimero
de atuagdes sobre a rede elétrica como critérios a compor uma nova fungdo objetivo a ser
acrescentada a ferramenta desenvolvida para o balanceamento de redes secundarias de distribui¢ao.
Assim, o programa computacional para a busca do balanceamento de redes elétricas de distribuigdo

contard com duas rotinas de busca, as quais serdo acionadas por diferentes eventos.

3 O fluxo de carga tem caracteristicas probabilisticas quando para estudos de perfil de determinada rede
elétrica de distribuigdo, apresenta demandas variaveis sorteadas, por exemplo, através de Simulagdo Monte
Carlo.
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Além do equilibrio das fases das redes de BT existentes (agdes relacionadas com a operagdo e
manutengdo do SD), a modelagem probabilistica da carga auxilia no processo de cortes de carga
em redes radiais de distribui¢do, contribuindo para a defini¢do da alocacdo de novas cargas (agdes

relacionadas com o planejamento da expansio).

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

A seguir ¢ apresentada uma descricao sucinta dos proximos capitulos deste trabalho.

O Capitulo 2 contempla uma revisdo bibliografica que aborda rapidamente a qualidade no
fornecimento da energia elétrica, o qual compde o objetivo a ser alcangado nos estudos envolvendo
sistemas de distribuicdo. Neste sentido, também revisa os métodos ligados a modelagem de fluxos
de carga e suas aplicagdes no balanceamento de cargas de redes secundarias, com especial atengdo
ao fluxo de carga probabilistico, tendo em vista sua abordagem no desenvolvimento da modelagem
probabilistica da carga. Ainda, abordam teoria e conceitos de algoritmos genéticos e logica difusa,
técnicas aplicadas no desenvolvimento do método computacional para a melhoria do perfil de

tensdo através do balanceamento das redes elétricas.

O Capitulo 3 apresenta o desenvolvimento do sistema de apoio a decisdo que realiza o
balanceamento de carga de redes secundarias — o programa computacional Equilibra, levando em
consideragdo multiplos critérios. A busca pela melhor solu¢do do problema consiste em utilizar
técnicas de algoritmos genéticos para a determinacao da alternativa de maximo grau de adequagdo
dos critérios utilizados. Para a consideragdo dos multiplos critérios sdo apresentadas duas
metodologias, o caso dos critérios serem definidos através de fungdes de pertinéncia, onde
conceitos de logica difusa s@o aplicados, e o caso em que os critérios sdo definidos através de
pesos. Esta metodologia baseada na valoragao de cada critério ¢ a utilizada pela versao apresentada
do programa. A utilizagdo de qualquer uma das técnicas mencionadas juntamente com algoritmos

genéticos, garante rapidez e confiabilidade na convergéncia para a melhor solugao do problema.

Na seqiiéncia, o Capitulo 4 apresenta o enfoque principal deste trabalho, o desenvolvimento de uma
modelagem para representar analiticamente a incerteza nas tensdes nodais de sistemas de
distribuicdo, quando ocorre uma variagdo na demanda. Essa descri¢do probabilistica dos dados de
demanda em cada barra possibilita estudos de balanceamento de redes secundarias, bem como

auxilia em estudos de alocagdo de reativos e de agdo de corte de carga.
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No Capitulo 5 é apresentada a metodologia desenvolvida para a melhoria do perfil de tensdes, que
utiliza a modelagem da sensibilidade da tensdo (Capitulo 4), sendo uma opg¢ao em relagdo ao uso
do modelo multicritério desenvolvido no Capitulo 3. A busca pela melhor solu¢do do problema
consiste em utilizar as equagdes de sensibilidade (derivadas da tensdo em relag@o as poténcias ativa
e reativa acumuladas de cada barra) para gerar as matrizes de sensibilidade, as quais possibilitam a
identificacdo dos nds mais sensiveis a variagdo da demanda para cada uma das configuracdes da
rede, a partir da configuragdo inicial. Como a topologia da rede de BT ¢ definida por um grafo
orientado, poder-se-a aplicar no balanceamento de redes a técnica de Busca Vertical (BV), uma
técnica de busca de solugdo em grafos. Esta rotina para a busca da melhor solugdo para o
balanceamento, considera apenas dois critérios (queda de tensao e nimero maximo de trocas) e esta
acoplada ao modelo computacional Equilibra. Por fim, este capitulo também apresenta o algoritmo

de alocacgao de reativos e corte de carga, considerando as equagdes de sensibilidade desenvolvidas.

No Capitulo 6 sdo apresentados os resultados obtidos pelo método computacional desenvolvido
para o balanceamento de redes secundarias utilizando multiplos critérios através da rotina baseada
em algoritmos genéticos e utilizando somente dois critérios através da rotina baseada nas matrizes
de sensibilidade desenvolvidas, quando aplicadas a redes de distribuicdo reais. Estes resultados sdo
comparados em termos de grandeza, ndo sendo considerado neste trabalho o desempenho
computacional dos métodos. Também sdo apresentados resultados que comprovam a eficiéncia da

modelagem desenvolvida para a representacdo da variagdo da carga.

Finalmente, o Capitulo 7 apresenta as conclusdes finais desta tese e indicacdes para trabalhos

futuros.

1.5 CONTRIBUICOES

Considerando a contextualizagdo e descri¢ao sucinta desta tese, sdo listadas abaixo suas principais
contribuigdes:
1. O desenvolvimento de uma modelagem para melhoria do perfil de tensdo baseada no
balanceamento de redes secundarias de distribuigdo. A avaliagdo da rede ¢é realizada
considerando multiplos critérios e a busca da solug¢ao pode ser via fuzificagao dos critérios

(técnicas de Algoritmo Genético e Logica Fuzzy), ou via valorac¢do dos critérios;
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.
Q’

equacdes de sensibilidade que originam as matrizes de sensibilidade ativa e reativa. Estas

2. A representacdo probabilistica da carga que permite avaliar as derivadas —

matrizes sao utilizadas na identificacdo dos nds da rede mais sensiveis a varia¢ao da tensao
quando ocorre uma variacdo na demanda;

3. O desenvolvimento de uma metodologia para melhoria do perfil de tensdo através da
utilizagdo da matriz de sensibilidade, com aplicagdo no balanceamento de redes de
distribuicado, na alocacao capacitiva e em estudos para minimizacdo de corte de carga;

4. Um programa computacional denominado Equilibra, que possibilita o estudo e o equilibrio
(balanceamento) das redes secundarias de distribui¢do com possibilidades de busca da
melhor solug¢do aplicando a Algoritmos Genéticos e Multiplos Critérios ou aplicando a

Matriz de Sensibilidade com a técnica da Busca Vertical.
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2.1 QUALIDADE NO FORNECIMENTO

O sistema elétrico deve apresentar condi¢des permanentes de gerar, transportar ¢ distribuir toda a
energia que sera consumida nos pontos de carga. Por isso, qualquer falha que ocorra em um
componente do sistema poderd levar a uma interrup¢do no fornecimento de energia elétrica aos

consumidores (A. Gherke, 1995; L.A.M. Bernardo, 2000).

A qualidade do servico ¢ o conjunto de atributos e propriedades técnicas e ndo técnicas, que
definem as condigOes nas quais as atividades do setor elétrico devem ser baseadas, ¢ que deve
regular o desempenho da concessionaria no fornecimento da eletricidade. Esses atributos e
propriedades sdo refletidos através de valores numéricos e indices (A.B. Knolseisen, 2001).
Segundo C.C.B. Camargo e C.R. Borenstein (1997), a qualidade de servigo no atendimento ao
consumidor deve ser avaliada através de quatro atributos principais do sistema elétrico:

continuidade, conformidade, restaurabilidade e flexibilidade, definidos a seguir.

O conceito de continuidade esta relacionado com a existéncia, ou ndo, de tensdo nos pontos de
carga. Quando ocorre uma falha na distribuigdo da energia, o sistema apresenta uma interrup¢ao no

fornecimento, ficando sem tensao no ponto consumidor.

Para efeitos de regulamentacdo, uma interrupgdo no suprimento da energia ¢ caracterizada por sua
duragdo (J.A. Cipoli, 1993). No Brasil, a continuidade do fornecimento era regulamentada através
da Portaria No. 047/78 (DNAEE, 1978) e da Resolugdo No. 024/2000 (ANEEL, 2000) e sua
revisdo, a Resolugdo No. 75/2003 (ANEEL, 2003), as quais dizem que na apuracdo dos indices de
continuidade devem ser consideradas todas as interrupg¢des, ocorridas em qualquer das partes do

sistema elétrico, independente de sua natureza (programadas, acidentais, manobras, etc.).

Até 2004 todas as interrupgdes com duragdo maior ou igual a trés minutos ou maior ou igual a um
minuto eram contabilizadas, segundo regiam seus contratos de concessao, os quais estabeleciam a
obrigatoriedade de consideracdo das interrupgdes. A partir de 2005, para todas as concessiondrias,
os indicadores de continuidade a serem apurados e enviados para a ANEEL devem contemplar

todas as interrupgdes com duragdo maior ou igual a um minuto.
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Entre as causas de falhas no sistema de distribuicdo podem ser citadas: as interrupgdes
programadas (aquelas que atingem os consumidores com um aviso prévio, normalmente
necessarias para a conexdo de um novo cliente ou mesmo para realizar alguma manobra de
manutengdo) e as interrup¢des imprevistas (todas aquelas que n3o sdo programadas, estando
vinculadas ao acaso). Para uma saida programada, o consumidor pode se prevenir de forma a
minimizar os prejuizos causados pela falta de energia associada, o que ndo ocorre com as

interrupgdes intempestivas (imprevistas).

Os indices de continuidade analisam a gravidade da falha, considerando a carga sem suprimento de
energia ¢ o numero de usuarios sem suprimento. Para que a gravidade da falha possa ser avaliada,
sdo definidos indices globais de continuidade: DEC - Duracdo Equivalente de Interrupcdo por
Consumidor e FEC - Freqiiéncia Equivalente de Interrupgao por Consumidor, e indices individuais
de continuidade: DIC - Duragdo de Interrupgdo Individual por Unidade Consumidora e FIC -

Freqiiéncia de Interrupgao Individual por Unidade Consumidora (ANEEL, 2000).

Os indices globais de continuidade refletem o comportamento médio do sistema. Assim, sdo
extremamente uteis no controle das empresas distribuidoras por parte do 6rgao regulador, e para a
gestdo interna de investimentos. Estes indices sdo relacionados ao numero de interrupgdes
(freqiiéncia) e ao tempo de duragdo das interrupgdes, e refletem o niimero de vezes que o sistema

ficou sem suprimento, a duragdo média de cada interrupgao e o tempo total de interrupgao.

O DEQ, indice brasileiro para a duracdo equivalente da falha por consumidor, exprime o espaco de
tempo que, em média, cada cliente do sistema considerado ficou privado do fornecimento de
energia elétrica no periodo de observagdo. Conhecido também como SAIDI (System Average
Interruption Duration Index), é a relacdo entre o somatério da duracdo das interrupgdes dos

consumidores pelo nimero total de consumidores (R. Billinton e R.N. Allan, 1983).

O FEC, indice brasileiro para a freqiiéncia equivalente da falha por consumidor, pode ser calculado
para todos os niveis de tensdo e representa o numero de interrupgdes que, em média, cada cliente
do sistema sofreu no periodo considerado. Conhecido também como SAIFI (System Average
Interruption Frequency Index), ¢ a relagdo entre o numero total de interrup¢des dos consumidores

pelo numero total de consumidores (R. Billinton e R.N. Allan, 1983).
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As metas anuais de DEC e FEC para cada concessionaria e para cada conjunto de consumidores,
segundo a Portaria No. 024/2000 (ANEEL, 2000), devem seguir as estipuladas em cada contrato de
concessao até o ano de 2003. A partir de 2003, de acordo com a Resolugido No. 75/2003 (ANEEL,
2003), a ANEEL devera publicar as metas dos indicadores para os novos conjuntos ¢/ou nova
configuragdo, até novembro de cada ano, devendo a concessionaria providenciar a respectiva
implementacdo, observando a vigéncia dos mesmos a partir do més de janeiro do ano subseqiiente.

Maiores detalhes sobre critérios para o agrupamento de consumidores de energia elétrica com
reflexo nos requisitos ¢ metas dos indices de qualidade de fornecimento ap6s 2003 podem ser

encontrados em M. Sperandio et al. (2003, 2004) ¢ J.E.P.S. Tanure (2000).

O conceito de conformidade esta relacionado com a capacidade que o sistema de distribui¢ao
possui para entregar aos seus consumidores uma energia limpa, com tensdes isentas de flutuacdes e
harménicas. Dessa forma, a conformidade também pode ser conhecida como a qualidade da onda,
ou qualidade do produto (A. Domijan et al., 1993). Uma onda de tensdo ¢ ideal quando apresenta
uma forma senoidal, freqiiéncia de 50 ou 60Hz, amplitude especificada e simetria entre as fases nos

sistemas trifasicos.

Para o levantamento da conformidade da onda de tensdo, todas as perturbacdes de origem técnica
devem ser consideradas, com exce¢do das interrup¢des longas que ja foram contabilizadas no
estudo da continuidade. O objetivo da operacédo eficiente ¢ manter a qualidade da onda dentro de
um padréo especificado, que determina as caracteristicas da onda e o limite das diversas distor¢des
que podem atuar sobre o sinal de tensdo, de forma a guiar a compatibilidade entre os elementos e o

sistema do usuario e as instalagcdes onde esta (ou serd) instalado.

Nos Sistemas de Distribui¢ao (SD), os proprios equipamentos que utilizam tecnologia de eletronica
de poténcia aumentam o nivel de distor¢des harmonicas na rede. A Portaria No. 047/78 (DNAEE,
1978) e suas alteragoes (DNAEE, 1980; DNAEE, 1981; DNAEE, 1989 ¢ ANEEL, 2001) indicam
as variagcdes maxima e minima nos niveis de tensdo primaria entregue aos consumidores e os niveis
de tensdo na baixa tensdo (BT), para garantir uma utilizag¢ao racional dos equipamentos nos pontos
de carga. Contudo, a ANEEL ainda ndo estd exigindo nenhum outro indice especifico de

conformidade de tensdo das empresas distribuidoras de energia elétrica.

Existem fontes geradoras de ruidos que causam distor¢des nas redes de alta, média e baixa tensdo.

Estas distor¢cdes podem ocorrer isoladamente, ou até mesmo, podem ser compartilhadas. Sendo
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assim, os maiores prejuizos ficam por conta das redes BT, ja que por elas sdo transportados todos

os ruidos, prejudicando a qualidade de servigo no suprimento de energia pela rede de distribuigao.

Por sua vez, a restaurabilidade é a capacidade que o sistema elétrico possui de rapidamente
restaurar o fornecimento de energia, minimizando os tempos de saida de operagdo. Entdo, a
restaurabilidade tem influéncia direta na contabilizagdo dos tempos de saida da linha, para os
indices TMA (Tempo Médio de Atendimento), DEC e DIC. Por este motivo esta vinculada a
politica de manuteng¢ao da empresa, pois envolve as acdes tomadas pela equipe projetista da rede,

de modo que ela possa manter sempre o seu desempenho esperado.

Finalmente, a flexibilidade é o atributo da qualidade do fornecimento de energia relacionado com
as acomodagdes do sistema, submetido a mudancas em sua estrutura, causadas pela saida de
elementos de operacdo. As acomodacgdes sdo provocadas por algum disturbio ou até mesmo pelo
crescimento repentino da carga. Os reflexos de um sistema mais flexivel aparecem no menor

numero de saidas (FEC e FIC) e na duragdo destas saidas (TMA, DEC e DIC).

A ANEEL ¢ o 6rgao federal regulador e fiscalizador dos servigos de eletricidade, supervisionando
os indices de qualidade relacionados com as violagdes de tensdo e as interrupgdes no fornecimento.
O seu objetivo, assim como o das concessionarias, ¢ a diminuicdo no numero ¢ na duracdo dos
desligamentos, indices diretamente ligados & qualidade no fornecimento da energia elétrica

(L.A.M. Bernardo, 2000; A.B. Knolseisen, 2001).

2.2 FLuxo DE CARGA EM SISTEMAS DE DISTRIBUICAO

A etapa da operagdo da distribui¢do € a que mais contribui com a qualidade do servico da energia
elétrica (J. Coelho e G.M.O. Parada, 2001), principalmente por ser o setor onde ocorre a maior

parte das faltas e das perdas de energia do sistema.

Para se efetuar uma analise sobre o desempenho dos sistemas de distribuicdo é necessario o uso de
ferramentas que possibilitem calculos de carregamento e do perfil de tensdo. O Fluxo de Carga, ou
Fluxo de Poténcia, ¢ a ferramenta basica para determinar o perfil de tensdo de um alimentador ou
rede, possibilitando detectar problemas relacionados com a queda de tensdo, calcular as perdas
elétricas e o desequilibrio nas fases; motivo que vem despertando o interesse cada vez maior dos

pesquisadores nessa area (R.P. Broadwater et al., 1988; R.K. da Silva e U.H. Bezerra, 1996).
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Conforme colocam A. Soares e L.M.V.G. Pinto (1993), os estudos de fluxo de carga podem ser
utilizados nas fases de projeto, planejamento da expansdo e da operacdo e na operagdo dos
sistemas, podendo ser aplicados nas anélises da rede ou como parte de estudos mais complexos

(por exemplo, otimizag@o, estabilidade, controle e supervisao).

Contudo, os primeiros analisadores de rede s6 comegaram a surgir na década de 30, sendo que
anteriormente todos os estudos envolvendo fluxo de carga eram feitos manualmente. Mesmo com
os analisadores de rede sendo utilizados, os problemas de imprecisdo e lentiddo s6 comegaram a ser
sanados a partir de meados da década de 50, quando os primeiros computadores digitais
comegaram a aparecer no mercado. A chegada destas maquinas possibilitou o desenvolvimento de
modelos matematicos e programas computacionais para a solu¢do das equagodes de fluxo de carga

(A. Soares, 1992).

Alguns métodos computacionais desenvolvidos para aplicagdo em sistemas de transmissdo
tornaram-se bastante conhecidos, como Método Gauss-Seidel e Método Newton Raphson (B. Scott,
1974) e o Método Desacoplado Rapido (B. Scott e O. Alsac, 1974), segundo destacam A. Soares e
L.M.V.G. Pinto (1993). Porém, devido as particularidades inerentes as redes de distribuicao,
estrutura normalmente radial e alta relagdo entre os valores de resisténcia e reatincia (R/X), estes
métodos para estudos de fluxo de carga podem apresentar problemas de mau condicionamento.
Ainda, se as redes apresentarem altas e baixas reatincias reunidas na mesma modelagem, podem
apresentar solu¢des ndo confiaveis o que torna, em muitos casos, estes métodos convencionais para

estudo de fluxo de carga pouco eficientes (F.H.P. Zamora, 1998).

Por esse motivo, muitas versdes modificadas sobre a versdo tradicional dos algoritmos de fluxo de
carga vém sendo apresentadas com a finalidade de solucionar os problemas de mau
condicionamento, e entdo obter solu¢des confiaveis para as redes de distribuicdo radial (D. Rajicic
e A. Bose, 1988; H.D. Chiang, 1991; S. Moorthy et al., 1995; A.D.R. Medeiros et al., 1996). Deste
modo, varios métodos foram desenvolvidos especificamente para aplicagdo em sistemas radiais de
distribuicdo (M.E. Baran ¢ F.F. Wu, 1989a; R.G. Cespedes, 1990; A. Soares, 1992; A. Soares ¢
L.M.V.G. Pinto, 1993; D. Das et al., 1995), sendo que o primeiro trabalho contendo um método
especifico para a solugdo de fluxo de carga em sistemas radiais foi apresentado em 1967 por R.

Berg et al. (1967).
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M.E. Baran ¢ F.F. Wu (1989a) obtiveram a solugdo de fluxo de carga em um sistema de
distribuicao pela solugdo iterativa de trés equagdes fundamentais representando a poténcia ativa, a
poténcia reativa e a magnitude de tensdo. J& S.K. Goswami e S.K. Basu (1991) também
apresentaram um método de solugdo direta para resolver redes de distribui¢do malhada e radial,
contudo sua limitacdo envolve caracteristicas reais da rede, ndo permitindo que nenhum né da rede

seja juncdo de mais de trés ramos.

Todos os métodos desenvolvidos especificamente para a aplicagdo em sistemas de distribui¢ao sdo
modificagdes a partir de um dos trés métodos bases que surgiram com o objetivo de fazer uso das
particularidades das redes de distribui¢ao (A. Soares ¢ L.M.V.G. Pinto, 1993): o Método Ladder ou
Escalonado (W.H. Kerstin e D.I. Mendive, 1976), o Método Soma das Correntes (D.
Shirmohammadi et al., 1988) ¢ o Método Soma das Poténcias (R.P. Broadwater et al., 1988).

Em especial, o Método Soma das Poténcias (MSP), apresentado por R.P. Broadwater et al. (1988),
¢ um método computacional ndo dependente da relagdo R/X para o calculo do fluxo de carga em
alimentadores radiais, o que atribui velocidade e capacidade de convergéncia, mesmo em sistemas

muito carregados (A. Soares, 1992).

Baseados no MSP, A.D.R. Medeiros et al. (1995) apresentam uma implementagdo computacional
que permite estudos que objetivam a melhoria do perfil de tensdo em redes radiais, através de
compensagdo série e shunt. F.H.P. Zamora (1998) apresenta uma eficiente ferramenta
computacional que permite realizar estudos de fluxo de carga e compensagdo reativa, seja por

compensagdo série ou shunt, aplicados em sistemas de distribui¢do radial.

H.N. Alves et al. (2002) propdem um método de otimizagdo para alocagdo 6tima e controle 6timo
de bancos de capacitores em sistemas de distribui¢ao, onde o calculo do fluxo de carga ¢ feito pelo
MSP, que segundo afirmam, é uma técnica iterativa simples e eficiente que apresenta tempo de

processamento reduzido, mesmo em caso de alimentadores muito extensos e carregados.

Também com base no MSP, varias outras ferramentas para o calculo do fluxo de carga em sistemas
radiais sdo apresentadas. R.G. Cespedes (1990) apresenta um método para obter a solucdo do fluxo
de poténcia baseado em um equivalente elétrico, cuja solucdo do problema é obtida trabalhando

equacdes que consideram somente as magnitudes de tensdo, desprezando os angulos.
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Por outro lado, D. DAS et al. (1995) desenvolveram uma nova técnica que envolve apenas a
evolucdo de uma simples expressdo algébrica de magnitude de tensdo e nenhuma fungio
trigonométrica, sendo computacionalmente muito eficiente e tendo convergéncia garantida para
qualquer tipo de rede radial com uma relagdo R/X realista®, em oposigdo aos convencionais fluxos
de carga. Ainda pode facilmente manusear diferentes tipos de caracteristicas de carga, incluindo

modelagem composta se a composicdo das cargas for conhecida.

Por sua vez, A. Soares ¢ L.M.V.G. Pinto (1993) apresentaram uma alternativa de controle de
tensdo, valida para sistemas radiais, baseado em analises de sensibilidade entre as tensdes nodais e
as poténcias acumuladas em cada n6 da rede. O fluxo de carga utilizado para simular o estado
operativo do sistema é baseado no MSP. Segundo estes autores observam, a andlise de
sensibilidade permite avaliar o impacto produzido por modificagdes nas variaveis de controle de

um determinado problema.

Com base na aplicagdo para a analise de sensibilidade apresentada por A. Soares e L.M.V.G. Pinto
(1993) e na formulagdo apresentada por D. DAS et al. (1995), no Capitulo 4 é apresentada uma
nova representacao probabilistica do fluxo de carga de sistemas de distribui¢do (A.B. Knolseisen e
J. Coelho, 2004a; A.B. Knolseisen e J. Coelho, 2004b), a partir de uma descri¢ao probabilistica dos
dados de demanda em cada barra. O objetivo € representar analiticamente a sensibilidade das
tensOes das barras da rede quando ocorre uma variagdo na sua demanda (descri¢do probabilistica
dos dados de demanda em cada barra), sem que seja necessaria uma nova solucao do fluxo de carga

para cada novo perfil da demanda.

2.3 FLUXO DE CARGA PROBABILISTICO (FCP)

O raciocinio probabilistico € talvez o mais antigo que trata com mecanismos de imprecisdo ou
incerteza, chegando a uma conclusdo a respeito de um problema, com base em informagdes
probabilisticas sobre fatos do dominio do problema. Por este motivo, a conclusdo esta associada a

uma probabilidade (J.M. Barreto, 2001).

O fluxo de carga ¢ a analise mais comum em sistemas de energia, e pode ser utilizado para simular

o estado operativo de um sistema. Conforme apresentado, varios algoritmos tém sido

* Em redes de distribuigio uma relagio R/X realista implica em alta relagdo entre os valores de resisténcia e
reatancia.
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desenvolvidos com este objetivo, diferindo muito em fundamentos matematicos e desempenhos.
Contudo, a maioria foi formulada deterministicamente ¢ com variaveis de entrada fixas, estando a
precisdo dos resultados vinculada as variaveis de entrada que, quase sempre sdo desconhecidas e

estimadas com base em alguns dados passados e atuais (A. Dimitrovski e R. Ac¢kovski, 1996).

Quando se modelam as incertezas estatisticas, o problema da estimagdo das variaveis de entrada
pode ser superado com aproximacgao estocastica, usando variaveis randomicas e aplicando métodos
da teoria probabilistica, minimizando a imprecisdo da solucdo (A. Dimitrovski e R. Ackovski,
1996). As técnicas probabilisticas devem ser aplicadas em andlise de fluxo de carga para avaliar os

efeitos das incertezas de entrada na solucgdo.

Uma revisdo bibliografica de artigos que abordam a confiabilidade de sistemas de poténcia,
utilizando para tanto, as mais diversas ferramentas que vém sendo aplicadas a partir de 1967, ¢
apresentada em R.N. Allan et al (1994), R.N. Allan et al (1999) e R. Billinton et al (2001). Entre
outras ferramentas se destaca a aplicagdo do Fluxo de Carga Probabilistico (FCP) (Probabilistic
Load Flow — PLF).

A técnica do FCP reconhece a natureza probabilistica dos parametros de entrada, dentro de cada
solucdo (A.M. Leite da Silva e V.L. Arienti, 1990). Um algoritmo de FCP transforma as variaveis
randomicas de entrada em variaveis randomicas de saida, ambas definidas em termos de fungéo
densidade de probabilidade. Os métodos usados para transformar as variaveis randomicas de

entrada tém levado ao desenvolvimento de varias formulagdes.

O desenvolvimento da técnica de fluxo de carga probabilistico vem sendo empregado com maior
freqiiéncia a partir da publicagdo de B. Borkowska (1974) e da publicagdo de R.N. Allan et al.
(1974), os quais utilizam modelo DC’ para analise do fluxo de carga. Nesta técnica a parte real das
cargas de barra s3o variaveis randomicas, sendo o despacho de geragdo modelado com uma fungdo
arbitraria que aloca a varia¢do da carga elétrica total da especifica barra de geragdo. Desde que as
variaveis da carga total sejam assumidas independentes, a fungdo densidade de probabilidade dos
fluxos do circuito pode ser computada com uma série de convolugdes. Este método basico foi
estendido para o modelo AC® para analise do FC, por R.N. Allan ¢ M.R.G. Al-Shakarchi (1976a,
1976b).

> Utilizar modelo DC ou modelo linear de rede na formulagio do fluxo de carga implica considerar equagdes
lineares.
6 Utilizar modelo AC na formulagdo do fluxo de carga implica considerar equagdes nio-lineares.
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Como a hipdtese de independéncia das cargas nodais ndo ¢ realista (A.P. Meliopoulos et al., 1990),
um modelo de dependéncia linear de carga foi proposto por A.M. Leite da Silva et al. (1984c). R.N.
Allan et al. (1976) e R.N. Allan ¢ M.R.G. Al-Shakarchi (1977) também desenvolveram técnicas
com foco na dependéncia entre varidveis randomicas de entrada, especialmente as cargas.
Mostraram que a dependéncia linear (correlagdo perfeita) é uma hipotese valida a se considerar
para a carga e quando a correlagdo ndo ¢ perfeita, pode ser modelada com a adi¢do de outra

variavel randomica normal independente com valor médio zero e desvio padrdo apropriado.

A nao linearidade das equagdes de fluxo de carga tem sido superada pela lineariza¢ao ao redor do
ponto de operagdo esperado, e pode ser considerada uma boa hipétese mesmo para niveis razoaveis
de incerteza nas variaveis de entrada (R.N., Allan et al., 1981; A.M. Leite da Silva, 1982; A.M.
Leite da Silva, 1984b; A. Dimitrovski e R. Ackovski, 1996). Porém, quando as incertezas sdo
grandes, métodos de simulagdo devem ser usados para considerar estas incertezas, como por
exemplo, Simulacdo Monte Carlo (R.Y. Rubinstein, 1981) ou algoritmos mais elaborados (R.N.,

Allan e A.M. Leite da Silva, 1981).

A linearizagao reduz o esforco computacional e supera os usuais problemas de convergéncia (R.N.
Allan et al, 1981). Mas, a linearizagdo do FCP leva a uma diferenga entre os valores
deterministicos exatos, obtidos pelo método Simulagdo Monte Carlo (SMC) e os valores esperados
(médias) entdo obtidos (A.M. Leite da Silva, 1984a; A. Dimitrovski e R. Ac¢kovski, 1996). Contudo
este problema tem sido superado com a aplicagdo de multiplos pontos de linearizacdo (R.N. Allan e
A.M. Leite da Silva, 1981) combinado com o método SMC (A.M. Leite da Silva et al., 1990; A.M.
Leite da Silva e V.L. Arienti, 1990).

Assim, A.M. Leite da Silva ¢ V.L. Arienti (1990) apresentam um método para obter a solugdo do
FCP pela combinagdo de técnicas de SMC (a mais simples avaliagdo do problema de FCP) e
equagoes linearizadas de fluxo de carga para diferentes niveis de carga do sistema. Este algoritmo
multilinear usa um critério baseado na carga ativa total do sistema para determinar diferentes

pontos de linearizagdo.

Um eficiente método para tratar a correlacdo entre barras de carga e processo de despacho de
geracdo foi proposto por A.P. Meliopoulos et al. (1984), onde a aproximagao modela o redespacho
das unidades de geragcdo devido a variagdes na carga elétrica, estando baseado nas equagdes de

fluxo de poténcia linearizado e modelo de despacho econdmico linearizado. Uma nova
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aproximacao para este trabalho é apresentada em A.P. Meliopoulos et al. (1990), onde é proposto
um novo método para a andlise probabilistica do fluxo de poténcia, capaz de computar fungdes
distribuicdo de probabilidade dos fluxos de circuito magnitudes de tensdo de barra, e esta baseado

na descri¢do da inje¢do de poténcia na barra como variaveis randomicas.

Considerando que a maioria dos trabalhos propostos para resolver probabilisticamente o problema
do fluxo de carga levam em conta somente as incertezas nos dados de carga e geragdo, modelando
a rede elétrica por uma configuracdo fixa, com probabilidade 1 (o que significa dizer que a
probabilidade de perda de qualquer elemento ¢ nula), alguns trabalhos publicados apresentam

formulagao que analisa os efeitos das contingé€ncias dos elementos das redes no problema do FCP.

F. Aboytes (1977) usa um modelo linear de rede na formulacdo do fluxo de carga, onde a
simulacdo das contingéncias € feita através do método de compensagdo, utilizando somente
contingéncias de primeira ordem. As alteragdes na rede sdo simuladas pelas inje¢des nodais
equivalentes, sem adigdo ou remo¢dao do elemento em estudo e as incertezas nas variaveis
aleatorias de estado e saida sdo assumidas com distribuicdo normal, o que ndo ¢ correto segundo

A .M. Leite da Silva (1982).

Também utilizando um modelo DC de rede na formulagdo do fluxo de carga, R.N. Allan et al.
(1979) apresentam um modelo probabilistico das contingéncias considerando todas as
contingéncias de primeira ordem ¢ algumas de segunda ordem. Ainda, utiliza o valor exato da
probabilidade de cada configuragdo, admitindo independéncia entre as saidas dos elementos, o que
permite que qualquer tipo de distribui¢do seja aplicado para modelar as incertezas no vetor de

entrada.

Um algoritmo de FCP que considera a configuragao da rede como uma variavel aleatoria tendo em
vista a influéncia das incertezas na configuragdo devido a natureza probabilistica das contingéncias
de seus elementos, ¢ apresentado por A.M. Leite da Silva et al. (1984a). O modelo de fluxo de
carga ¢ AC e o modelo probabilistico de contingéncias ¢ estruturado de forma a compensar os
efeitos do truncamento. A avaliagdo da probabilidade associada a cada configuragao pode ser
obtida por levantamento historico ou pelo calculo baseado nas indisponibilidades, considerando

todas as contingéncias de primeira ordem e algumas de ordem superior.
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Uma alteracdo da metodologia analitica geral do fluxo de carga probabilistico, usado
principalmente na analise de sistemas compostos, ¢ apresentado por A. Dimitrovski e R. Ac¢kovski
(1996). Esta modificacdo do FCP analitico € necessaria para a aplicacdo em sistemas de
distribuicdo radiais, e representa uma relacao simplificada (linearizac¢do) entre a entrada, a saida e o
estado das varidveis randomicas. Contudo, ainda inclui o processo de convolugdo, o qual s6 pode

ser evitado se todas as variaveis randomicas sejam normalmente distribuidas.

Considerar independéncia entre poténcias nodais, nenhuma relagdo entre geracao, e a configuracao
da rede constante, torna a solu¢do do FCP uma soma de variaveis aleatérias independentes,
ponderadas por coeficientes de sensibilidade (A.M. Leite da Silva, 1984a; A. Dimitrovski ¢ R.
Ackovski, 1996). A solu¢do deve ser obtida por um processo de convolucdo matematica (A.
Papoulis, 1965), que pode ser obtida pelo uso de algumas técnicas numéricas disponiveis, por
exemplo, a Transformada Rapida de Fourier (R.N., Allan et al., 1981). Técnicas de convolugdo
baseadas na Transformada Réapida de Fourier podem ser usadas para deduzir a desconhecida fungao

densidade de probabilidade (N.D. Hatziargyrou e T.S. Karakatsanis, 1998).

Em 1998, N.D. Hatziargyrou e T.S. Karakatsanis apresentam o uso da analise do FCP como um
método eficiente para avaliar a instabilidade de tensdo. As formula¢des de FCP fornecem fungdes
densidade de probabilidade de magnitudes de tensdo e unidade reativa, levando em consideragdo
variagdes randomicas das cargas, das unidades de geracdo indisponiveis e variagdes topoldgicas.
Além disso, a incerteza expressa como desvio padrdo de tensdo das variaveis de estado e saida ¢
usado como indice efetivo de instabilidade de tensdo. Assim, o fluxo de carga probabilistico com

restri¢cdes ¢ aplicado para coordenacdo das agdes corretivas de controle.

O fluxo de carga probabilistico com restri¢cdes trata com os ajustes das variaveis de controle dos
sistemas de poténcia, de forma a satisfazer todas as restricdes fisicas e operacionais. Com base
nesta aplicagdo, T.S. Karakatsanis ¢ N.D. Hatziargyrou (1994) propdem um método para
determinar violagdes de restrigdes operacionais ¢ a probabilidade de cada violagdo, para um
determinado periodo de planejamento. Este método ¢ aplicado a redes com restrigdes locais de
controle de variaveis, e este tipo probabilistico de analise permite fornecer ajustes do controle de
variaveis baseado na analise de sensibilidade das variaveis de restri¢do. O método ¢ geral e pode
ser aplicado a uma variedade de problemas, como em problemas com restrigdes de controle de

poténcia reativa em planejamento operacional.
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Técnicas probabilisticas também podem ser aplicadas para analise de sistemas desbalanceados. Em
P. Caramia et al (2003) sdo apresentadas algumas técnicas probabilisticas para levar em conta as
incertezas que afetam os dados de entrada da modelagem para a avaliagdo das tensdes das fases e
fatores de desbalanceamento em sistemas de poténcia trifasicos desbalanceados. As técnicas sdo
baseadas em SMC aplicadas a equacdes de fluxo de carga trifasico linear e ndo linear, em processo

de convolugdo e nas distribuigdes de Pearson (A. Stuart ¢ K. Ord, 1994).

Contudo, observa-se que nenhumas das formulagdes apresentadas foram desenvolvidas

adequadamente para sistemas de distribuigao.

2.4 BALANCEAMENTO DE CARGAS

Na busca pela qualidade no fornecimento da energia, o objetivo € garantir o suprimento eficiente de
poténcia, em nivel estipulado pelo 6rgdo regulador brasileiro, para toda a demanda. Como os
desequilibrios de tensdo tém origem na distribuigdo desigual da carga entre as fases do sistema, o
balanceamento das cargas em redes de distribui¢do ¢ uma acdo que, na maioria das vezes, melhora
o perfil de tensdo ao longo das fases dos alimentadores e garante o atendimento adequado a toda

demanda sem a necessidade de expansdo da rede.

Uma operacdo balanceada do sistema de distribuicdo reduz a probabilidade de sobrecargas
causadas, por exemplo, por flutuagdes de tensdo na rede (J. Coelho, 1996; J.R.S. Mantovani et al.,
2000). Porém, o desbalanceamento ¢ uma caracteristica inerente aos sistemas radiais causado,

principalmente, pela presenca de cargas desbalanceadas (R.K. da Silva e U.H. Bezerra, 1996).

O balanceamento das cargas pode ser obtido através da reconfiguracao das redes de distribuigdo,
possibilitado pela acdo de chaves seccionadoras (normalmente fechadas) e de chaves de
interconexao (normalmente abertas), que permitem o intercambio entre diversos alimentadores de
sistemas de distribuicdo (E.M.A. Filho et al., 2002), ou pela redistribuicao das cargas entre as fases
dos alimentadores. A redistribui¢do da carga implica em transferir cargas de um ramo para o outro,
melhorando a operagdo do sistema no seu todo. A redistribuigdo da carga para o balanceamento ¢
abordado no Capitulo 3 deste trabalho, onde é apresentado o desenvolvimento de uma fungio
multicritério para solucionar o problema do desbalanceamento em redes secundarias de
distribuicdo. Da mesma forma, no Capitulo 5 sdo apresentadas fungdes de sensibilidade que

auxiliam no processo de busca pela melhor solugdo para o balanceamento da rede.
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Contudo, a preocupag@o em se considerar o calculo do fluxo de carga em sistemas desbalanceados
ndo ¢ uma preocupacgdo recente. Ja4 em 1967, os engenheiros da Baltimore Gas and Electric
Company apresentaram um programa computacional que calculava fluxo de carga desbalanceado

(R. Berg et al., 1967).

Buscando uma melhor configuragdo radial para o balanceamento de cargas, M.E. Baran ¢ F.F. Wu
(1989b), desenvolveram dois métodos diferentes para o calculo do fluxo de carga do sistema
desbalanceado, através da transferéncia de carga entre subestagdes ou alimentadores. Um algoritmo
para o célculo do fluxo de poténcia multifasico, baseado no método do Somatdrio das Poténcias
que considera o desbalanceamento das cargas foi apresentado em R.K. da Silva e U.H. Bezerra

(1996).

Em M.A. Kashen et al. (1999) é apresentado um algoritmo para a reconfiguragdo das redes de
distribuicdo que busca o 6timo balanceamento das cargas, acarretando melhorias na condi¢do de
operagdo de todo o sistema. O balanceamento ¢ obtido através da transferéncia de ramos da rede e,
conseqiientemente, das cargas entre alimentadores. Ja S. Civanlar et al. (1988) aplica a troca de

ramos visando principalmente a minimizagao das perdas em sistema elétricos.

A.B. Knolseisen (2001) apresentou um método computacional que utiliza interface grafica para
realizar a reconfiguragdo de sistemas de distribuigdo trifasicos desbalanceados. O procedimento
heuristico esta baseado na transferéncia de cargas entre alimentadores, a qual estd baseada na
experiéncia do operador para obter o equilibrio entre as fases, com um conjunto minimo de
atuagOes sobre a rede elétrica. O equilibrio das fases do sistema de distribuigdo é verificado em
termos de carregamento, ou seja, a fungdo objetivo utiliza o desbalanceamento de poténcia AS
entre as fases do sistema como variavel a ser otimizada, dando um enfoque mono-objetivo ao
problema. Uma sintese do enfoque mono-objetivo dado ao trabalho pode ser encontrado em A.B.

Knolseisen e J. Coelho (2003).

Conforme pode ser colocado, a técnica de transferéncia de carga entre os alimentadores ¢
classificada como um problema de otimiza¢do combinatorial de grande dimensao, fazendo com que
as técnicas classicas de otimizacdo apresentem dificuldades em resolver o problema. Porém, as
técnicas que envolvem computacdo evolutiva sdo boas alternativas para a solugdo destes

problemas.
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J. Chen e Y. Hsu (1989) desenvolveram uma regra basica para realocacdo de cargas, baseando-se
em sistemas especialistas. A técnica de sistemas especialistas também foi empregada em G. Chang

et al. (1990) para o balanceamento de cargas.

Baseado na teoria dos conjuntos difusos (fuzzy sets), em B.N. Raj e K.S.P. Rao (1995) ¢
apresentado um algoritmo para o balanceamento de cargas, onde o conjunto de decisdes esta
fundamentado na logica difusa (ou logica fuzzy), buscando balancear simultaneamente a carga do

transformador e a carga dos alimentadores através de operagdes de chaveamento.

T.H. Chen e J.T. Cherng (2000) apresentam um método que utiliza algoritmos genéticos para
otimizar o arranjo das fases de transformadores de distribui¢ao, melhorando o equilibrio do sistema
e reduzindo as perdas elétricas. O balanceamento da poténcia total esta baseado no equilibrio da

A s .. ~ T . .
poténcia de cada fase do transformador, maximizando a tensdo média’ no circuito.

Também em A.B. Knolseisen et al. (2003a) é apresentado um modelo que considera o desequilibrio
entre as fases do transformador de distribuicdo como critério para avaliagdo das solucdes (enfoque
mono-objetivo) para realizar o balanceamento de redes secundarias trifasicas de distribui¢do. O
modelo aplica teoria dos conjuntos difusos e técnica baseada em algoritmos genéticos, e esta

fundamentado no modelo multicritério apresentado no Capitulo 3.

Para minimizar o problema de perdas ativas em redes de distribuicdo utilizando a técnica de
transferéncia de carga entre os alimentadores, E.M.A. Filho et al. (2002) apresentaram uma
estratégia que aborda algoritmos genéticos para determinar uma topologia para as redes de
distribuicdo, a qual esteja associada a condigdo de perdas minimas e respeite as condi¢des de

radialidade, limites de tensdo e limites de corrente no sistema.

Contudo, convém destacar que nem todos os trabalhos que buscam melhoria no perfil de tensdo nas
fases e diminuig¢do nas perdas elétricas das redes de distribui¢ao estdo baseados na reconfiguragao
das redes. Por exemplo, considerando que o desbalanceamento causa o aparecimento de tensdes
desequilibradas, R.C. Pires (2002) propde o controle de tensdo em linhas desequilibradas de
sistemas radiais de distribuicdo através de um modelo de reator controlado por tiristores, capaz de

compensar tensdes de linha desequilibradas.

7 A tensiio média do circuito ¢é a média aritmética das tensdes de todas as barras do circuito.
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Finalmente, com base na eficiéncia da aplicagdo de algoritmos genéticos para resolver problemas
de otimizagdo multiobjetivo, em A.B. Knolseisen et al. (2003b e 2004) é proposto um sistema de
apoio a decisdo, que visa o melhor aproveitamento dos recursos existentes nas redes secundarias de
distribuicdo, através da redistribuigdo das cargas (unidades consumidoras) nas fases, ou seja,
através do balanceamento das redes secundarias de distribuicdo. Este modelo foi desenvolvido a
partir do modelo mono-objetivo desenvolvido, o qual sera apresentado no Capitulo 3, sendo que
para o estudo do balanceamento, a topologia da rede de BT pode ser definida por um grafo
orientado, contudo sua avaliagdo ¢ realizada considerando multiplos critérios que compdem a

fungdo multiobjetivo do problema.

2.5 INTELIGENCIA ARTIFICIAL

Os primeiros contatos “publicos” com a Inteligéncia Artificial vieram em paralelo com um antincio
japonés sobre um projeto em desenvolvimento para a construcdo de uma nova geracdo de
computadores inteligentes (J.M. Barreto, 2001). Sua popularidade se deu nos ultimos anos em

funcdo das varias publicagdes na area.

Segundo A.P. Sage (1990) afirma, o objetivo da inteligéncia artificial é desenvolver paradigmas ou
algoritmos que requeiram maquinas para realizar tarefas cognitivas, para as quais os humanos ainda
sao melhores. Neste sentido, um sistema de inteligéncia artificial deve ser capaz de armazenar o
conhecimento, aplicar este conhecimento para resolver os problemas e finalmente, adquirir novo

conhecimento através da experiéncia (S. Haykin, 2001).

Dependendo da abordagem da inteligéncia artificial adotada, difere o modo de manipular, adquirir,
armazenar e empregar o conhecimento. Contudo, para resolver um problema € necessario ter algum
conhecimento do dominio deste problema e utilizar alguma técnica de busca de solugdo especifica
(J.M. Barreto, 2001). Segundo N.J. Nilsson (1980), uma maneira pratica de lidar com busca ¢
utilizar regras, dados e controle. As regras operam sobre os dados, e o controle opera sobre as

regras.

A inteligéncia artificial também pode lidar com incertezas, utilizando procedimentos de raciocinio
probabilistico, em situagcdes encontradas na pratica em que o conhecimento disponivel ¢

incompleto ou inexato (S.J. Russel e P. Novig, 1995, S. Haykin, 2001).
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Entre as técnicas de programacdo que utilizam linguagens de inteligéncia artificial podem ser
destacadas: as Redes Neurais Artificiais, os Sistemas Especialistas, os Algoritmos Genéticos ¢ a
Logica Difusa. Estas duas ultimas técnicas sdo abordadas com maiores detalhes na seqiiéncia,

tendo em vista sua aplicagdo no Capitulo 3.

As redes neurais artificiais se compdem de neurdnios artificiais que se inspiram nos
correspondentes bioldgicos e que sdo um tipo de célula. Informalmente uma rede neural artificial é
um sistema composto por varios neurénios de modo que as propriedades de sistema complexo

sejam usadas (J.M. Barreto, 2001).

Quando estdo envolvidos logica e sistemas, onde o objetivo € obter uma conclusdo a partir de
determinados fatos, a técnica de inteligéncia artificial a ser aplicada é o sistema especialista. Os

sistemas especialistas t€ém como objetivo imitar o processo de decisdo de um especialista humano.

2.5.1 Algoritmos Genéticos (AG)

Os Algoritmos Genéticos sao algoritmos inspirados na teoria da evolucdo das espécies, proposta
por Charles Darwin, cujos fundamentos tedricos foram desenvolvidos por J.H. Holland (1975). Os
algoritmos evolutivos, dentre os quais os algoritmos genéticos sdo 0s mais populares, visam imitar
0 processo evolucionario que ocorre com 0s organismos bioldgicos na natureza (L. Davis, 1991;

J.M. Barreto, 2001).

Apesar deste processo de evolugdo nao ser totalmente conhecido pelos bidlogos, alguns de seus
aspectos sdo considerados aceitos. Em primeiro lugar, sabe-se que a evolucao se processa por meio
de dispositivos denominados de cromossomos, os quais armazenam o codigo genético que define

as caracteristicas do individuo.

Assim, a nivel bioldgico, um individuo ¢ formado por um conjunto de cromossomos, sendo cada
qual composto por genes, onde cada gene possui local fixo neste cromossomo. Em termos de
algoritmo genético, o cromossomo representa um ponto de busca no espago de solugdes, sendo
denominado de individuo, que é representado por uma string de comprimento finito, € o termo gene

¢ denominado de bit (J.M. Barreto, 2001).

Um algoritmo genético basico (J. Tonomaru, 1995; E.M.A Filho et al., 2002, H.N. Alves et al.,

2002; N. Kagan et al., 2004) compreende a geracdo da populacdo inicial de individuos
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representados por seus cromossomos. Pode ser obtida através da geragdo aleatoria de individuos,
atendendo condigdes de contorno previamente estabelecidas pelo usuario, tendo em vista o seu
conhecimento prévio do problema a ser otimizado. Ou pode ser obtida através de um
escalonamento do niimero de individuos que compdem a populacdo no intervalo especificado. O
nimero de elementos que compora a populagdo ainda ¢ uma heuristica, pois depende da
experiéncia do usudrio e do seu conhecimento sobre a fun¢do e/ou problema a ser otimizado.

Contudo, quanto maior o numero de elementos, maior a probabilidade de convergéncia.

Através de um processo de sele¢do natural, que leva a evolugao da populagdo, os individuos mais

bem adaptados ao meio (maior fitness ou aptiddo) conseguem se reproduzir com maior freqiiéncia e

mais facilmente, transmitindo suas caracteristicas genéticas aos descendentes. Na busca pela
solu¢do de um problema, se determinada geragdo ndo esta adaptada o suficiente, o processo de
selecdo e reproducdo ¢ repetido até que o grau de adaptacao seja aceitavel. Assim, a populagdo tem
a tendéncia de, apds varias geracdes, ter elementos com altos valores de aptidao. Deste modo, a

reproducgdo ¢ o ponto chave na qual a evolugao se processa.

A selec@o dos cromossomos para a reproducao ¢ efetuada por mecanismos aleatorios e o critério de
sobrevivéncia ¢ baseado em uma fungao objetivo que avalia a adaptagdo de cada cromossomo da

populagdo as condigdes ambientais (fitness ou aptidao) e verifica a ndo convergéncia dos valores.

Recombinando os codigos genéticos dos ancestrais, novos cromossomos sao produzidos através do
processo de cruzamento, os quais passam eventualmente por um processo denominado de mutacéo.
Com a aplicagdo destes operadores genéticos de carater aleatério (E.M.A Filho et al., 2002), os
descendentes poderdo vir a apresentar caracteristicas distintas de seus ancestrais sendo que,
eventualmente, tais caracteristicas permitem que o individuo gerado venha a ter uma maior

capacidade de adaptacdo ao meio em que vive. Estes novos cromossomos criam uma nova geragao.

O cruzamento ou crossover ocorre pela troca de forma arbitrdria, entre dois individuos
selecionados para reproducgdo (cromossomos pais), de parte de seus cromossomos (Sub-strings).
Isso resulta em dois cromossomos diferentes, mas que ainda guardam influéncia dos pais. O
comprimento e posi¢oes dos sub-strings sdo determinados aleatoriamente, mas sdo idénticos para

ambos os individuos.
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A mutacdo ¢ a denominagdo dada aos varios mecanismos de alteracdo genética, cuja caracteristica

¢ fazer o0 novo cromossomo apresentar pouca ou nenhuma informacao dos pais.

O numero de elementos da populagdo, a probabilidade de ocorrer cruzamento e a probabilidade de
ocorrer mutagdo sio denominados pardmetros de controle dos algoritmos genéticos. E importante
notar que a codificagdo do problema ¢é essencial ao bom desempenho dos AG. De outra
perspectiva, pode-se entender um algoritmo genético como sendo um processo de busca
probabilistica “inteligente”, passivel de aplicacdo em uma série de problemas combinatodrios.
Representam uma classe de algoritmos de otimizacdo que emprega mecanismos probabilisticos de
pesquisa de solugdes, baseado no processo de evolugdo bioldgico, combinando aspectos da

mecanica da genética e da selecdo natural de individuos.

Segundo D.E. Goldberg (1989) apresenta, os AG sdo métodos numéricos de otimizagdo que
apresentam aspectos peculiares em relagdo aos demais, garantindo sua robustez: trabalhar com
codificagdo de parametros ao invés de pardmetros originais do problema, pesquisar solu¢des otimas
a partir de um conjunto de solugdes e ndo a partir de uma, empregar uma fungdo de avaliagdo para
as diferentes solugdes encontradas e utilizar regras probabilisticas e ndo deterministicas na pesquisa
de novas solucgdes. Assim, os AG sdo simples, flexiveis, robustos e particularmente iteis na solugdo
de problemas em que outras técnicas de otimizacdo apresentam dificuldades para encontrar a

solucdo.

N. Kagan et al. (2004) apresenta uma metodologia desenvolvida para determinar a configuragéo
otima de redes de distribuicdo, visando a minimizagdo de perdas. Para solugdo ¢ utilizado um
algoritmo genético basico e algumas de suas variantes para os operadores genéticos de Selecéo,
Cruzamento e Mutagdo. As diversas variantes sdo comparadas com o algoritmo genético basico, e a
analise permite observar que estas variantes geram maior eficiéncia ao processo, sendo alcancadas

solu¢des otimizadas com um menor nimero de geragoes.

Em P.M.S. Carvalho et al. (2001) é mostrado um algoritmo genético mono-objetivo aplicado a
otimizacdo de redes elétricas, que implica um conjunto de solu¢des Pareto-Otimas®, expressando a

natureza do compromisso entre os diferentes objetivos. Da mesma forma, L.A.E. Soares et al.

80 conjunto de solugdes Pareto-Otimas, ou nio dominadas, é construido deterministicamente, sendo que a
cada geracdo de novos individuos gerados sdo comparados com a estimativa anterior do conjunto. Novos
pontos sdo introduzidos nesse conjunto-estimativa, ou pontos sdo retirados, a partir de teste de dominancia
(R.H.C. Takahashi et al., 2001; L.A.E. Soares et al., 2002).
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(2002) apresentam um algoritmo de otimizacdo para a minimizagao dos custos de implementagdo
das redes de distribuicdo e das perdas por efeito Joule, ¢ maximizacdo da confiabilidade de
operacdo. Porém neste trabalho € utilizado um algoritmo genético adaptado para a abordagem
multiobjetivo, também visando a determinagio de um conjunto de solu¢des Pareto-Otimas. A
abordagem sob a 6tica de multiplos critérios ¢ fundamental para que sejam definidas as melhores

solugdes para a decisao final por parte do projetista.

E.A.M. Filho et al. (2002) observam que uma das principais caracteristicas dos AG ¢é sua alta
capacidade de percorrer o espago de busca das solugdes apresentando, portanto, grande chance de

encontrar uma solugdo 6tima (ou sub-6tima) para o problema.

2.5.2 Logica Difusa

A Lbgica Difusa, também conhecida por Logica Fuzzy (Fuzzy Logic), proposta por L.A. Zadeh
(1965), ¢ um ramo da inteligéncia artificial que se fundamenta no conceito de que tudo é questédo
de grau, o que permite manejar informagdes vagas ou de dificil especificacdo. Este tipo de logica
permite reconhecer mais que simples valores: sim/ndo, certo/errado, verdadeiro/falso,
branco/negro, etc. Com a logica difusa, as proposigdes podem ser representadas com graus de
veracidade ou falsidade, sendo aplicada aos sistemas de apoio, pois apresenta caracteristicas que se

prestam a avaliagdo de conceitos subjetivos ou mal definidos.

As regras de um sistema difuso podem ser aprendidas com sistemas adaptativos que aprendem ao
observar como as pessoas operam os dispositivos reais, ou podem, ainda, ser formuladas por um
especialista humano. Assim, a légica difusa permite uma representagdo computacional dos

conhecimentos heuristicos sobre determinado problema.

Dessa forma, o procedimento de raciocinio é uma importante caracteristica dos sistemas logicos,
que permite inferir resultados 16gicos a partir de uma série de antecedentes. Geralmente o
raciocinio 16gico fundamenta-se em silogismos’, nos quais os antecedentes sdo, por um lado, as
proposi¢des condicionais (nossas regras), sendo que as observagdes presentes, por outro lado, serdo
as premissas de cada regra. Contudo, neste caso, os esquemas de raciocinio utilizados sdo

“aproximados”, que tentam reproduzir os esquemas mentais do cérebro humano no processo de

? Silogismo: argumento que consiste em trés proposigdes: a primeira, chamada premissa maior; a segunda,
chamada premissa menor; ¢ a terceira, conclusdo. Admitida a coeréncia das premissas, a conclusdo se infere
da maior por intermédio da menor.
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raciocinio. Estes esquemas consistirdo em uma generalizacdo dos esquemas basicos de inferéncia

em logica binaria (silogismo classico).

Basicamente, na logica difusa é necessario identificar as principais variaveis que influenciardo nas
decisdes a serem tomadas, e quantificar os seus valores em niveis de relevancia. Uma funcdo de
relacionamento estabelece o perfil dessas variaveis, expressando o grau de compatibilidade de cada
uma delas com as informagdes ja conhecidas (H.N. Alves et al., 2002). De acordo com essas

situagdes, regras sdo estabelecidas e todas as agdes necessarias para uma solugdo sdo determinadas.

Em geral a logica difusa se aplica tanto a sistemas de controle, como para modelar qualquer
sistema de engenharia, fisica, biologia ou economia. Por este motivo, desde que foi proposta tem
sido largamente aplicada em diversas areas do conhecimento para resolver principalmente
problemas de controle e de otimizacdo. Por outro lado, os algoritmos genéticos tornaram-se mais
eficientes ao se inserir o conhecimento especialista do problema, o que € possivel com a logica
difusa. Dessa forma € possivel reduzir o espago de busca, diminuindo o tempo de processamento e

aumentando a chance de chegar a solucao 6tima do problema.

E exatamente buscando conjugar exatiddo e rapidez na obtencdo dos resultados 6timos globais,
H.N. Alves et al. (2002) propdem um método de otimizagdo baseado em algoritmo microgenético'
e logica difusa, para alocagdo otima e controle 6timo de bancos de capacitores em sistemas de
distribuicdo. Bons resultados também foram encontrados por C.T. Su et al. (2001) quando
combinados AG e logica difusa para alocacdo 6tima de capacitores em sistemas de distribuigdo, €

por F. Herrera e M. Lozano (2001) que também combinaram as duas técnicas.

Na area de sistemas de poténcia, P.H. Huang (1992) aplicou a logica difusa para estudos de
estabilidade. Em sistemas de distribuicdo, M.M.A. Salama et al. (2000) utilizaram a logica difusa
para estudos de compensagdo reativa enquanto A.C.B. Delbem et al. (1998) apresentaram um
processo de busca para restabelecimento de energia em uma area desenergizada de um sistema de
distribui¢ao apods a falta ter sido identificada e isolada. O restabelecimento de energia ¢ um
problema de multiplos objetivos, sendo alguns conflitantes entre si, € para contornar a caracteristica

combinatoéria do problema e lidar com sistemas de distribui¢do complexos, com grandes areas

' 0s Algoritmos Microgenéticos exploram a possibilidade de se trabalhar com pequenas populagdes para
reduzir o tempo de processamento, e as mutagdes sdo desnecessarias porque depois de determinado numero
de geracdes, o melhor cromossomo ¢ mantido e os demais sdo substituidos por outros gerados
aleatoriamente, necessitando adotar alguma estratégia de preveng@o contra a perda de diversidade da
populagdo (H.N. Alves et al., 2002).
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desenergizadas, ¢ proposto um método de busca que utiliza heuristicas fuzzy (difusa) para encontrar

solugdes adequadas.

2.6 CONCLUSAO

A qualidade do servi¢o no atendimento ao consumidor regula o desempenho da concessionaria no
fornecimento da energia elétrica. A etapa da distribuicao € a que mais contribui para a qualidade no
fornecimento, principalmente por ser o setor onde ocorre a maior parte das faltas de energia e das

perdas elétricas.

O desequilibrio da carga entre as fases de um sistema elétrico pode comprometer a qualidade do
servico, em funcdo do aparecimento de tensdes desequilibradas. O fluxo de carga ¢ a ferramenta
basica para determinar o perfil de tensdo de um alimentador ou rede, pois permite calcular a queda

de tensdo, as perdas elétricas e o desequilibrio nas fases.

Todos os métodos de fluxo de carga desenvolvidos especificamente para a aplicagdo em sistemas
de distribuigdo sdo modificagcdes a partir de um dos trés métodos base: o Método Ladder ou
Escalonado, o0 Método Soma das Correntes (a ser aplicado no Capitulo 3) ¢ o Método Soma das

Poténcias (a ser utilizado no Capitulo 4).

A seguir, o Capitulo 3 apresenta um método computacional desenvolvido para a busca da melhor
solu¢do para o problema do balanceamento em redes secundarias de distribui¢do, baseado na
transferéncia de cargas entre alimentadores. O problema aplica técnicas de algoritmos genéticos

para a determinagdo da alternativa de maximo grau de adequagdo dos critérios utilizados.

A técnica dos algoritmos genéticos envolve simplicidade de operagdo, facilidade de
implementacao, aplicagdo em situagdes onde ndo se conhece claramente o modelo matematico e
também em problemas lineares e nao-lineares. Ficam mais eficientes ao inserir o conhecimento
especialista do problema, o que € possivel com a l6gica difusa, sendo possivel reduzir o espago de
busca, diminuindo o tempo de processamento ¢ aumentando a chance de chegar a solucdo 6tima do

problema.

A metodologia baseada na aplicacdo de logica difusa, onde os critérios sdo formulados através de

fungdes de pertinéncia, serd abordada no proximo capitulo. Da mesma forma, sera apresentada a
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metodologia baseada na valoragdo dos critérios em termos de prioridade na solugdo do problema de

balanceamento para a melhoria do perfil de tensdo, a qual foi efetivamente implementada.

Quando se modelam as incertezas estatisticas, o problema da estimagdo das variaveis de entrada
pode ser superado com aproximacgao estocastica, usando variaveis randomicas e aplicando métodos
da teoria probabilistica, minimizando a imprecisdo na solucdo As teorias probabilisticas sdo
aplicadas em analise de fluxo de carga para avaliar os efeitos das incertezas de entrada na solugdo.
Assim, a técnica do fluxo de carga probabilistico reconhece a natureza probabilistica dos

parametros de entrada, dentro de cada solugdo, como serd proposto.

A partir das conclusdes expostas acima, a natureza probabilistica dos parametros sera abordada no
Capitulo 4, no desenvolvimento de uma modelagem para representar analiticamente a incerteza nas
tensdes nodais de sistemas de distribuicdo, quando ocorre uma variagdo na demanda. Essa
descrigdo probabilistica dos dados de demanda em cada barra possibilita estudos de balanceamento
de redes secundarias, bem como auxilia em estudos de alocagdo de reativos ¢ de a¢do de corte de

carga.



Capitulo 3 METODOLOGIA MULTICRITERIO PARA A MELHORIA
DO PERFIL DE TENSAO ATRAVES DO BALANCEAMENTO DE
REDES SECUNDARIAS

3.1 INTRODUCAO

Os sistemas de distribuicdo operam de forma radial em sua maioria, buscando facilitar a atuagao da
protegdo frente as falhas no sistema. Porém, intrinseco ao conceito de radialidade estd a
caracteristica de desbalanceamento entre as fases da rede, que nos sistemas de distribui¢ao ¢
causado principalmente pela presenca de cargas desbalanceadas (R.K. da Silva e U.H. Bezerra,

1996).

Como os desequilibrios de tensdo tém origem na distribuigdo desigual da carga entre as fases do
sistema, o balanceamento das cargas em redes de distribuicdo € uma agdo que, na maioria das
vezes, melhora o perfil de tensdo ao longo das fases dos alimentadores e garante o atendimento

adequado a toda demanda sem a necessidade de expansao da rede.

O balanceamento das cargas do sistema de distribuicdo pode ser obtido através da reconfiguragio
do sistema, a qual é conseguida pela agcdo das chaves de interconexdo (seccionadoras) ou pela

redistribui¢do de cargas entre as fases dos alimentadores.

A analise dos sistemas de distribuicdo pode ser realizada através de medi¢des ou da aplicagdo de
ferramentas analiticas e computacionais que possibilitem calculos para analise de desempenho do
sistema elétrico, em regime permanente, considerando condigdes normais ¢ de emergéncia, como ¢
o caso da utilizacdo do fluxo de carga. Para os sistemas de distribui¢do, o Fluxo de Carga ¢ a

ferramenta bésica para determinar o perfil de tensdo de um alimentador ou rede.

Uma variagdo no carregamento de determinada rede de distribuicdo pode gerar um desequilibrio
entre as suas fases e uma queda de tensdo mais acentuada na fase mais carregada. O
balanceamento, por sua vez, pode trazer melhorias ao sistema, sem grandes custos as

concessionarias.
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Assim, visando melhorar o perfil de tensdo em sistemas de distribuic@o, este capitulo apresenta a
descrigdo de um sistema de apoio a decisdo, desenvolvido para o melhor aproveitamento dos
recursos existentes nas redes secundarias de distribuicdo, através da redistribuicdo dos

consumidores nas fases do sistema (ramal), ou seja, através do balanceamento de carga nas redes.

A avaliagdo da rede sera realizada considerando multiplos critérios (S.F. Mayerle, 1997), os quais
compdem a fung¢do multiobjetivo do sistema. Os critérios podem ser adaptados ao perfil do
projetista ou aos critérios definidos por cada concessionaria através de duas metodologias: sendo
representados através de fungdes de pertinéncia, ou através de uma Unica fungdo que permite

valorar cada um dos critérios através de pesos.

A solugdo do problema consiste em utilizar técnicas de algoritmos genéticos (L. Davis, 1991) para
a determinagdo da alternativa de maximo grau de adequacao dos critérios utilizados. Considerando
que alguns destes critérios sdo mal definidos ou conflitantes entre si, conceitos da logica difusa
(L.A. Zadeh, 1965) ou valoracdo dos critérios em termos de prioridade sdo utilizados para
sobrepujar tal problema. Esta metodologia de wvaloracdo foi aplicada na implementacao

computacional, enquanto a metodologia da fuzificacdo serd somente apresentada.

3.2 MODELO DE FLux0 DE CARGA UTILIZADO

O Fluxo de Carga é uma das principais ferramentas analiticas usadas para efetuar os calculos de
desempenho elétrico, que permite obter os dados para variaveis do sistema (tensoes, correntes, fator
de poténcia, etc.), a partir da topologia do sistema de distribui¢cdo e seus dados nominais de carga.
Estas variaveis permitem identificar problemas no sistema, tais como sobrecargas e valores criticos

de queda de tensdo.

Sendo assim, as simulagdes envolvendo fluxo de carga se tornaram a base para estudos que
envolvem decisdes quanto a redistribuicao de cargas, reconfiguracdo do sistema, inclusdo de novos

equipamentos de protecdo e/ou medigdo, inclusdo de novos consumidores, entre outros.

3.2.1 Meétodo Soma das Correntes (MSC)

A resolugdo do fluxo de carga através do Método Soma das Correntes (D. Shirmohammadi et al.,

1988) tem uma especial aplicagdo em sistemas radiais de distribui¢do. O método derivado da
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andlise da matriz de impedancia de lago, Z,,, € muito robusto e simples e requer a mesma

capacidade de armazenamento que o Método Gauss-Seidel (B. Scott, 1974), mas leva menos tempo

computacional que o Método Newton-Raphson (B. Scott, 1974).

O processo iterativo € realizado rede acima (backward) para o acimulo de correntes e rede abaixo
(forward) para o calculo das tensdes. Assim, as tensdes sdo calculadas a partir da fonte ¢ ndo ha
necessidade de sub-iteracdes para a compatibilidade dos valores calculados nos pontos de
derivagdo. Por estas caracteristicas ¢ usado para resolver os fluxos de carga para as diferentes

configuragdes adotadas pelo sistema, inclusive para redes com ramais laterais. (A. Soares, 1992).

Assim, o método ¢ valido para qualquer sistema radial e pode prover as seguintes informagdes:
a) Carregamento dos alimentadores;
b) Componentes sobrecarregados;
c) Poténcia e corrente que fluem através dos alimentadores e demais componentes;
d) Perfil de tensdes;

e) Perdas por Efeito Joule em cada componente do sistema.

3.2.1.1 Equivalente Elétrico

Na formulagdo do MSC sio feitas as seguintes consideragdes:
a) A carga trifasica na subestacdo € balanceada, e a corrente de neutro € nula;
b) E suficiente a analise de uma so fase, onde é considerada somente a impedancia de
seqiiéncia positiva e ndo € considerado o acoplamento entre fases;
c) Para o caso desbalanceado, caso mais geral, ¢ especificado um fluxo de carga para cada
fase, havendo corrente no neutro do transformador;
d) A carga é representada por uma fonte de poténcia constante, a qual fornece a poténcia

programada aos ramos;

Baseado nestas simplificacdes, adota-se a representagdo monofasica mostrada na Figura 1.

@ Zo1 @ Z12 @ @ Z(i-1)i @
CAN AP o AN

E1 E2 Ei

Iy lbg b i1y
W1 4 V2 4 Wii-1) 4 : Wi

Vs @ I, C 1 Iy 1 C 1 IL; C ]

Sb1 Sb2 Sb[m; Sbi

b

Figura 1: Representacéo monofasica do sistema para MSC.
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onde,
V; : tensdo complexa da barra i, em pu.
Vg  :tensdo complexa no nd fonte, em pu.
Sy; :poténcia complexa do ramo de carga i, em pu.
l,; :corrente complexa da barra i, em pu.
E; :queda de tensdo no ramo i, em pu.
Z iy - impedéncia de seqiiéncia positiva do ramo i, em pu.
I,; :corrente complexa na se¢do do alimentador da malha i, em pu.

3.2.1.2 Equacoes para o Calculo das Variaveis da Rede

Observando a Figura 1 e usando a teoria de circuitos elétricos, obtém-se as equagdes para um

sistema radial com n barras. A poténcia complexa dos ramos de carga ¢ definida como:

Sp; =-Vi Iy, parai=1, 2,.., n G.1)
onde,

I,," :conjugado da corrente complexa da barra i, em pu.
Aplicando a lei das tensdes de Kirchhoff'' ao primeiro lago, tem-se:

E, =V -V,
Generalizando para os demais lagos,

Ei =V, -V, para i=2,3,..,n (3.2)

Como a queda de tensdo no ramo i (E;) estd também relacionada com a impedancia da linha

(Zi-1)i) € com a corrente que flui atraves dela (1;), obtém-se as seguintes equagdes:

" Gustav Robert Kirchhoff, professor universitario alemio, apresentou as duas leis que regem os estudos de
circuitos elétricos. A primeira lei é denominada lei das correntes de Kirchhoff, e estabelece que a soma
algébrica de todas as correntes entrando em qualquer né é zero. A segunda lei, a lei das tensdes de Kirchhoff,
estabelece que a soma de todas as tensdes existentes num caminho fechado em um circuito ¢ zero (W.H. Hayt
Jr. e J.LE. Kemmerly, 1975).
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Malhal: E; =Z, -1,

Malha2: E,=Z, I
' 2 12 L2 (33)

Malhai: Ei :Z(i—l)i .ILi

Finalmente, aplicando a lei de correntes de Kirchhoff aos nos (Figura 2):
ILi ILivn
Ini
Figura 2: Lei de Kirchhoff aplicada aos nos.

obtém-se:

i + 1o =1y =0

Fii ==t + Tigsny I<is<n-l

=Ty (3.4

O modelo de balanceamento de cargas em redes secundarias, apresentado na seqiiéncia, estd
r ~ s ~ 12
baseado no Método Soma das Correntes sob uma formulacdo de otimizagdo em grafos = (S.F.

Mayerle ¢ R.M. Barcia, 1988).

3.2.1.3 Algoritmo do MSC

A partir da formulagdo desenvolvida anteriormente, a solugdo do fluxo de carga para sistemas de

distribuicao baseado no Método de Soma das Correntes pode ser resumida nos seguintes passos:
® Leitura dos dados do sistema;
@ Inicializagio das tensdes de barra. Uma boa estimativa inicial é adotar partida plana:

Vi=1,0pu, para i=2, 3,..., n;

'2 Grafos sdo figuras que consistem de pontos (vértices) e linhas (conexdo), onde as linhas unem pares de
vértices com a representagdo da relag@o entre eles. A teoria de grafos vem se expandindo rapidamente nos
ultimos anos em fungfo da sua larga aplicabilidade (engenharia civil, engenharia elétrica, sociologia,
economia, etc.) e por permitir estudos com uma representagdo direta e detalhada de sistemas praticos, através
de grafos. A analise bem sucedida para os sistemas depende basicamente de bons algoritmos para a analise
dos grafos e computadores rapidos (N. Christofides, 1975).
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® Calculo das correntes de barra |,; através da Equagio 3.1;

@ Calculo das correntes de malha I, através da Equacdo 3.4, usando a substitui¢do backward

(da malha n para a malha 1);

® Calculo das diferencas de tensio E; através da Equacdo 3.3;

® Calculo das novas tensdes de barra Vi(k”) através da Equagdo 3.2 usando a substituicdo

forward (da malha 1 para a malha n).

@ Determinar as diferengas de tensdo entre Vi(k) (iteragdo anterior) e Vi(k”) (iteragdo atual). Se

as diferencas de tensdo calculada em @ para alguma barra for maior do que a tolerdncia,

entdo retornar ao passo @ e repetir os calculos com os novos valores de tensio,

Caso contrario, calcular as informagdes necessarias ¢ imprimir os resultados requeridos.

O fluxograma correspondente é apresentado, em detalhes, na Figura 3:

®

@ © 6 © 6

® ©

| Leitura dos Dados)
k=1
V;“‘J =Vq
viY =pf"  i=23..n
1
(k) _ | Sei _—_—
L' = (V.r“] i=12,..,n
)
I, =L, +1,, 1sisn-I
If-n =_‘rh;;
1
EM =z, -1,/ i=12.. rr|
I}
VJ,”*” _v —E;”"’l
V;.-‘.HU V‘._””H} E‘ i=2,3..,,,!!
SIM

Relatirio de Saida

Figura 3: Fluxograma do Método Soma das Correntes.
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3.3 MODELO DE BALANCEAMENTO DE REDES SECUNDARIAS

O balanceamento das cargas de um sistema de distribui¢do ¢ um problema com enfoque de decisdo
multiobjetivo, sendo assim, neste trabalho a avaliacdo da rede ¢ realizada considerando multiplos

critérios que compdem a fungao multiobjetivo do problema.

No caso particular da avaliagdo das redes de Baixa Tensdo (BT), e de suas configuragdes de
carregamento, serdo utilizados os seguintes critérios:

a) Queda relativa' de tensio;

b) Desequilibrio no transformador;

¢) Carregamento no transformador;

d) Perdas elétricas relativas'?;

e) Numero maximo de trocas de fases.

Alguns destes conceitos sdo conflitantes entre si, devendo a solugdo final satisfazer, tanto quanto
possivel, os critérios considerados (A.B Knolseisen et al., 2004). Dada a necessidade de satisfazer
todos os critérios simultaneamente, uma possibilidade para a busca da solugdo do problema
consiste em utilizar técnicas de algoritmos genéticos para a determinagdo da alternativa de maximo
grau de adequagdo dos critérios utilizados. Conceitos de logica difusa (L.A. Zadeh, 1965) sdo
utilizados quando os critérios sdo definidos através de fungdes de pertinéncia, os quais ndo se
fazem necessario quando os critérios sdo valorados em termos de importancia na busca da solucgdo

do problema.

Uma importante caracteristica dos sistemas logicos, que sera aplicada ao problema do
balanceamento, ¢ a possibilidade de inferir resultados 16gicos a partir de uma série de antecedentes.
Geralmente o raciocinio 16gico fundamenta-se em silogismos, nos quais os antecedentes sao, por
um lado, as proposicdes condicionais (nossas regras, formuladas por um especialista humano),
sendo que as observagdes presentes, por outro lado, serdo as premissas de cada regra. Contudo,
neste caso, os esquemas de raciocinio utilizados sdo “aproximados”, tentando reproduzir os
esquemas mentais do cérebro humano no processo de raciocinio, consistindo em uma generalizagdo

dos esquemas basicos de inferéncia em logica binaria (silogismo classico).

BPara ambos os casos o uso da expressio “relativa” indica que o valor é proporcional a outro valor
especificado. O valor da queda de tensdo nas fases ¢ a diferenca entre a tensdo no transformador ¢ a tensdo na
fase em relacdo a tensdo no transformador, enquanto o valor das perdas elétricas em cada fase esta
relacionado ao carregamento (poténcia complexa total) da fase.
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3.4 FUNCAO OBJETIVO PARA AVALIACAO DAS SOLUCOES PROPOSTAS

A topologia da rede de BT pode ser definida por um grafo G =(N,A), onde N ¢é o conjunto de nos
darede e A € o conjunto de arcos que conectam os nos. Diz-se que (i, j) € A é um trecho da rede,
se entre o par de nos (i, j) existe uma conexao fisica. De modo geral, estas redes se apresentam sob

a forma de arvores enraizadas em um n6 s, no qual se localiza o transformador de distribuigdo.
Dada esta topologia, o modelo de balanceamento de cargas pode ser genericamente descrito como

(A.B. Knolseisen et al., 2003a; A.B. Knolseisen et al., 2003b):

Max z=f(V,I,PD) 3.5)
sa. V-vi=zZ§0g vk e K,V (@i, j)eA (3.6)
sl o
k= |';m+ZZVnLJ~X§fj vk eK, V@, j)e A (3.7)
(j,meA no/ i
K K K 2 ..
VE =Viao vk eK (3.9)
2 =1 vn, | (3.10)
k
X e {01} vk, n, j (3.11)
onde,

V=V jk) : € o vetor de tensoes, cujo elemento V jk representa tensdo da fase k dond jeN.
I =(Ii‘}) : ¢ o vetor de correntes, cujo elemento Ii‘} representa corrente da fase k do trecho
(i) eA;

PI =(Pli'}) : € o vetor de perdas, cujo elemento Pli'JS representa a perda na fase k do trecho

(,DeA;
Zi‘; : ¢ a impedancia da fase k do trecho (i,j) e A;
Virafo : ¢ a tensdo de referéncia aplicada no transformador;
Sr',’ i : € a poténcia total demandada pela | -ésima fase do n-ésimo consumidor conectado

aond jeN;
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x:(xr‘ﬂ j) @ vetor de varidvel binaria, onde xr‘ﬁ' j =1 se a carga atual da fase | do n-ésimo

consumidor conectado ao né je N deverd ser alocada na fase k; x! j =0 em caso

contrario.

Neste modelo, a Equagdo (3.5) define o objetivo a ser maximizado, ou seja, € a fungdo objetivo
conforme serd discutida na seg¢do seguinte, ¢ que caracteriza o grau de adequagdo da solugdo
segundo a dtica do projetista ou de acordo com os critérios definidos por cada concessionaria. As
restricdes (3.6), (3.7) e (3.8) definem, respectivamente, as quedas de tens@o, as correntes € as
perdas elétricas ocorridas em cada fase e trecho da rede, enquanto (3.9) determina a condi¢do
inicial de tensdo a ser aplicada no transformador. Finalmente, as restricdes (3.10) e (3.11)
asseguram que todas as cargas sejam alocadas em somente uma fase, no ndé em que o respectivo
consumidor deve ser conectado, ou seja, para cada ponto de carga ha somente permutagdo entre
suas fases (respeitando seu tipo ligagdo: trifasicas, bifasicas ou monofésicas) sem que ocorra

deslocamento geografico de carga.

Embora o modelo apresentado seja tipicamente de natureza combinatoria e ndo-linear, a sua

resolugcdo, enquanto problema de otimizacdo depende da determinacdo do vetor de varidveis

binarias x = (xr'ﬂ i) > cujo valor possibilita a determinagdo de todas as demais variaveis do modelo e,

conseqiientemente, da fungdo objetivo utilizada.

A seguir sdo apresentados os critérios de adequagao da solugdo (A.B. Knolseisen et al., 2003b; A.B

Knolseisen et al., 2004).

3.4.1 Critérios de Adequacéo da Solucao

Considere o conjunto de solugdes viaveis, no tocante as restricdes (3.10) e (3.11), que assegura

todas as cargas alocadas em somente uma fase, isto ¢é:

S, ={x | XM =1, vl e{o,l}} (3.12)
k

Para ser considerada adequada, uma solugdo xe S, devera satisfazer alguns critérios adicionais,

tais como: reduzidas queda de tensdo e perdas elétricas nos cabos, carga compativel com o
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transformador alocado, pequeno desequilibrio no transformador e pequeno numero de troca de

fases. A satisfagdo em relagdo a estes critérios ¢ mostrada a seguir.

3.4.1.1 Queda Relativa de Tensdo

Vtrafo _Vik . K
Si=1x | =L, ki Ny VWi 2V, (3.13)
trafo

onde, 77 ¢ a varidvel a ser arbitrada pelo projetista, que define o valor maximo para a queda relativa

de tensao.

A andlise da queda relativa de tensdo € importante para as concessiondrias e também para os
clientes, por interferir diretamente na qualidade da energia entregue. Para as concessionarias ha
uma preocupagdo a mais, porque em caso de violagdo dos limites legais de queda de tensdo
entregue ao consumidor, o o¢rgdo regulador (ANEEL) estabelece penalidades, em valores
monetarios. A busca pelo balanceamento da carga do sistema leva a uma maximizagdo da tensdo

média em todo o circuito, ou seja, uma melhoria no seu perfil de tensao.

3.4.1.2 Carregamento no Transformador

P
S, ={x | &A1 vk (3.14)

I trafo

O equilibrio também pode ser analisado pelo carregamento do transformador. A corrente de neutro,
por defini¢do, ¢ a corrente que flui do transformador ao solo e é obtida pela soma das correntes de
cada uma das fases do transformador de distribui¢do (T.H. Chen e J.T. Cherng, 2000). Sendo

assim, quanto menor a corrente de neutro, mais equilibradas estdo as fases.

3.4.1.3 Desequilibrio no Transformador

| X
S;=4 x| ——<1, Vk(i,j)eA (3.15)
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O balanceamento da poténcia complexa total esta baseado no equilibrio da poténcia complexa de
cada uma das fases do transformador de distribuicdo trifasico. Assim, um maior equilibrio da

poténcia complexa de cada uma das fases do transformador garante um maior equilibrio ao sistema.

3.4.1.4 Perdas Elétricas Relativas

k
> Z PI
Sy=1 X | emdSA <A (3.16)

PhbE

onde, A ¢ a variavel a ser arbitrada pelo projetista, que define o valor maximo para as perdas

elétricas relativas do sistema.

As perdas elétricas na rede estdo relacionadas com a queda de tensdo de forma ndo linear, mas
quanto maiores as perdas, maior é a queda de tensdo. Assim, interferem diretamente na eficiéncia
da empresa concessionaria, sendo que o aumento das perdas acarreta aumento nos custos da
empresa, pois melhorias na rede devem ser feitas de modo que toda a carga seja atendida com

niveis adequados de queda de tensdo.

3.4.1.5 Numero Maximo de Trocas de Fases

> %n;
S=4x | ¥ ___<¢ (3.17)

Zxﬁfj B

onde, ¢ ¢ a variavel a ser arbitrada pelo projetista, que define o nimero maximo de trocas para cada

circuito.

Busca-se a minimizagdo do numero de interrupgdes do servigo de distribui¢do e a diminui¢do na
duragdo de cada uma dessas interrupgdes. O numero de interrupgdes sofrido pela rede e suas
duragdes estdo relacionados com a qualidade no suprimento da energia elétrica, por interferirem
diretamente nos indices de continuidade, em especial nos indices DIC e FIC e na quantidade de
homem_hora trabalhando. E importante observar que se a operagdo de transferéncia de carga entre
as fases da rede de distribuicao for efetuada em linha viva, estes indices (DIC e FIC) ndo serdo

afetados.
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3.5 ALGORITMOS PARA A BuscA DO BALANCEAMENTO

A busca pela melhor solucdo para o problema do balanceamento esta baseada, neste trabalho, pela
utilizagdo de técnicas de algoritmos genéticos para determinar a alternativa de maximo grau de
adequacdo dos critérios utilizados. Para a consideragao dos multiplos critérios, sdo propostas duas
metodologias: uma baseada na fuzificagdo dos critérios e outra na valoragdo dos critérios. Estas

metodologias estdo apresentadas a seguir.

3.5.1 Algoritmo baseado na Fuzificacdo dos Critérios

O algoritmo baseado na fuzificagdo dos critérios ¢ assim denominado pois os critérios sdo definidos

através de fungdes de pertinéncia, e conceitos de logica difusa sdo aplicados ao problema.

3.5.1.1 Conjuntos Difusos

Embora possam existir normas bem esclarecidas para os limites a serem aceitos em relacdo a cada
um dos critérios apresentados (Equagoes 3.12 a 3.17), é logico considerar que quido mais proximos

destes limites estiver a solugdo, menos adequada ela sera (L.A. Zadeh, 1965).

Neste contexto, o conjunto de solu¢des adequadas passa a ser considerado difuso, no sentido de
existirem solugdes onde, embora atendam normas e especificagdes, algumas sdo preferiveis em
relag@o a outras. Uma revisdo detalhada sobre conjunto difuso ¢ apresentada no Apéndice A deste

trabalho.

Resumidamente, a logica difusa € caracterizada pela regra de producdo do tipo:

SE <premissa> ENTAO <conseqiiéncia>

Neste trabalho a logica difusa foi aplicada, juntamente com as fungdes de pertinéncia apresentadas

na seqiiéncia, para avaliar os critérios de projeto. Assim, por exemplo:
Se (TENSAO = TENSAO BAIXA) ou
(DESEQUILIBRIO NO TRANSFORMADOR = DESEQUILIBRIO ALTO) ou
(CORRENTE NO CABO > CORRENTE ADMISSIVEL) ou
(NUMERO DE TROCAS DE FASE = ALTO NUMERO DE TROCAS)
Entdo PROJETO = INADEQUADO
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No caso apresentado a regra ¢ difusa e logica porque utiliza conceitos aproximados tais como:
tensdo baixa, desequilibrio alto, etc. Assim, cabe ao projetista caracterizar estes conceitos, 0s quais
ndo apresentam limites bem definidos. Para esta caracterizagdo pode-se usar as fungdes de

pertinéncia para caracterizar o conjunto de TENSAO BAIXA, DESEQUILIBRIO ALTO, etc.

3.5.1.2  Funcoes de Pertinéncia

O conjunto viavel S, apresenta uma defini¢do que, ao contrario dos demais ¢ bem definida, e sua

fun¢@o de pertinéncia pode ser apresentada como sendo:

Iosed xpi =1 vn, jlixy; el

us, (X) = - (3.18)

0 em caso contrario

Em relacdo aos demais conjuntos, a Figura 4 apresenta a fun¢do de pertinéncia queda relativa de
tensdo que compoe o critério de adequacdo da solugdo. As demais fungdes que compdem o critério
de adequacdo podem ser apresentadas da mesma forma, e adaptadas ao perfil do projetista, ou aos

critérios definidos pela concessionaria.

Ajuste das Fungdes de Pertinéncia

Perfil do Projetista Critério de Projeto

f* [ueda Relativa de Tens3o [%]
Desequiibria do Transfarmador [%]
Carregamenta no Trafo (%)

Perda Elétrica Relativa [%]

Niimero de Maximo Trocas de Fases

[ [ e =[ =] ] ]

-
~

| om  |CAS0DE REFERENCIA r
~

CASO DE REFERENCIA

"
09 — Ajustado

Pertinéncia
=
n
L

0,14 -
0,0
L e e e L L s s na |
1 2 3 4 5 6 7T & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Queda Relativa de Tensio (%)
@ Desabiltar " Incluir " Excluir all Ajustar H Fechar ‘
SEQ = 2,31139E-003 | A = 4,08241E+001 B = 4,32109E+001 C = -5,25478EH100

Figura 4: Fungo de pertinéncia ao conjunto difuso queda relativa de tensao - ug (X).

Considerando a necessidade de satisfazer todos os critérios simultaneamente, define-se o conjunto

de solu¢des adequadas ao problema de balanceamento de cargas em redes de BT como sendo:
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SoNS NS, NS;NS, NSs (3.19)

E a fungdo de pertinéncia em relag@o a este conjunto interse¢ao como:

H$, S, S, S;nS, s, (X) = min (#so (X), s, (X), ps, (X), pts, (X), ts, (X), s, (X)) (3.20)

. ~ . *
Assim, a busca da melhor solugdo para o problema consiste em encontrar um vetor X = (x i) tal

que:

%
Hs,nS,nS,NS;MS, NS5 (x)= mfx Hs,nS,nS,NS;MS, NS5 (X) (3.21)

3.5.2 Algoritmo baseado na Valoragédo dos Critérios

O algoritmo baseado na valoragdo dos critérios, versao utilizada no desenvolvimento do programa
para a busca do balanceamento, ¢ caracterizada pela definicdo de pesos para cada um dos critérios
considerados no processo de busca: queda de tensdo, perdas elétricas e desbalanceamento do

transformador. Esta valoragdo permite que seja atribuida a importancia de cada critério no processo

de busca da solugdo do problema, para cada rede em estudo, conforme Figura 5.

Parametros

.3

# Populagio

4

Taxa de Mutagio

Precisao o -

Pesos

Queda de Tensdo

Perdas Eléticas o

Desbalanceamento

10 3

Trocas

Lirviite: Superior a0

Figura 5: Valorag¢do dos critérios considerados na busca do balanceamento.
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Pode ser observado (area @) que dentre os cinco critérios apresentados anteriormente na Figura 4,
os quais sao utilizados pelo algoritmo de fuzificagdo, o critério carregamento no transformador

(S,) ndo estd sendo considerado para o algoritmo baseado na valoragdo. Isso porque, estudos

realizados utilizando tanto o algoritmo de fuzificag@o quanto o algoritmo de valorag@o dos critérios,
de forma a habilitar somente um dos critérios juntamente com o critério nimero maximo de trocas
de fases, indicaram influéncia praticamente nula deste critério na resposta ao problema. Estes
estudos ndo sdo apresentados neste trabalho. Sendo assim, para o algoritmo baseado na valoragdo
dos critérios estdo sendo considerados somente os critérios relevantes, e peso a ser atribuido para
cada um destes critério deve estar entre zero (0) e um (1), sendo zero (0) quando o critério ndo esta

sendo considerado no processo de busca da solucao do problema.

Também € possivel observar que para o critério nimero maximo de trocas (Ss) a valoragdo esta

relacionada ao nimero maximo de trocas permitido para cada circuito, definido segundo critérios
adotados por cada concessiondria, por exemplo, 10% do niimero de consumidores conectados na

rede de distribui¢do. Também o conjunto viavel S, nd@o recebe atribuicdo de peso pois esta

relacionada as restrigdes (3.10) e (3.11) que asseguram que todas as cargas (trifasicas, bifasicas ou
monofasicas) sejam alocadas em somente uma fase, no né6 em que o respectivo consumidor deve

ser conectado.

Assim, considerando a necessidade de satisfazer todos os critérios simultaneamente, define-se o
conjunto de solugdes adequadas ao problema de balanceamento de cargas em redes de BT como

sendo:
Sona-S\Np-S;ne-S, NS (3.22)
onde,

a :¢éo peso atribuido ao critério queda relativa de tensdo;

: € 0 peso atribuido ao critério desequilibrio no transformador;

¢ 1€ opeso atribuido ao critério perdas elétricas relativas.

3.5.3 Algoritmo Genético para a Busca de uma Solucgao Eficiente

Pode-se entender um algoritmo genético como sendo um processo de busca probabilistica

“inteligente”, passivel de aplicagdo em uma série de problemas combinatorios.
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No algoritmo genético a evolugdo se processa por meio de cromossomos, os quais as caracteristicas
do individuo. Os individuos mais bem adaptados ao meio conseguem se reproduzir com maior
freqiiéncia e transmitir as caracteristicas genéticas aos descendentes, sendo por este motivo a
reproducdo o ponto chave para a evolucdo. Através do cruzamento ¢ de eventual mutacdo, os
descendentes poderdo apresentar caracteristicas distintas de seus ancestrais, o que pode refletir

numa maior capacidade de adaptagdo ao meio em que vive.

Assim, os principais passos dos algoritmos genéticos sao os seguintes:
Gerar uma populacéo inicial
Avaliar a aptiddo dos individuos da populagéo
Repetir
Selecionar ancestrais da populacao
Efetuar o cruzamento entre os ancestrais
Realizar mutacao nos descendentes gerados
Avaliar a aptiddo dos descendentes gerados
Substituir alguns individuos da populacéo (ou todos) pelos descendentes

Até que uma solucdo satisfatoria tenha sido encontrada
Dentro desta perspectiva, os aspectos relevantes que passardo a ser discutidos sdo: a estrutura do
cromossomo, a avaliagdo da aptiddo e os processos de selecdo natural e de reproducdo:

cruzamento e mutacéo (L. Davis, 1991).

Esta teoria tera sua aplicacdo nos estudos de balanceamento das fases de redes secundarias de

distribui¢ao, através da troca de carga entre as fases da rede, conforme sera mostrado a seguir.

3.5.3.1 Estrutura do Cromossomo

A estrutura do cromossomo ¢ um dos elementos fundamentais na defini¢do do processo evolutivo.
Nos algoritmos genéticos o cromossomo corresponde ao individuo, que ¢é representado por uma
string de comprimento fixo, onde os pardmetros do problema sdo representados usando codificagdo
binaria, decimal ou nimeros em pontos flutuantes (J.M. Barreto, 2001; E.M.A. Filho et al., 2002;
N. Kagan et al., 2004). E nesta estrutura que se encontram armazenadas as caracteristicas das

solucgdes pesquisadas na busca.

Para o problema do balanceamento das fases de redes de distribui¢do, a caracteristica determinante

da solucdo ¢ a indicagdo do esquema de troca de fase a ser adotado para cada consumidor trifasico
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(T.H. Chen e J.T. Cherng, 2000; A.B. Knolseisen et al., 2003a; A.B Knolseisen et al., 2004). Todos
0s possiveis esquemas de trocas possiveis para consumidores trifasicos sdo apresentados na Figura
6, sendo os mesmos utilizados para consumidores bifasicos e monofésicos, considerando que para

estes casos ocorrem esquemas repetidos, mas que ndo comprometem o processo de busca da
iA B ,C ﬁ\:B c A B C
a'blc a'blc a'ble
Esquema 0 Esquema 1 Esquema 2
iA B ,C ﬁ\%B c A B C
alblc alblec alblc

Esquema 3 Esquema 4 Esquema 5

solugdo ao problema.

Figura 6: Possiveis esquemas de trocas para consumidores com cargas trifésicas.

Uma versdo do modelo onde o esquema de troca de fase ndo permite superposicdao de fios, a ser
adotado para os consumidores bifasicos e monofasicos ¢ apresentado em A.B. Knolseisen et al.
(2003Db).

Do ponto de vista algébrico, cada esquema pode ser representado por uma matriz de permutacio,

que define os valores das variaveis binarias x* j associados a cada consumidor, em cada n6. Nestas

matrizes, as colunas (1) representam as fases atuais no esquema de carregamento, enquanto que as
linhas (k) designam as novas fases destes carregamentos. Assim, considerando os esquemas

apresentados na Figura 6, t€ém-se as matrizes da Figura 7 (A.B. Knolseisen et al., 2003a; A.B

Knolseisen et al., 2004).

10 0] 010
Esquema 0 =|0 1 0| Esguema{=|1 0 0
100 1] KU |
[0 0 1] 1o o
Esquema 2 =10 1 0| Esquemad =0 0 1
|1 0 0] 101 0]
01 0 00 1]
Esguema 4 =0 0 1| Esguemas=|1 0 0
LI 0 0] 01 0]

Figura 7: Matrizes que representam os esquemas de permutagio para consumidores com carga trifasica.
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Todos os esquemas de permutagao, representados pelas matrizes acima, asseguram a satisfacao das
restricdes (3.10) e (3.11). Desta forma, uma solugdo viavel completa para o problema de
balanceamento de cargas em uma rede secundaria, podera ser identificada por um vetor onde cada

elemento representa o esquema a ser adotado para um consumidor.

A Figura 8 mostra um exemplo de representacio de um cromossomo, no qual o primeiro
consumidor teria suas fases permutadas em conformidade com o Esquema 1, o segundo com o

Esquema 4, o terceiro com Esquema 3, e assim por diante.

L1l4]afs]2fs]s][r]1]ofofa]4]

Figura 8: Representagdo do cromossomo para um problema com 13 consumidores.

3.5.3.2 Avaliacdo da Aptiddo

Para empregar os algoritmos genéticos em problemas de otimizacdo com restricdes, como
reconfiguragdo de redes, apds definida a codificacdo dos strings é composta uma fungdo de
avaliag@o para os individuos, a partir da fungdo objetivo original do problema (N. Kagan et al.,

2004).

A aptidao (ou fitness) de um cromossomo da popula¢do representa a capacidade do individuo
adaptar-se ao meio ambiente. No caso dos algoritmos genéticos, quando aplicada sobre problemas
de otimizagao de natureza combinatdria, a medida da aptidao costuma se relacionar com o valor da
func¢do objetivo, e implica diretamente na permanéncia do individuo ao longo das geragdes. Se o
objetivo for maximizar a fun¢do, a aptiddo ¢ diretamente proporcional ao valor da fun¢do, caso

contrario, ¢ inversamente proporcional ao valor da fungao.

No algoritmo proposto baseado na valoragdo dos critérios, adotou-se como medida da aptidao, o
valor da fungdo apresentada em (3.22). Assim, para cada solugdo x gerada pelo algoritmo, o maior
grau de adaptagao ¢ tal que:

Max a-S;(X)NF-S;(X)Ne-S4(X)N S

3.23
s.a. X €S, ( )



Capitulo3 METODOLOGIA MULTICRITERIO PARA A MELHORIA DO PERFIL DE TENSAO ATRAVES DO 48
BALANCEAMENTO DE REDES SECUNDARIAS

Considerando que se deseja encontrar uma solu¢do que maximize esta fungdo, a medida da aptiddo
deve ser considerada de modo que quanto maior o seu valor, maior serd a capacidade de adaptagdo

do individuo ao meio, e vice-versa.

3.5.3.3 Processo de Selecido Natural

O mecanismo de selegdo pode ser considerado como uma busca constante de maior eficiéncia, e

leva a evolugdo da populagao (J.M. Barreto, 2001).

A medida da aptiddo ¢ utilizada no algoritmo para ordenar os p individuos da populagdo durante o

processo de busca. A ordem ¢ estabelecida de modo que f; > f,>...> f,. Assim, o primeiro

individuo da populagdo apresenta a melhor adaptagdo ao meio, enquanto que o Gltimo individuo,

por sua vez, apresenta a pior aptiddo de toda a populagdo.

No processo de selecdo do algoritmo proposto, foi considerada uma distribui¢do de probabilidade
do tipo gradiente, na qual a probabilidade de escolha do melhor individuo ¢ um multiplo da

probabilidade de escolha do pior, isto €, B = 1-P,.

A adogdo desta técnica de selecdo se deu em funcdo de algumas propriedades apresentadas pela
mesma, a saber: o valor da probabilidade de escolha sendo independente do valor da fun¢do
objetivo (aptidao ou fitness) faz com que o calculo seja mais simples, direto e rapido. O fato de se
vincular a probabilidade de escolha de um individuo com a ordem que o mesmo ocupa na
populagdo, independente do valor da fungdo objetivo, faz com que o processo de escolha continue
dando énfase aos melhores individuos, mesmo nas situagdes em que a aptiddo comega a se tornar

mais ou menos homogénea em termos da ordem de grandeza.

Na busca pela solugdo de um problema, se determinada geragdo ndo esta adaptada o suficiente, o
processo de selegdo e reproducdo € repetido até que o grau de adaptagdo seja aceitavel. Assim, a
populagdo tem a tendéncia de, apoés varias geragdes, ter elementos com altos valores de aptidéo.

Entdo, a reproducdo € o ponto chave, na qual a evolucao se processa.

3.5.3.4 Processo de Reproducio

No processo de reproducdo a selecdo dos cromossomos € efetuada por mecanismos aleatorios ¢ o

critério de sobrevivéncia é baseado na fungdo objetivo que avalia a adaptagdo de cada cromossomo
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da populacdo ao meio. O objetivo ¢ a geracdo de estados vizinhos através dos processos de
cruzamento ¢ mutacdo aplicados nos individuos atuais da populacdo de individuos selecionados

(E.MLA. Filho et al., 2002).

O operador de cruzamento troca arbitrariamente sub-strings entre dois individuos selecionados para
reproducdo. O comprimento e posi¢des dos sub-strings sdo determinados aleatoriamente, mas sdo

idénticos para ambos os individuos (N. Kagan et al., 2004).

No processo de cruzamento deste trabalho é utilizado o single point crossover, que consiste em
escolher um ponto de corte aleatdrio na estrutura dos cromossomos ancestrais, € combinar a parte a
esquerda do corte de um ancestral com a parte a direita do corte do outro ancestral. Esta operagao
permite que, para cada par de ancestrais selecionados, dois novos descendentes sejam gerados. Na

Figura 9 ¢ apresentado um exemplo da aplicacao deste operador.

Ancestral 1 0|1 |14|3]|2
Ancestral 2 1

a
F -9
o
ha

Descendeants 1 o|1)|4|3]|2
Descendante 2 1

o
I
(4]
[+

Figura 9: Aplicagdo do single point crossover.

O operador de mutagdo ¢ visto como um mecanismo de evolugdo que age contra a perda de
eventuais informagdes genéticas relevantes. Através deste operador, informagdes que foram
eliminadas pelo processo de reprodugdo, ou que ndo faziam parte da populacdo, poderdo ser
introduzidas na populacdo durante as diversas geragdes. A mutagdo ¢ realizada bit-a-bit (gene-a-

gene) em cada individuo da populagao (E.M.A. Filho et al., 2002).

No algoritmo proposto, a mutagdo de um individuo ocorre a uma taxa constante, de forma aleatoria,
e consiste na troca de genes do cromossomo por valores diferentes dos herdados dos ancestrais,

conforme mostra a Figura 10:

Antes [o[1]afa]2[a]afa]2][1]a]a]5]

Depois (3|4 |5]|5|1|3[4]0]2[1]3]4]5]

Figura 10: Aplicac@o do operador de mutag@o.
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A Figura 11 apresenta o fluxograma da ferramenta computacional, Equilibra, desenvolvida para a

busca da melhor solu¢do ao problema do balanceamento de uma rede secundaria de distribuigao,

quando se objetiva a melhoria do perfil de tensdo da rede. Este fluxograma permite uma visdo

Carregar Programa

global de suas funcionalidades.

Criar Base de Dados

1

Abrir Base de Dados:
gerar mapa geo-referenciado da rede

Secundario

Célculo da Rede

Estudo de Caso

Selecionar Ramal

Estudo de Balanceamento
- multiplos critérios -

Novos Casos?

Emitir Relatdrio

Figura 11: Fluxograma funcional do Equlibra com aplica¢do de multiplos critérios.

3.6.1 Criar Base de Dados

SIM

O sistema de distribuicdo radial trifasico pode ser representado por um diagrama unifilar

equivalente, em forma de uma arvore orientada. Os nos correspondem aos nds da rede de baixa

tensdo e os ramos dessa arvore correspondem a cada segmento associado entre dois nds. O

Transformador de Distribuigdo (TD) € a tinica fonte alimentadora do circuito de BT e corresponde

ao no raiz da arvore.

A partir da corrente no ramo, da impedancia e da carga conectada ao no final deste ramo, ¢ possivel

calcular as perdas ao longo do ramo e a queda de tensdo entre os nos, com o auxilio de um fluxo de
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carga (o Equilibra utiliza o Método Soma das Correntes). Computada a queda de tensdo através de
cada ramo do circuito € possivel encontrar, iterativamente, a queda de tensdo total no circuito,

efetuando a soma das quedas nos ramos.

Para que se possa avaliar o carregamento no TD e entdo determinar o balanceamento do circuito de
BT, alguns dados dos circuitos sdo necessarios como dados de entrada para o sistema de apoio a
decisdo. Esses dados devem ser cadastrados para cada rede de BT que compdem a rede de
distribui¢ao de determinada regional da concessionaria, sendo que o sistema permite a selecdo dos

circuitos a serem estudados.

Os dados fisicos que devem ser cadastrados sdo:
a) Indicag¢ao do nd onde o TD esté localizado;
b) Tensdo do TD ou tensdo nominal do circuito;
¢) Localizagdo espacial de cada um dos nos do circuito (coordenadas UTM');
d) Comprimento (km) de cada ramo do circuito;
e) Cabo para cada fase de cada ramo do circuito (bitola);

f) Demanda de energia (kVA) para cada fase de cada né do circuito.

Quanto aos dados de demanda, os valores de demanda de energia (kWh) por consumidor sdo
adequadamente convertidos para poténcia aparente (kVA), com base no critério de conversdo
adotado por cada concessionaria, para serem cadastradas por fase em cada n6 do circuito, seja ele
composto por um ou mais consumidores. Também ¢ identificada a fase (A, B e C) de ligagdo para
cada um desses nos ao circuito. A apropriagdo de carga adotada neste trabalho é apresentada na

seqiiéncia.

Através da especificacdo de cada cabo do circuito, ¢ possivel para o sistema de apoio identificar a
impedancia de cada ramo, importando essa caracteristica da tabela que possui o cadastro dos cabos.
E importante ressaltar que ndo ha limitagdo relativa ao nimero maximo de ramos e nds que podem
ser registrados pelo sistema, uma vez que a opg¢do por utilizagdo de zoom no programa Equilibra

ndo gera comprometimento na visualizacao.

" UTM (Universal Transverse Mercator): ¢ um sistema de coordenadas geralmente encontrado em mapas
terrestres que sdo produzidos por provedores governamentais. Sdo faceis para usar porque no lugar de
projetar uma grade imaginaria de linhas que se cruzam sobre o globo, a UTM projeta se¢cdes do globo sobe
uma superficie plana. Cada uma das seg¢oes ¢ chamada de “zona”.
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A Figura 12 apresenta uma base de dados cadastrada para um circuito BT de uma empresa

concessionaria de energia, e que compde uma rede de distribui¢ao a ser estudada.

I Gircuito_7052 - Notepad (=11E3
File Edit Format View Help

//Circuito - Codigo do Transformador: 7052
//CAS0S

0; 6; 220; Situacao Atual
//POSTES

1;600; 600

2:635; 505

3:663; 605

//TRECHOS
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Figura 12: Padrao para gerar base de dados das redes secundarias.

O formato de entrada de dados ¢ dado por:
//Circuito — Codigo do Transformador: 7052 {Nome ou identificacdo da rede}
//CASOS
0;6;220;Situagdo Atual {CdbdigoPoste;PosteTrafo; Tensdo;NomeCaso}
//POSTES
1;600;600 {CddigoPoste;CoordenadaX;CoordenadaY}
2;635;605
3;663;605

//TRECHOS
1;1;2;35,112;1 {CddigoTrecho;Postel;Poste2;Comprimento;Fases}
2:2:3;28,728;1

//ICABOS
0;1;A;000004 {CddigoCaso;CadigoTrecho;Fase;CddigoCabo}
0;1;B;000004
0;1,C;000004
0;2;A;000004
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/ICLIENTE
1;2;0 {CddigoCliente;CdédigoPoste; TipoCliente}
2:3;0
3;3;0

//CONSUMOS
0;1;A;0:0 {CddigoCaso;CddigoCliente;PoténciaAparente;0}
0;1;B;0;0
0;1;C;0,8628;0
0;2;A;0;0
0;2;B;0;0

//FINAL

3.6.1.1 Apropriar Cargas Demandadas

As demandas em cada circuito de BT so fornecidas pela concessionaria na forma de consumo de
energia (kWh). Para realizar o estudo de balanceamento através do calculo de grandezas elétricas, é
necessario que essa energia seja convertida para poténcia aparente (kVA), ja que é a variavel

utilizada nos calculos de fluxo de carga.

Essa conversdo de energia em poténcia deve ser realizada de forma a aplicar as tabelas de
conversao fornecidas pelas concessionarias, as quais fornecem os indices adequados por classe de
consumidor a serem utilizados em uma equacao linear do tipo y=ax+b, para a apropriagdo da
demanda, onde:

y :éavariavel a ser determinada (em kVA);

a : ¢ o coeficiente angular da equagao (constante fornecida pela concessionaria);

x : ¢ avariavel determinada ou medida (em kWh);

b :¢€ o coeficiente linear da equagdo (constante fornecida pela concessionaria).

Para os circuitos utilizados na simulagdo dos resultados a serem apresentados no Capitulo 6, a
conversdo de energia em poténcia ativa utiliza esta equagdo linear para a conversdo, sendo os

coeficientes fornecidos pela concessionaria juntamente com os dados dos circuitos.
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3.6.2 Gerar Mapa Esquematico Geo-Referenciado

Para os circuitos de BT cadastrados, os dados fisicos que indicam as coordenadas UTM de cada no
permitem que o sistema gere um mapa esquematico desse circuito, facilitando ao analista a sua
visualizagdo espacial. Esse croqui (mapa geo-referenciado) gerado pelo sistema, também permite

identificar os dados cadastrais de cada componente do circuito quando especificado.

3.6.3 Calcular Grandezas Elétricas dos Circuitos Cadastrados

Para a analise das redes secundarias de distribui¢do, € necessario que algumas grandezas elétricas
sejam calculadas, permitindo uma avaliacao inicial dos circuitos € mesmo uma avaliacdo depois de
efetuado o seu balanceamento. O calculo dessas grandezas é obtido através da utilizagdo de um

fluxo de carga, neste caso o0 Método do Soma da Correntes, apresentado anteriormente.

Na analise dos circuitos cadastrados através do fluxo de carga, o TD ¢é a unica fonte alimentadora
do circuito e corresponde a barra swing com tensdo fixa, a capacitancia shunt dos ramos de
distribuicdo ¢ desprezada e os bancos de capacitores sdo considerados como cargas. Por sua vez, as
cargas em cada n6 podem representar a demanda de um ou mais consumidores a ele conectados,

representados através de poténcias constantes (kW e kvar, ou kVA).

3.6.4 Redistribuir as Cargas dos Consumidores nas Fases do Circuito

Para o estudo do balanceamento dos circuitos de distribuicdo de BT devem ser consideradas
diversas varidveis que minimizadas garantem o balanceamento das fases da rede. Estas variaveis

sdo os critérios a serem considerados pelo sistema de apoio a decisdo.

A minimizagdo do numero de operagdes de troca de carga entre fases de consumidores e a
minimizacdo da duracdo das interrupgdes necessarias a realizagdo do balanceamento, também sera

levado em consideragdo quando selecionado o melhor balanceamento.

As trocas de carga entre fases para consumidores trifasicos, bifasicos ou monofasicos, ocorrem no
ramal de distribui¢do, e ndo em cada consumidor individualmente, ou seja, as trocas ocorrem nos
pontos de carga os quais podem ter mais de um consumidor alocado. Por fim, as cargas sdo

alocadas em somente uma fase, no n6 em que o respectivo consumidor deve ser conectado, assim,
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se a carga for tirada da fase B, so pode ser alocada na fase A ou C daquele mesmo ponto de carga,

nao havendo deslocamento geografico de carga (restrigdes (3.10) e (3.11)).

3.6.4.1 Manter Cenarios Alternativos para cada Circuito Cadastrado

Para cada circuito cadastrado € possivel criar varios cenarios alternativos a partir do caso real
(cenario base), possibilitando alternativas de solucdo ao estudo de balanceamento. Cada cenério
alternativo & obtido a partir do cenario base com algumas altera¢des, por exemplo, nos cabos

utilizados nos ramos, na poténcia nominal do TD, na localizagdo espacial do TD, entre outros.

Cada um desses cenarios pode ser cadastrado (gravado), para que possam ser realizados estudos

alternativos de balanceamento.

3.6.4.2 Determinar o Grau de Adequacdo para cada Solucdo Alternativa

Diante dos varios cenarios alternativos para cada circuito, ha a geragdo de varias alternativas de
solucdo para o balanceamento do circuito. Dessa forma, o software pode estabelecer um ranking
entre estas solucdes, determinado pelo grau de adequagdo segundo os critérios difusos selecionados

pelo analista.

Por exemplo, pode-se obter o equilibrio para o circuito em questdo (caso real), e entdo o equilibrio
para um cenario alternativo (troca de cabo, por exemplo). Assim, para a solu¢do de equilibrio
encontrada para este cenario alternativo, utilizando o mesmo perfil de critérios aplicado para a
solugdo do cenario base, é estipulado um valor (uma nota) que classificara o seu desempenho em
relagdo a solugdo do cendrio base (caso real).

E importante salientar que o sistema efetua a selecio de acordo com os comandos de contexto do
analista. Sendo assim, se este seleciona um né (ou ramo), o sistema vai indicar os dados referentes

a esse no (ou ramo).

3.6.5 Emitir Relatorio e Croquis de Implantacéo de Melhorias

Efetuado o estudo de balanceamento para cada caso real e seus cenarios alternativos, o sistema de

apoio a decisdo emite um relatorio e um novo croqui do circuito apos a redistribuicao de cargas.
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As variaveis de saida do relatorio emitido pelo sistema estdo relacionadas aos noés do circuito,
sendo que para cada um dos nds que compodem o circuito equilibrado sdo fornecidos, por fase, a

tensdo (V), o dngulo da tensdo (°) e a carga (em kVA).

O sistema computacional emite um relatorio contendo o desempenho do circuito apés o
balanceamento, onde as variaveis usadas como parametros de avaliacdo do desempenho sdo: a
queda de tensdo (%), as perdas elétricas totais (%), o desequilibrio de carga no transformador (%) e
o fitness ou grau de adaptagio da solugdo. O numero de trocas necessarias para efetuar o equilibrio

também ¢ fornecido, assim como os parametros do AG aplicados para obter a solucao.

3.7 A FERRAMENTA DE APOIO A DECISAO

Sera apresentada a ferramenta de apoio desenvolvida para projetistas e analistas de redes, visando o
melhor aproveitamento dos recursos existentes nas redes secundarias de distribui¢do, através da

redistribui¢ao dos consumidores nas fases do sistema.

O programa computacional realiza o balanceamento de redes secundarias de distribui¢do, de forma
a permitir que cada circuito seja analisado separadamente, com estudos de casos. Cada caso pode
ser composto pelo calculo da rede atual e suas variagdes (novos cendrios), a partir do estudo de
balanceamento obtido pela redistribuicao das cargas nas fases dos consumidores ou por medidas
corretivas como a alteragao do tap do TD ou a troca de cabo (bitola). A metodologia de calculo
para obter o balanceamento estd baseada no fluxo de carga baseado no Método Soma das
Correntes, e apos os estudos de caso, sdo gerados relatorios contendo os dados elétricos para cada

configuragao.

3.7.1 Principais Interfaces Gréficas

O sistema de apoio a decisdo multicritério para balanceamento de carga em redes secundarias de
distribui¢ao de energia elétrica ¢ composto de diversas interfaces para cadastrar, editar, visualizar
dados e croqui, gerar relatorios e realizar processamento. Em linhas gerais, as principais interfaces

s30 as seguintes:
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3.7.1.1 Janela Principal de Gerenciamento de Redes

Esta janela ¢ composta de trés areas conforme pode ser observado na Figura 13, e permite ao
usuario selecionar os circuitos criticos que requerem atencdo especial por parte do projetista. A
partir desta interface o projetista podera, ainda, acionar o processamento em batch sobre todos os

circuitos selecionados.

Balanceamento de Redes Secundarias
Base de Dados Rede  Ajuda

8 & itk & ? B Q@

Descrigdao da Rede |Alquivo | -
Circuito - Artigo DAS [14 barraz e 14 ramas] C:AE quilibrasD adaoshCircuitos DoutoradahAtigo DAS (14 barras]

i 05: C:%E quilibrahD adashCircuitos DoutoradahCircuito 7052 kst

Estudo de Cazo 2 - 17 barras C:%E quilibrahD adashCircuitos DoutoradahSisterna FRAZ (17 bar

b

SELECT * FROM Rede
WHERE DescricaoRede LIKE %Trindade® AMD Tensaobinima < 205 Seleciona
ORDER BY DescricanReds 9

Figura 13: Janela de gerenciamento de redes.

Na barra de ferramentas (area @) desta janela estdo dispostos os botdes de controle da interface e
os botdes de acesso a outras janelas do sistema. Na area de visualizagdo das redes cadastradas (area
®) sio apresentadas as informagdes resumidas sobre a situagdo atual da rede, bem como a sua
localizagdo no sistema de diretorios do computador. Na area de selegcdo das redes de trabalho (area
©) o projetista podera selecionar, com o uso de consultas do tipo SQL', os circuitos cadastrados

que apresentam relevancia no estudo a ser realizado.

Para os calculos de fluxo de carga, o analista deve fornecer o fator de poténcia (numérico) a ser
considerado na rede selecionada para estudo, através da janela apresentada Figura 14, selecionada

em Rede na Janela Principal do programa.

> SQL (Structure Query Language) é uma linguagem padrio de comunicagdo com base de dados, que possui
duas caracteristicas muito apreciadas: apresenta poténcia e versatilidade notaveis que contrasta com sua
acessibilidade de aprendizagem.
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Fator de Poténcia

Entre com o Fatar

0.0

ar. | Cancel

Figura 14: Janela de entrada do fator de poténcia da rede em estudo.

3.7.1.2 Janela para Selecdo da Base de Dados

A selecdo da base de dados pode ser acessada a partir do icone da barra de ferramentas indicado na

@=HEs | ? E

Figura 15: fcone da barra de ferramentas para acesso a base de dados.

Figura 15:

Esta janela ¢ padrdo nos diversos sistemas operacionais do tipo MS Windows, e permite selecionar
arquivos a serem abertos. Sera utilizada para a escolha, entre as bases de dados disponiveis,
daquela base que contenha os dados com os quais o projetista deseja trabalhar num dado momento.
As bases de dados poderdo ser organizadas de modo que cada uma contenha dados de uma dada

regido ou cidade, conforme pode ser observado na Figura 16.

3

Escolha a base de dados -
Look in: | £ TUBARAD -] £ B~

@Arquivos SDL
) Copy of Mapas
([CDados TXT
@Mapas

=l TuBarao.coE

File name: UBARAD GDBE
Fies of type: | Arquivos Interbase (" GDE) =l Cancel

Figura 16: Janela padrdo para abertura de arquivos no MS Windows.

3.7.1.3 Janela de Senha do Usuario

Esta janela, apresentada na Figura 17, é padrdo nos sistema que utilizam bases de dados e que
apresentam restri¢des de acesso aos usuarios através de senha. Através da identificacdo do usuario
e da senha de acesso, é permitido ao usuario manipular os dados existentes na base. A senha default

para abertura da base é masterkey.
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X

Database Login

Database: CELESC

UserMame:  [SYSDBA

Pazsword: |

4 | Cancel |

Figura 17: Janela padrio para defini¢do de usuario e senha de acesso a base de dados.

3.7.1.4 Janela de Cadastro de Cabos

Esta janela pode ser acessada a partir do icone da barra de ferramentas indicado na Figura 18:

s =WE s 2 E

Figura 18: icone da barra de ferramentas para acesso a janela de cadastro de cabos.

A janela de cadastro de cabos, que se encontra apresentada na Figura 19, permite que o projetista
inclua e exclua os tipos de cabos disponiveis para uso nos estudos, bem como altere os dados

relativos as caracteristicas fisicas, dimensionais e elétricas de cabos cadastrados no sistema.

Cadastro de Cabos g|
M A4+ » ok = . o
Cabo | Bitola | Resisténcia | Reatincia | Corrente | ~ =

I 0,89500 052600 176,00 H Close
| [1Cu 0,18800 0,46500 220,00
| [1/oca (0,60500 0,32500 215,00 2 Help
| [1/0Cas 10,6950 0,33400 230,00
| [1/0cu 0,33700 0,32500 310,00
| [1/05PCa 0,60000 0,70000 215,00
| [10mm2 1.40000 0,52500 50,00
| [10mm2 Ca 3,08000 0,12620 51.00
| [10mm2 Cu 1.,83000 0,12590 75.00

16 mm2 CA 1.91000 011790 £5.00
[ |16 mm2 U 1,15000 011730 87.00
|16 mmz2 cu- 1,14000 0,37430 143,00
= 0,36300 0,34300 165,00
[ |2cea 1,05000 0,33300 130,00
HEEY 0,59500 0,34200 220,00
HEZE] 0,50000 30.00
HEZES 0,47300 0,31600 260,00
HEZEN 0,55600 0,38400 270,00
HELY 0,23300 0,44200 360,00
|| 240 mmz v ca 0,16280 0,11870 376,00
|25 mmz amix ca 1,53870 0,10250 96.00
[ |25 mmzca 1,20000 0,11500 95.00
Qasmmacy | 0.33400 0,36400 170,00

Figura 19: Janela de cadastro de cabos.

3.7.1.5 Janela do Croqui da Rede

Pode ser acessada a partir do icone da barra de ferramentas indicado na Figura 20:
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s =u@se |2 B

Figura 20: fcone da barra de ferramentas para acesso a janela de croqui da rede.

A janela apresenta na Figura 21, fornece o croqui da rede em formato geo-referenciado (area @),
através do sistema de coordenadas UTM. Os botdes da barra de ferramenta (arca @) serdo
utilizados para manipular a figura (zoom, posicionamento, etc.), imprimir relatorios, bem como
ativar as opgdes de busca e consulta as entidades da rede. No lado direito da janela sdo
apresentados os dados de projeto (area @), bem como as informagdes pertinentes ao calculo de

correntes, tensdes e perdas elétricas, para cada caso cadastrado.

Ainda nesta janela, no lado superior e direito (area ®), o usuario contara com recursos para
gerenciamento dos casos, através dos quais podera criar, excluir e alterar informagdes dos casos
cadastrados. Um resumo das principais caracteristicas de avaliagdo da rede ¢ apresentado nesta
janela no canto inferior direito (area @), onde sdo mostrados os principais indicadores de avaliagdo

da solugdo apresentada no croqui existente no lado esquerdo desta janela.

Rede Secundaria E]@
qaa@eoE |2 B @
To i EE Sl B NovaCoso

| 0 |Silua¢§o Atual 9 |Fase A L]

Transformador

= Re-calcular

A B Né Trafo | 1 Tensdo | 11.00000 Equilbic
Correntes e Perdas noz Cabos] Paténcia Demandada ]
¥ 1 131 o8 8 B
2 & & & o N6 | CoordX | CoodY | WMol | ¥() | =~
L 000,001 100,00 400,00 11.000,00 0,00
L 000,002 200,00 400,00 10628411 0oz
o 000003 300,00 400,00 10.523.36 0.05
B 000.004 400,00 400,00 10.453.95 0.06
@ & @ @ a 000.005 500,00 400,00 10.443.10 0.07
7 g 11 15 H 000.006 200,00 300,00 1054055 019
o 000.007 100,00 300,00 10.516.03 0.22
N 000.008 200,00 200,00 10.526.50 0.2
000.003 200,00 500,00 10.647 B3 0oy
s w
& e
8 12 Dresequilibrio no Transformador (%) 200,00
[Hueda de Tensdo no Ponta Critico [%)] [aala]
Perdas Totais [3%] 4,60
&

X = 414,0000 ¥ = 316,0000

Figura 21: Janela de apresentagdo do croqui da rede secundaria.
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3.7.1.6 Janela de Acompanhamento da Evolucio da Busca Genética

Esta janela (Figura 22) mostra a evolu¢ao do processo de busca genética, a partir da selecdo pelo
equilibrio da rede. Alguns parametros da busca, tais como tamanho da populacao, taxa de mutagao,
precisdo associada ao critério de parada poderdo ser fixados através desta janela (arca @). Entre as
informagdes disponiveis estdo os pesos arbitrados para cada critério (area ©), e sdo apresentados os

valores de cada critério de avaliagdo, para a melhor e a pior solug@o existe na populacdo (areca @).

Processando . . .

< [ algaritma Genético E} sca Vertical ]

Iterzcic = £2000 Parametros
PIOR SOLUGEO 9 :
fueds de Tensic (%): . 81507 # Populagio 1000 hd
Perdas Elétricas Totais (%): o
' Taxa de Mutagio 0.m -
Deskbzalanceamento (%) : &
MNimers Total de Tx Precizao 0.0 -
Fitness:I .. ..o
MELHOR SOLUCEG Pesos
Queda de Tensdc (%): .......... 23, 81507 o
ueda de Tenzdo -
Perdas Elétrices Toteis (%): .. 1&,43203 0 1 x
Desbalanceamento (%): .. _....._. 2,84050 Perdas Elétricas 1 Y
Nimerc Total de Troces: ....... a8 x
FALMESSD weneeecnnnanecmnnnnnnn 42,087&0 Deshalanceamento 1 =
Diferenca % = 0,00
Trocas

o Limite: Superior a =

Figura 22: Janela de acompanhamento do processo de busca genética.

3.7.1.7 Janela Preview para os Relatérios Impressos

A janela para visualizagdo e impressdo dos relatorios pode ser acessada a partir do icone da barra

de ferramentas indicado na Figura 23:

S = mHEG@ 7B

Figura 23: icone da barra de ferramentas para acesso a janela de impressdo de relatorios.

Os relatorios impressos gerados pelo sistema serdo previamente visualizados (Figura 24) para entdo
serem enviados a uma impressora selecionada. O sistema permitira a impressdo parcial de

relatorios, mediante a selegdo das paginas de interesse.
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Print Preview Q@@
BEE Wr n | 88 HE| cose

Tk Dae: o7 1003 011540
A3 g \Dodos \Forum. txt Enisica
o Situagdo Atual Motk AC Compie
Relatorio de Nos
3 Fase A Fase B Fase C
Tersio[V] | Tensio[] | KW KVAr Tensio[V) | Tenssal] | KW | KVAr Tensso[V] Tensio[] | WKW KVAr

000.001] 215, 1€ -0,98 -] 0,00 215,8¢ 118, 16 5.5€ 2, 00| 214,82 121,03 £, 56 0,00
000002 216,77 -0, &5 0,52 0,00 217,18 118, 43 0,94 0, 00| 216,66 120,67 0,56 0,00
000.003 -0,31 0,00 0,00 218,54 118,71 0,00 0, 0 218,48 -120,30 0,70 0,00
000004 -0,23 o, 00 0,00 218,88 118,78 0,00 o, ool 218,85 -120,21 0, 00 0,00
000005 -0, 59 0,68 0,00 : 118,45 0,09 217, €3 0,56 0,00
000.00¢ -1,07 0,00 0,00 118,00 0,00 215,89 1,48 0,00
o000 _nn7 -1,3 0,00 0,00 118, 80 0, 0g| 215,18 0,00 0,00
o000 _nog| -1,28 0,00 0,00 18, & 0, g 215,14 0,00 0,00
000.00g -1,52 €00 0,00 118, 65 o, 0g| o0, & 0,00
000010 -1,12 0,86 0,00 119,21 o, 0g| 1,85 0,00
000013 -1,24 3,89 0,00 115,08 0, 00| 12 0,00
000.012] -1.27 13 0,00 118,07 0, 09 1,85 0,00
000013 -1,02 0,00 0,00 118,08 o, gl 1,08 0,00
000014 -1,05 1,84 0,00 118,02 0, 00 2,56 0,00
000.015 -1, 06 0,3 0,00 118,02 0, 0g| 0,34 0,00
000016 0,00 0,00 0,00 120, 00 o, gl 0,00 0,00
000017 -0, 08 o, €7 0,00 115,88 0, 00| 0,98 0,00
000018 -0, 17 0,26 0,00 118,79 0, 0g| 1,71 0,00
000_n1g -0,25 1,73 0,00 118,m1 o, 00 1,12 0,00
o000 _nz0 -0,28 0,40 0,00 118,67 o, gl 1,86 0,00
000023 -0, 0,73 0,00 118,82 0, 0g| 1,28 0,00
000023 -0,32 0,47 0,00 118,82 0, 0 0,55 0,00
000.023 -0,a2 0,00 0,00 119, € 0, 00| 0,00 0,00
ooo -0, 28 0,58 0,00 115, 65 0, 0g| 0,58 0,00
oo -0,34 1,08 0,00 118,56 o, 00| 0,23 0,00
oo -0,38 1,38 0,00 113, 48 0, 0g| 0,58 0,00
ooa. -0, 3¢ 0,65 0,00 118,41 0, 0 1,8 0,00
000028 -0, 50 0,2 0,00 118,36 o, og| 1,20 0,00
000.029 -1,35 0,00 0,00 118,78 0, 00| 0,00 0,00
000.030 -1,56 €04 0,00 18, € 0, 00| 2,17 0,00
000031 -1, 64 2,18 0,00 118,56 0, 0g| 1,16 0,00
o000 _naz -1, 66 o, 86 0,00 118,50 o, gl 0,83 0,00
000023 -1, 66 o, 00 0,00 118,50 o, gl 3,3 0,00
UFSG- GTG-EPS/EAL Lsb Trans/LabFlsn

0% Page 1of6

Figura 24: Janela Preview de relatorios.

3.8 CONCLUSAO

O Programa Computacional apresentado neste capitulo € um programa de apoio a decisdo, para o
melhor aproveitamento dos recursos existentes nas redes secundarias de distribuicdo, através da
redistribui¢do dos consumidores nas fases do sistema, ou seja, através do equilibrio (ou

balanceamento) de carga nas redes. Este fato levou a sua denominagdo: Equilibra.

O programa apresenta interface grafica do tipo Windows, o que facilita a entrada de dados e a
execucdo do programa, permitindo a realizacdo de estudos de balanceamento em redes secundarias
reais de distribui¢do. Para o estudo do balanceamento, a avaliagdo da rede ¢ realizada considerando

multiplos critérios que compdem a fungdo multiobjetivo do sistema.

A metodologia de multiplos critérios empregada utiliza a valoragdo dos critérios considerados,

permitindo que cada um seja priorizado na busca da solugdo de acordo com cada circuito em
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particular. Assim, no caso da avaliagdo das redes de BT e de suas configuragdes de carregamento,
sdo utilizados os seguintes critérios que compdem a funcdo de mérito multiobjetivo: queda relativa
de tensdo, desequilibrio no transformado, perdas elétricas relativas e nimero maximo de trocas de
fases. O critério carregamento no transformador ndo esta sendo considerado no algoritmo baseado
na valoracdo porque estudos realizados utilizando tanto o algoritmo de fuzificagdo quanto o
algoritmo de valoracdo dos critérios, de forma a habilitar um critério por vez, juntamente com 0
critério nimero maximo de trocas de fases, indicaram sua influéncia praticamente nula na resposta

ao problema.

Para os quatro critérios considerados, alguns sdo conflitantes entre si, devendo a solucdo final
satisfazer, tanto quanto possivel, todos. Contudo, devido a necessidade de satisfazer todos os
critérios simultaneamente, a busca pela solucdo do problema consiste em utilizar técnicas de
algoritmos genéticos para a determinacao da alternativa de maximo grau de adequagao dos critérios

utilizados.

Por sua vez, ha outras formas de abordar o problema do balanceamento. O Capitulo 4 apresenta
uma nova modelagem para representar analiticamente a incerteza nas tensoes nodais de sistemas de
distribuicdo, quando ocorre uma variagdo nas demandas. Essas expressdoes descrevem
probabilisticamente os dados de demanda em cada barra, possibilitando estudos de balanceamento
de redes secundarias, indica¢do da melhor alocacdo reativa em redes secundarias de distribui¢do

(alocacdo otimizada) e minimizagdo do corte de carga.

A aplicacdo desta nova modelagem em estudos de balanceamento de redes secundarias de
distribuicdo sera apresentada no Capitulo 5, através de uma rotina a ser acrescentada a ferramenta

computacional apresentada neste capitulo.



Capitulo 4 MODELAGEM PROBABILISTICA DA CARGA

4,1 INTRODUCAO

Varias modificacdes e/ou melhorias sobre a versdo tradicional dos algoritmos de fluxo de carga
vém sendo desenvolvidas com a finalidade de sobrepujar a dificuldade em obter solugdo para os

sistemas de distribuicdo mal condicionados, como métodos néo dependentes da relagdo (R/X).

Em especial, o Método Soma das Poténcias (R.P. Broadwater et al., 1988) ¢ um modelo nao
dependente da relacdo R/X para o calculo do fluxo de carga em alimentadores radiais, o que
garante velocidade e capacidade de convergéncia, mesmo em sistemas muito carregados. Por este
motivo foi base para outras ferramentas que realizam calculos de fluxo de carga em sistemas de

distribuigao.

Por exemplo, com base no Método Soma das Poténcias, D. DAS et al. (1995) desenvolveram uma
técnica que envolve apenas a evolugdo de uma simples expressao algébrica de magnitude de tensdo
e nenhuma fungdo trigonométrica, o que garante convergéncia para qualquer tipo de rede radial e

permite manusear diferentes tipos de caracteristicas de carga.

Da mesma forma, A. Soares e L.M.V.G. Pinto (1993) apresentaram uma alternativa de controle de
tensdo, caracteristica para sistemas radiais, baseado em analises de sensibilidade entre as tensdes
nodais e as poténcias acumuladas em cada n6 da rede, tendo em vista que a analise de sensibilidade
permite avaliar o impacto produzido por modificacdes nas variaveis de controle de um determinado

problema (por exemplo, transferéncia de carga, compensagao reativa e corte de carga).

Considerando a aplica¢do para a analise de sensibilidade apresentada por A. Soares ¢ L.M.V.G.
Pinto (1993) e a formulagdo apresentada por D. DAS et al. (1995), foi desenvolvida uma
representagdo do fluxo de carga de sistemas de distribuigdo, a partir de uma descri¢ao
probabilistica dos dados de demanda em cada barra. Esta modelagem permite representar
analiticamente a sensibilidade das tensdes das barras da rede quando ocorre uma variagdo na sua
demanda, sem que seja necessaria uma nova solu¢ao do fluxo de carga para cada novo perfil da
demanda (A.B. Knolseisen e J. Coelho, 2004a; A.B. Knolseisen e J. Coelho, 2004b), o que a difere

dos métodos anteriores.
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Assim, a modelagem probabilistica da carga pode, por exemplo, auxiliar a identificagdo dos nés do
sistema de distribuicdo mais sensiveis a variagdo da tensdo, possibilitando estudos de variagdo da

tensdo nos nos identificados como os mais sensiveis.

A andlise da sensibilidade de uma fungdo em relagdo a um pardmetro ¢ definida como a derivada
parcial desta fun¢do em relacdo ao parametro (R.E. Brown e J.R. Ochoa, 1998). Para tanto, na
determinagdo da sensibilidade da varia¢do das tensdes em relacdo a variacdo na sua carga, a
correlagdo entre as barras de carga nos sistemas de distribui¢do deve ser convenientemente

representada.

4.2 MODELO DE FLUXO DE CARGA UTILIZADO

O fluxo de carga utilizado no desenvolvimento da modelagem para representar analiticamente a
sensibilidade das tensdes das barras de uma rede de distribuicdo ¢ baseado no Método Soma das
Poténcias, modificado para a analise de redes de distribuicdo (R.G. Cespedes, 1990; A. Soares e

L.M.V.G. Pinto, 1993; D. Das et al., 1995; F.H.P. Zamora, 1998).

4.2.1 Meétodo Soma das Poténcias (MSP)

O Método Soma das Poténcias foi proposto por R.P. Broadwater et al. (1988) e incorpora
caracteristicas bastante semelhantes ao Método Soma das Correntes (apresentado no Capitulo 3),
principalmente em relagdo a forma de percorrer a rede para a solu¢io do fluxo de carga. E um
processo iterativo que conta basicamente com dois procedimentos, o calculo das poténcias nodais
que percorre a rede no sentido montante (processo rede acima) e o calculo das tensdes nodais que
percorre a rede no sentido jusante (processo rede abaixo). Com isso, as tensdes sdo acumuladas a
partir da fonte e ndo ha necessidade de sub-iteragdes para a compatibilidade dos valores calculados
nos pontos de derivagdo. Assim, a existéncia de ramais laterais ndo causa problemas (A. Soares,

1992).

A solugao do Método Soma das Poténcias modificado se baseia na eliminagdo dos angulos de fase
da tensdo nas equagdes a serem solucionadas, o que permite obter solugdes precisas quando se
trabalha somente com as magnitudes de tensdo, facilitando a programacdo e gerando boa
convergéncia ao método. Assim, o método consiste em calcular o fluxo de carga a partir do calculo

das poténcias e tensdes nodais, e sua forma de percorrer a rede aliado ao arranjo de suas equagdes
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fornece vantagens bastante significativas em relacdo ao tempo computacional, quando comparado a

outros métodos, visto que nao ha formacao de matrizes no processo iterativo.

4.2.1.1 Hipoétese Sobre a Rede e a Demanda

Para o estudo proposto o sistema radial trifasico serd considerado desbalanceado, onde:

a) O sistema ¢ representado por um diagrama unifilar equivalente, em forma de uma arvore
orientada;

b) Os noés correspondem as barras do sistema;

¢) Os ramos correspondem aos circuitos que conectam os nos;

d) A subestacgdo ¢ a Unica fonte alimentadora e corresponde a barra swing, isto ¢, o n6 raiz da
arvore, com tensao constante;

e) A capacitancia shunt da linha é desprezada ao nivel de tensdes de distribuicao;

f) Os bancos de capacitores shunt sdo considerados como carga;

g) As cargas em cada barra podem ser correlacionadas entre si ou podem ser estatisticamente

independentes.

4.2.1.2 Equivalente Elétrico

O equivalente elétrico de uma fase de uma rede radial de distribuigdo, com apenas um alimentador,

esta apresentado na Figura 25:

Vo I Vi = vz Vi-1 . Vi V-1 - Vi
) - -
M — | @& =, | -0 —— 5 | | -0 5 |
Ri+X1 Ra2+jX2 Ri-1+jXi-1 Rn-14]Xn-1
0 1 2 i-1 i n-1 n
P1, Q1 P2, Q2 Pi-1, Qi-1 Pi, Qi Pn-1, Qn-1 Pn, Qn

Figura 25: Equivalente elétrico de um alimentador principal com n barras e n ramos.

onde,
V, :tensdo complexa da barra n, em pu.
I, :corrente complexa noramon, em pu.
R, :resisténcia noramo n, em pu.
X, :reatancia noramo n,em pu.
P, :demanda ativa na barra n, em pu.
Q, :demanda reativa na barra n, em pu.

n > nimero total de barras
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O seu equivalente elétrico de linha monofasica esta representado na Figura 26, a seguir:

Vo Vi
I
. |
1#jX1
Paci, Qaci

Figura 26: Equivalente de linha monofésica com um alimentador.

onde,
V, :modulo da tensdo na subestacdo, em pu.
V, : modulo da tens@o na barra equivalente, em pu.
I : moédulo da corrente no ramo 1, em pu.
R, :resisténcia noramo 1, em pu.
X, :reatdncia no ramo 1, em pu.

Pac, :demanda ativa total acumulada na barra 1, em pu.

Qac, :demanda reativa total acumulada na barra 1, em pu.

4.2.1.3 Calculo das Poténcias Acumuladas

As poténcias ativa e reativa totais acumuladas na barra 1 estdo apresentadas, respectivamente, nas

equacdes (4.1) e (4.2):

n n

Pac, =Y P+ Plac; (4.1
i=1 i—2
n n

Qac, = Y Q;+ ) Qlac 4.2)
i=1 i=2

onde,
P. : demanda ativa na barra i.

Q; : demanda reativa na barra i.
Plac; : perdas de poténcia ativa no ramo i.

Qlac; : perdas de poténcia reativa no ramo i.

De acordo com essas equacgdes a carga total do sistema que € alimentada da barra 1 até a barran € a
carga em todas as barras do sistema, somadas as perdas de todos os ramos, exceto no ramo 1.

Generalizando as equacdes (4.1) e (4.2), quando i<n:
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n n

Pac; = Y P, + Y Plac; 4.3)
j=i j=1+1
n n

Qac; = Y Q;+ D Qlac; (4.4)
j=i j=i+l

onde,
Pac; :demanda ativa total acumulada na barra i .

Qac; : demanda reativa total acumulada na barra i .

Para o caso em que i =n, é considerada uma barra final, e nesse caso nao ha perdas de poténcia em

um ramo vizinho para serem somadas:

Pac; = R 4.5

Qac; =Q (4.6)

4.2.1.4 Calculo das Perdas de Poténcia Ativa e Reativa

As perdas de poténcia ativa e reativa sdo calculadas para cada um dos ramos do sistema, sendo

acumuladas com a carga na barra, utilizando as seguintes equacdes:

R, -(Paci2 + Qaciz)

Plac; = 4.7
i V2 )
X, -(Pac? +Qac?
Qlac; =~ ( - Qac ) (4.8)
V.
1
onde,
R; : resisténcia do ramo .
X; : reatancia do ramo .
\% : modulo da tensdo na barra i.

Para a primeira iteragdo, pode-se supor que as perdas sdo nulas em todas as linhas conforme

explica Das et al. (1995).

4.2.1.5 Calculo das Tensoes

Através da representacao detalhada de dois nos do sistema apresentada na Figura 26, tém-se:
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Vo=V, =1 -(R +X) (4.9)

P —iQ :Vl*'ll (4.10)
onde,

V, : ¢ a tens@o complexa na barra (nd) 1.

V,"  :representa o conjugado da tensdo V.

I, : ¢ a corrente complexa que flui no ramo 1.
P,,Q, : ¢ o somatorio das poténcias ativas e reativas de todos os nds a jusante do n6 1, mais a

poténcia ativa propria do né 1, incluindo a soma das perdas de poténcia ativa e reativa de

todos os nds a jusante.

A solugdo para o modulo da tens@o V, pode ser obtida através das Equagdes (4.9) e (4.10), obtendo
uma equagdo biquadrada, cuja solucdo ndo depende do angulo de fase. Deste modo, passando a
trabalhar com os modulos, em D. Das et al. (1995), foi obtida uma solugdo explicita semelhante,

com alteragdo nos indices utilizados.

vV, :\/\/[(PIR1 +Q, X, —0,5V{ )]2 —[(Pf +Q12)-(R12 + Xf)]—(PlRl +Q, X, —0,5v02) 4.11)

Ou, reescrevendo a Expressao (4.11):

Vi = A B - A {(AE—BJ%—AF .12)

onde,
A =PR +Q X, -0,5V/ (4.13)
B =(R?+ Q) (R +X7) (4.14)

Assim, as Equagoes 4.12 a 4.14 podem ser generalizadas pelas Equagdes 4.15 a 4.17 mostradas

abaixo (detalhes do desenvolvimento analitico sdo apresentados no Apéndice A deste trabalho):

Vi = VA - B, - A =[(A2—Bi)%—ﬂé (4.15)

onde,
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Aﬁ = Pac,R, +QaC|X| _O,SVizl (416)

B, = (Pac? +Qac? ) (R2 + X (4.17)
c,

Vi_;, :mbdulo da tensdo do extremo transmissor do ramoii .

V; : moédulo da tensdo do extremo receptor do ramoii .

Pac;,Qac; :somatdrio das poténcias ativas e reativas de todos os nos a jusante do n6 i, mais a

poténcia ativa propria do no i, incluindo a soma das perdas de poténcia ativa e reativa de

todos os nos a jusante.

Ou ainda, a Equacdo (4.15) pode ser reescrita como:

Vi =(B; - A )% (4.18)
onde,

Ai = PaCi Ri +QaCi Xi —0,5Vi31 (419)

B, = [Ai2 —(Paciz +Qaci2)- (Ri2 + X7 )]% (4.20)

Verifica-se que o calculo da tensdo em cada barra ou nd do sistema corresponde aos valores
positivos obtidos na resolugdo da Equacdo Biquadrada (4.18). Estas equagdes para calculo de
tensdo podem facilmente incorporar os varios tipos de carga: poténcia constante, impedancia

constante ou corrente constante (R.G. Cespedes, 1990).

42.1.6 Célculo dos Angulos das Tensdes

O angulo das tensdes f; que ¢ a diferenca angular entre os fasores V,_, e V;, pode ainda ser

calculado segundo a equacdo seguinte:

Pac; - X; —Qac; - R;
Pac; -R; +Qac; - X; +V;*

Bi=tg”" 4.21)

4.2.1.7 Calculo das Correntes

O calculo da corrente |; em cada ramo i ¢ efetuado através da seguinte expressao:
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2 2
| = yPaci +Qag (4.22)

I V

4.2.1.8 Calculo das Perdas Ativa e Reativa Totais do Sistema

Ap0s a convergéncia iterativa do processo, efetua-se o calculo das perdas ativas e reativas totais do

sistema, utilizando as equacdes apresentadas abaixo:

n
SPlac = Pla; (4.23)
=
n
SQlac = ) Qla; (4.24)
=
onde,

SPlac : sdo as perdas ativas totais do sistema.

SQlac : sdo as perdas reativas totais do sistema.

4.2.1.9 Calculo das Poténcias Ativa e Reativa Totais do Sistema

Por fim, efetua-se o calculo das poténcias ativas e reativas totais do sistema:

Psist = Pac; + Plac, (4.25)
Qsist = Qac; + Qlac, (4.26)
onde,

Psist : sdo as poténcias ativas totais do sistema.

Qsist : sdo as poténcias reativas totais do sistema.

4.2.1.10 Algoritmo do MSP

A partir da formulagdo desenvolvida anteriormente, a solu¢do do fluxo de carga para sistemas de

distribuicao baseado no Método de Soma das Poténcias pode ser resumida nos seguintes passos:

® Leitura dos dados do sistema;
@ Fixar erro para convergéncia, vetor arbitrario de tensdes e contador de iteragdes em zero;
® Engquanto o valor obtido pelo critério de convergéncia é maior que o erro fixado:

@ Calcular as poténcias ativa e reativa acumuladas e perdas ativa e reativa (montante);

® Calcular as tensdes (jusante) e o angulo das tensoes;
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® Incrementar contador de iteracdes;
@ Se critério de convergéncia nio for maior que erro fixado, atualizar vetor das tensdes e
voltar ao passo ®;

Caso contrario, abandonar o laco de iterag¢des, calcular as informagdes necessarias e

imprimir os resultados requeridos.

4.3 REPRESENTAGCAO DA VARIACAO DA CARGA

Sempre que se procede ao calculo de um fluxo de carga, deve-se especificar a topologia da rede:
determinar os cabos de cada trecho (troncos e ramais) para identificar os pardmetros R e X de cada
ramo, ¢ determinar as demandas ou capacidades instaladas nos diversos pontos de carga (P ¢ Q).
Assim, a varia¢do do fator de poténcia da carga ou a variagdo da propria carga instalada (P e Q)

determina um novo valor da magnitude da tensdo obtida através do fluxo de carga.

Deste modo, as incertezas nos valores das poténcias da carga devem ser consideradas nos sistemas
de distribuicdo, pois sua influéncia nos resultados do fluxo de carga pode ser significativa. Por
exemplo, se num determinado cendrio de carga ¢ calculada uma tensao de barra de 0,90pu e o valor
correto ¢ de 0,95pu, entdo o erro ¢ significativo, pois ndo haveria a necessidade de corre¢ao do
perfil de tensdo (S.F.J. Brodsky et al., 1987). Também, deve-se lembrar que os erros nos calculos

matematicos em redes radiais sdo cumulativos.

Estas variacdes no valor da tensdo em cada uma das barras de sistemas de distribui¢do podem ser
analisadas, por exemplo, através de dois procedimentos: Simulagdo Monte Carlo (SMC) e Método

das Derivadas Parciais (MDP).

4.3.1 Simulacdo Monte Carlo (SMC)

Basicamente, a Simulagdo Monte Carlo consiste no sorteio de valores pseudo-aleatérios obtidos
através de determinada fungdo de densidade de probabilidade. Portanto, o problema do fluxo de
carga probabilistico tera sorteado variaveis aleatorias como entrada (por exemplo, a carga em cada

nd), em tal nimero, de modo a reproduzir suas fun¢des de densidade.
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Para exemplificar sua aplicagdo, em L.A.F. Manso e A.M. Leite da Silva (2002) ¢ apresentada uma
nova metodologia para avaliar a confiabilidade de sistemas compostos geracao-transmissao,
considerando cargas variantes no tempo. O método esta baseado na simulagdo Monte Carlo Nao-
Seqiiencial, que permite utilizar diferentes padrdes cronologicos de carga para cada barra do

sistema.

Assim, a SMC possibilita, através do sorteio de um grande numero'® de estados de carga, a
representagdo da variacdo da demanda em cada barra, onde cada estado sorteado representa um
possivel valor de carga a ser atendido. Admitindo que estas variaveis aleatérias de entrada
(demandas nodais em cada barra) sdo independentes entre si, deve-se efetuar um sorteio para cada
poténcia de barra; ja admitindo que as varidveis aleatorias de entrada s3o totalmente

correlacionadas, efetua-se um s6 sorteio para todas as barras.

Usualmente, em estudos de fluxo de carga, os picos de carga sdo assumidos ser totalmente
correlacionados. Ao se determinar que todos os picos de carga sdo coincidentes, estara sendo
analisado o pior caso (C.L. Wee e R. Billinton, 1986; A.M. Leite da Silva et al., 1988), onde as

demandas em cada barra aumentam ou diminuem ao mesmo tempo € na mesma proporcao.

Em sistemas de poténcia esta dependéncia ¢ explicada através de fatores econdmicos ou ambientais
que afetam barras geograficamente proximas (V.L. Arienti, 1983; A.M. Leite da Silva et al., 1984).
Assim, é razoavel supor que a ocorréncia de um valor de carga de uma barra esteja apenas

parcialmente correlacionada com o valor de carga de outra barra na vizinhanga.

Ja em sistemas de distribui¢do, devido a sua operagdo radial, esta correlagdo é maior porque, além
da influéncia dos fatores que afetam barras proximas, ocorre uma dependéncia maior entre o valor
de carga acumulado em cada n6 e os valores de carga proprios dos nos a jusante. Deve-se lembrar
que a poténcia total alimentada em cada ramo compreende a carga propria do n6 (que pode ser
dependente ou independente das demais) e a totalidade de todas as cargas alimentadas através deste

no, incluindo as perdas. Esta dependéncia sera denominada nesta tese de correlacdo radial'’.

Considerando o sistema radial apresentado por D. Das et al. (1995), representado na Figura 27:

' Para a variagio da demanda envolvida no estudo deste trabalho, um grande niimero de sorteios fica na
ordem de 1000.
17 ~ : r ~ . . .y,

A correlagdo radial é a correlagdo existente entre a soma de determinada variavel e uma de suas
componentes. Ainda, a soma de variaveis aleatorias independentes pode ser parcialmente correlacionada ou
totalmente correlaciona, conforme sera apresentado ao longo do texto.
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Figura 27: Sistema radial com 14 barras.

Para os estudos de correlagdo, este sistema serd modificado para um sistema equivalente de quatro
barras, conforme mostrado na Figura 28, onde as barras do ramal principal acumulam as cargas dos

ramais laterais:

SE

Figura 28: Sistema radial modificado com 4 barras.

A demanda prépria em cada barra ¢ de 1000kVA e o fator de poténcia é de 0,7 para todas as
andlises. A impedancia da rede entre cada n6 vale (1,35309+j1,32349)Q2 e sdo todas iguais, para
que a variag@o da tens@o simulada seja apenas fun¢do dos valores de demanda. Foram realizados
1000 sorteios'®, tanto para as cargas correlacionadas (Tabela 1) quanto para as barras modeladas

com (Tabela 2), sendo a barra 0 a subestacao.

Nos sorteios as cargas sdo modeladas através de uma distribui¢do Normal, com desvio padrao (o)
de 10% da média'. Sao utilizados trés desvios padrdes a cada lado da média para limitar a
densidade da curva Normal. O programa implementado ndo prevé a possibilidade de modelagem
utilizando outro tipo de distribui¢do, contudo outra op¢do pode ser facilmente implementada

havendo a necessidade.

'8 Para modelar a variagdo da demanda, foram simulados os valores de demanda utilizando uma faixa entre
1000 e 5000 sorteios. Os resultados mostraram que para os estudos realizados neste trabalho, uma simulacao
utilizando 1000 sorteios era suficiente tanto para as cargas correlacionadas quanto para carga propria
independentes entre si.

1 Estudos realizados, os quais ndo sdo apresentados neste trabalham, mostraram que com outros valores de
desvio padrdo (maiores ou menores), mantém-se a mesma tendéncia entre os sorteios correlacionados e os
sorteios independentes
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Os valores da variacdo (incerteza) dos modulos de tensdo obtidos estdo apresentados nas Tabela 1 e

Tabela 2, abaixo.

Tabela 1: Rede simulada com modelo de cargas totalmente correlacionadas.

Barras Correlacionadas B; B, B B,
Carga média total (kVA) 3999,0 2998,0 1999,0 999,5
o da carga (%0) 9,78 9,78 9,78 9,78
Tensdo média (pu) 0,933 0,880 0,842 0,823
osvc da tensdo (%0) 0,75 1,48 2,07 2,40

Tabela 2: Rede simulada com modelo de cargas independentes (parcialmente correlacionadas).

Barras Independentes B B, B; B.
Carga média total (kVA) 4000,7 3000,5 2003,8 1001,9
o da carga (%0) 4,90 5,62 6,98 9,78
Tensdo média (pu) 0,933 0,880 0,842 0,823
osvc da tensdo (%) 0,38 0,77 1,11 1,32

Como apresentado nas Tabelas 1 e 2, a representagdo da correlagdo entre as barras de carga ndo
influenciou no valor médio da carga e no valor médio da tensdo. Todavia, introduz uma variagdo
nestes possiveis valores médios, representada através de seu desvio padrdo ¢ (%) para o valor
médio da carga ¢ através do seu desvio Gsvc (%) para o valor médio da tensdo obtido via

Simulagdo Monte Carlo.

E importante destacar que os valores da variagio dos modulos de tensdo obtidos via Simulagdo
Monte Carlo (osmc (%)) sdo da mesma ordem de grandeza daqueles obtidos em outras referéncias
via fluxo de carga probabilistico aplicados em sistemas de poténcia (R.N. Allan et al., 1981; A.M.

Leite da Silva et al., 1984).

As Tabelas 1 e 2 também permitem observar que o desvio padrao para o calculo do valor médio da
carga de cada barra da rede ¢ igual para todas as barras de carga quando estas sdo totalmente
correlacionadas, enquanto que para barras independentes estes valores também serdo

independentes.

Ainda, os pontos mais afastados da subestacdo, além de apresentarem maior queda de tensdo
(0,177pu), apresentam também as maiores incertezas, pois sdo cumulativas em sistemas radiais. A

representagdo das barras totalmente correlacionadas (Tabela 1) aumenta significativamente a
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incerteza nas tensoes da barra, isto €, se a demanda cresce, crescem as incertezas nas tensdes para

todas as barras, ou se a demanda diminui, diminuem as incertezas nas tensdes para todas as barras.

4.3.2 Meétodo das Derivadas Parciais

De acordo com a Equagdo (4.15), a tens@o em cada barra da rede pode ser expressa como uma
funcdo das poténcias ativa e reativa (P e Q) correspondentes, ja que os valores da rede sdo fixos,
assim como seus parametros R e X. Estas poténcias podem ser modeladas como variaveis
aleatorias, p e g (B. Borkowska, 1974; R.N. Allan et al., 1981; A.P. Meliopoulos et al., 1984) de
modo a representarem as variagcdes que acontecem devido a temperatura, a incerteza no processo de
previsao de demanda, etc. Deste modo, a tensdo resultante também sera modelada como uma

variavel aleatdria v, a qual é fungdo das variaveis aleatorias:

v="f(p,q) 4.27)
com,
Elv]=f(E[p].E[a]) (4.28)

Os valores médios sio representados por E[.], e cada desvio de tensdo i pode ser representado por
AV, =V, —E[v]. Através da definicio de derivadas parciais, quando escritas para pequenos

incrementos ou através da expansao de Taylor em relacdo ao ponto médio, obtém-se (E.B Haugen,

1968):

v oV
AV, =V, -E[\/]ZEAPi +%AQi (4.29)

A finalidade deste item ¢ analisar a influéncia da variacdo da carga no mddulo da tensdo em cada

barra, sendo usual supor que as variaveis p e ¢ sejam dependentes, estando relacionadas através

do fator de poténcia.

Para a primeira analise da representacdo da variagdo da carga em sistemas radiais sera considerada
somente a carga propria de cada barra, ou seja, a correlagdo radial existente entre as barras sera
desconsiderada. Serdo obtidas equagdes para representar a sensibilidade da tensdo em todas as
barras da rede, dada uma variacdo de carga em determinada barra. Em seguida serdo obtidas

equacdes para andlise da sensibilidade da tensdo para sistemas radiais considerando ndo somente a
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carga propria de cada barra, mas também as cargas a jusante de cada barra. O completo

desenvolvimento matematico destas equagdes esta apresentado no Apéndice C.

Em seguida, também considerando em cada ponto de carga as cargas a jusante além da propria
carga, sera desenvolvida a analise para sistemas de distribui¢do com ramais laterais. Estas equagdes
representam a generaliza¢do das equacdes para todos os tipos de sistemas de distribui¢do, ¢ seu

completo desenvolvimento matematico pode ser observado no Apéndice D.

4.3.2.1 Analise da Variacdo da Tensdo para Sistemas Radiais em Relacdo a Carga Prépria do
Ramal

Com a finalidade de facilitar a compreensao desta metodologia, sera analisado um sistema radial
sem ramais laterais, cujo equivalente elétrico monofasico de um alimentador com n barras ¢

representado conforme apresentado na Figura 29:

Vo I Vi N Vz Vi1 i1 Vi Vi1 - Vn
" = -
n — | & — e I ) I |
R1+jX1 Ra2+jxz2 Ri-1+]Ki-1 Rin-1+]Xn-1
o] 1 2 i-1 i n-1 n
P1, Q1 P2, Q2 Pi-1, Qi1 Pi, Qi Pn-1, Qn-1 Pn, Qn

Figura 29: Equivalente elétrico de uma rede de distribui¢ao com n barras.

Para o desenvolvimento das equagdes de sensibilidade, inicialmente se analisam as duas primeiras

barras do equivalente elétrico, conforme esta representado na Figura 30:

Vo I Vi | vz
m — 5 | @ —2, |
R1+jX1 Ra+jX2
0 1 2
¥
P1, 1 Pz, Qz

Figura 30: Equivalente elétrico com um alimentador principal e 2 barras.

Calculo das Derivadas para o Primeiro Ponto de Carga
Conforme a Equagao (4.18), a equagdo obtida para o célculo da tensdo na barra 1 € dada por:

v, =[B,-A]" (430)
onde,
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B, = [Al2 —(Pacf +Qac; ) (Rl2 + X1 )]% (4.32)
Pac, = P, (4.33)
Qac, =Q, (4.34)

A Equacg@o (4.29) representa o reflexo das variagdes AP e AQ na tensdo. Deste modo, para a
Equagdo (4.18) podem ser calculadas as derivadas da magnitude da tensdo V, em relagdo a

variacdo de carga nas barras 1 e 2.

Considerando a variagio de carga na barra 1 a derivada da tensdo em fungdo da poténcia ativa P, €

dada por:

%:\/1'|31 :L.

Bip — A 4.35
P, W, (lPl AIPI) ( )

onde cada termo entre paréntesis representa uma derivada,

on N

—1 = =R -0,5—- 4.36

= K =R 05 (436)

oB ' 1 1

6_Pll: Bipi :E'(RIXIQI_XIZH_ERIV02+A1PIJ (4.37)

A _L1ovy —l(R P+XQ )—6\/02 (4.38)
PTG o’ 2 1| 19 P

A forma de representacdo condensada das derivadas acima, facilitou e possibilitou o

desenvolvimento da derivada da tensdo em funcdo da poténcia ativa P, . Por outro lado, a derivada

da tens@o em relagdo a poténcia reativa Q, ¢ dada por:

oV, , 1 | ,
6_Q1 =Viqi = W'(BIQI - Ain) (4.39)
1 1
onde,
oA NG
AL =X, -05 (4.40)
o T T
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oB ' 1 1
6_Q11:BIP1 :E'[Rlxlpl_R12Q1_5X1V02+A1Q1J (4.41)
4 2
D = l%_l(Rlpl + XIQI)% (4.42)
80Q 2 oQ

Observa-se que a estrutura das equagdes destas derivadas parciais em relagdo a Q, sdo analogas as
derivadas parciais em relagdo a P,. Sendo V, a tensdo especificada e constante na subestacao

(barra 0), suas derivadas em relagdo as poténcias sdo nulas.

Equacdes analogas podem ser obtidas considerando a variagdo de carga na barra 2. Assim, a

derivada da tensdo em fun¢do da poténcia ativa P, ¢ dada por:

oV, | 1 . \

—6le =Vip, = —2\/1 '(BIPZ - AIPZ) (4.43)
onde,

on Ny

—= =-0,5—— 4.44

op = Am =05 ) (4.44)

oB , 1

ﬁ =Bip, :B_I'Alpz (4.45)

A :lM_l(Rp+xQ)aL02 (4.46)

1P2 8 P, 2 111+ A oP,

E a derivada em relagéo a poténcia reativa Q, ¢ dada por:

N, 1 (o .
L =V,5, =—(Big, — 4.47
2o Vi =5y (B2 Acn) (447)
onde,

oA , s
—L=Ag, =-05—2 (4.48)
Q, Q,
oB , 1

~=Bp, =— Ay (4.49)
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—————(R1P1+x1Ql)a— (4.50)

Como V, ¢ a tensdo especificada e constante na subestagdo, também para o ponto de carga P, suas

derivadas em relagdo as poténcias sdao nulas.

Calculo das Derivadas para os Demais Pontos de Carga

O conjunto de expressdes para o primeiro ponto pode ser generalizado para as demais barras de

carga. Assim, a equagao obtida para o calculo da tensdo nas n barras da Figura 31 ¢ dada por:

Vi = [Bi -A ]% 4.51)
onde,

A, = Pac;R; +Qac; X; —0,5V;%, (4.52)

B, = [Ai2 —(Paci2 +Qaci2)- (Ri2 + X7 )]% (4.53)

Qac; =Q; (4.55)

Do mesmo modo, as derivadas parciais de V em relagdo as poténcias ativa P e reativa Q em cada

barra do sistema sdo:

;.
2y =
op, ™

1
v,

(B — Ay ) vi,jen (4.56)

Y AV .
—— =V.Ai =——Bnr — An: Vi, n 4.57
aQ, Q= 5y ( iQj IQJ) )& (4.57)

I
Sei=j,

oA v;?
—L=Ap =R -05—
oP; 0P,

(4.58)

0B,

e

: 1 1
= Bin :B_(RIQIXI _Xi2 Pi _E RiViEI +Aipjj (459)
] I
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1avi 1 V.
Ap =——1L__(RP+X.0Q)—=L 4.60
iPj 3 an 2( i |Q|) 6Pj ( )
oA, : ov;?
ﬁz AIQ] = Xi —0,5 an_l (461)
i i
0B; ! 1 1
5_QI' = Bip; :E'(Ripixi -RQ ) XViZ, +Ainj (4.62)
j i
- oV, —l(R-P- + x-Q-)aViil (4.63)
iQj 8 8Qj b it ii an .
Sendo, se i # j,
oA ov;?
—L=Ap =-05—11 (4.64)
oP oP,
0B ' 1
a?f: Birj :E'Ain (4.65)
j i
A =L 1ppx )R (4.66)
Wogop 20 T apy
A V-2
a—lz |QJ :—0,5 a -1 (467)
6Qj 6Qj
0B; | 1
j i
R e/ TSSO e/ (4.69)
iQj g an ) it i~<i an

Observa-se que, sempre que a tensdo V,, (constante na SE) aparecer nestas expressdes de variagdo

da tensdo, suas derivadas em relagdo as poténcias sao nulas.

4.3.2.2 Analise da Variacdo da Tensdo para Sistemas Radiais em Relacdo a Carga Prépria e
demais Cargas a Jusante

Para a analise da variac@o da tensdo (sensibilidade) em todas as barras da rede, dada uma variagao
de carga em uma determinada barra, deve ser observado que os termos que contém as derivadas da

tensdo em relag@o ao ponto mais a jusante devem ser convenientemente calculados.
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A. Soares (1992) e A. Soares e L.M.V.G. Pinto (1993) colocam que estas derivadas ndo sdo
conhecidas a priori, e que so é possivel calcula-las através de um processo de simulagdo, aplicando
o que se denominou de fluxo de poténcia incremental, pois seu calculo analitico seria “em
principio, uma tarefa bastante laboriosa”. Esta afirmacdo se deve, principalmente, ao fato de muitos
autores calcularem o modulo da tensdo através de uma equacdo biquadrada, o que realmente

dificultaria sua derivacéo.

Contudo, podem ser utilizadas as facilidades da representacdo através das expressdes compactas
(4.18) a (4.20) para obter expressoes semelhantes as expressoes (4.35) e (4.39), lembrando que os

termos P e Q sdo fungdo também das cargas a jusante, isto é, P, =f(P,P,,..P,) e

Ql = f(QI’QZ ""BQn)'

Assim, para o equivalente elétrico representado na Figura 31 podem ser calculadas as equagdes de

sensibilidade da tensdo conforme segue.

Vo I V1 - vz - V3
1 —» | @ —— % | & —— » |
Ri+X1 R2+jX2 Ra+jX3a
o} 1 2 3
P1, 1 Pz Q2 P3, Q3

Figura 31: Equivalente elétrico com um alimentador principal e 3 barras.

Calculo das Derivadas para o Primeiro Ponto de Carga

Conforme a Equacao (4.18), a equagdo obtida para o célculo da tensdo na barra 1 ¢ dada por:

Vi =[8,- A" (4.70)
onde,
A, = Pac,R, +Qac, X, — 0,5V, 4.71)
1
B, = [Al2 —(Paclz +Qac; ) (Rf + X7 )]4 (4.72)
Pac, = P, + P, + P, (4.73)

Qac, =Q, +Q, +Q; 4.74)
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Considerando que a Equagao (4.29) representa o reflexo das variagdes AP ¢ AQ na tensdo, podem
ser calculadas as derivadas da magnitude da tensdo V, em relag@o a variacdo de carga nas barras 1,

2 ¢ 3. Entdo, para uma variagdo de carga na barra 1, a derivada da tensdo em fungdo da poténcia

ativa P, ¢ dada por:

oV ' 1 . .

a_Pll:Vm :Z_VI'(BIPI - AiPl) (4.75)
onde,

on Ny

—= =R -05—- 4.76

o A =RI-05 (4.76)

oB ' 1 1

a_Pll =Bjp, = B_I(Rl X,Qac, — X Pac, -3 R\V{ +A1P1j 4.77)

1oV 1 VG
=—————(R,Pac, + X,Qac 4.78
1P1 ] apl 2 ( 1 1 lQ 1) apl ( )

E a derivada em relagéo a poténcia reativa Q, ¢ dada por:

N 1 (o

—L =V —\Byo; — 4.79

2o =Vior =5y (B~ Aol (4.79)
onde,

A g

oQ oQ

B, .1 ) 1y

—— =B, =—| Ry X;Pac, —R;Qac, —— XV, +A 4.81

2Q, 101 B, ( 1N 1 1 Qac, 5 Yo lQlj ( )

Vg Ng
80Q 2 oQ,

Equacdes analogas podem ser obtidas considerando a variagdo de carga na barra 2. Assim, a

derivada da tensdo no ponto 1 em relacdo a poténcia ativa P, ¢ dada por:

oV ' 1 : '
a_le:sz :Z_VI'(Blpz_Aipz) (4.83)

onde,
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oA g
—L=Ap, =R -05—2 (4.84)
P, P,
B, . 1 1
5 =Bjp, =B—1~(R1X1Qacl - X'Pac; RV +A1P2j (4.85)
Ay =LY L (R pac, + X,0a6,) 20 (4.86)
P2 =g P, 2 1 1 1 1 oP, .
E a derivada em relagdo a poténcia reativa Q, ¢ dada por:
v, 1 (o .
M _yvo b (g _ 4.87
2Q, 1Q2 v, ( 1Q2 Ain) ( )
onde,
oA , g
1 — A1Q2 — Xl _0’5 0 (488)
aQ, Q,
oB , 1 1
8le =Bjo, =B—1~(R1X1Pac1 ~R{Qac; —Exlvo2 +A1Q2j (4.89)
vy Vg
A =~ 220 _ L (R Pac, + X,Qac, ) 20 (4.90)
80Q, 2 Q,

Da mesma forma podem ser obtidas equagdes para a sensibilidade da tensdo considerando uma

variagdo de carga na barra 3. A derivada desta tensdo em funcao da poténcia ativa P; é:

oV ' 1 ! '

6_P31:V1P3 :2_\/1'(BIP3_A1P3) (4.91)
onde,

oA Vg

—L—Ap; =R, -0,5—2 (4.92)

oP; OP;

oB . 1 1

Za, :B—1~[Rl X,Qac, ~X?Pac, LR ; +A1P3j (4.93)

LoV 1 Vg
Dpy =— ~—(R,Pac, + X,Qac, ) (4.94)

8 0P, 2 0P,
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E a derivada em relago a poténcia reativa Q, ¢ dada por:

oV . 1 ' '
@ :V1Q3 = M'(BIQ3 - A1Q3) (4.95)
onde,

oA , NG

Il B Ags = X; =05 0 (4.96)

aQ, Q3

oB . 1 1

ans = Bio; :B_l.(Rlxlpa(;1 —R{Qac, -3 X V¢ +A1Q3j 4.97)

ovg Vg

Ags _ 1Ny —l(R1 Pac, + X,Qac, ) —> (4.98)

8 0Q, 2 Q;

Novamente, recordando que sendo V, € a tensdo especificada e constante na subestagdo, suas

derivadas em relagdo a quaisquer poténcias sao nulas.

Célculo das Derivadas para os Demais Pontos de Carga

Generalizando o conjunto de expressdes para as demais barras de carga, obtém-se:

Vi =[B - A} (4.99)
onde,

A, = Pac;R; +Qac; X; —0,5V%, (4.100)

B, = [Ai2 —(Paciz +Qaci2)~ (Ri2 + x?)]% (4.101)

Pac; =3P, (4.102)

Qac; = iQ. (4.103)

Assim, as derivadas parciais de V em relagdo as poténcias ativa P e reativa Q em cada barra do

sistema sdo dadas como:
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Ny 1 (o .
E:Vipj _E'(Bipj —AiPJ) vi.Jen
§Vi 1 1 ' ' HE
=V =— (B — A~ Vi, Jen
Se j>i
oA vy
il B Ain =R _(),5_'*1
0B ' 1 1
E: Bip, :B_i'[RiQaCiXi - X{Pac; Y RV, +Ainj
LoV, 1 oV,
DAip; = ——-L1 ——(R;Pac; + X;Qac; )—-
P78 op, 7 (RPaci + XiQac,) oP;
oA V2
o = Mo =X 05—~
Q] QJ
0B : 1 1
4 2
Njgj = l%—l(Ri Pac; + XiQaci)av"1
8 0Q, 2 Gle}
Sendo, se j<i,
oA . oV
— = Ap =-05—L
B, . 1
5Pj iPj B, iPj
AR ov;?
Api = ——=L — —(R,Pac; + X;Qac;)——
%5 e, a et X) G
on NV i

(4.104)

(4.105)

(4.106)

(4.107)

(4.108)

(4.109)

(4.110)

(4.111)

(4.112)

4.113)

(4.114)
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Deste modo, a variagdo dos termos quadraticos fica em funcgdo apenas da variagdo do proprio

termo. Para a derivagio de V,*, novamente manipula-se adequadamente a expressio (4.35):

oP; oP. oP. j oP.

2
V4 alv? ov:2 oV, oVi
i-l _ ( |—1) _ 2Vi%1 i1 _ 2Vi21(2vi1 8FI>_1 J = 4Vi371 i-1
j J ! J

Aplicando esta expressao para o ponto de carga 2 em relagdo as barras 2 e 3, tem-se a seguinte

igualdade:
4 4 o
v _ v 1 3B - A BPRYENC] (4.120)
P, P, 2 0P oP,

4.3.2.4 Analise da Variacdo para Sistemas com Ramais Laterais

Dada a rede de distribui¢@o com ramais laterais apresentada na Figura 32:
6

Ps, Q6

o‘ | 1 | 2 | 3
1 2 3

1 2 5 S

SE 1N — 5| @ > >

(3)
‘ R1+jX1 R2+jX2 H R3+jX3 H
4 iP1, Q1 P2, Q2 P3, Q3

I P4, Q4
I Ps, Q5

Figura 32: Equivalente elétrico de uma rede com ramais laterais.

Considerando que a maioria dos sistemas radiais de distribuicao apresenta ramais laterais, equacdes
para a analise da sensibilidade da tensdo devem ser obtidas, lembrando que os termos P e Q de
cada barra sdo func¢ao também das cargas a jusante desta (conforme analise anterior) e observando

qual ¢ a barra a montante desta, tendo em vista que as equagdes sdo sempre funcao desta tensao.

De modo semelhante ao apresentado anteriormente,

V72 N, YA
=V,

oP; oP,
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2
v o) vz i _ zvii{zvi_l av“‘}=4viil Vi

P, P oP, oP oP,

Dessa forma, sendo V, a tensdo especificada e constante na SE (barra 0), e portanto suas derivadas
em relagdo as poténcias sdo nulas, e considerando que y corresponde a barra inicial do ramo ao qual

a barra em estudo esta conectada, a representacdo da variagao da carga para sistemas radiais pode ser
convenientemente escrita conforme apresentado abaixo (o desenvolvimento matematico detalhado

esta apresentado no Apéndice D).

Para a primeira barra do sistema (barra 1) as equacdes obtidas sdo

om;

a:Ai'F,J. _R, (4.121)
%: Args = X, (4.122)
%: Bip; =Bii-[Ri X;Qac; — X ? Pac; —ERivﬁl) (4.123)
%: Biy :BLi.(RixiPaci ~R2Qa; —%xivﬁlj (4.124)
% =Vipj = %w'(Bi'Pj — Aipj ) (4.125)
% =Vigj = ﬁ (Bi'oj - Ag ) (4.126)

Para as demais barras do sistema, desde que seja a ultima barra do ramal principal ou dos ramais

laterais, as equagdes obtidas sdo:

Se j=i
oA . oV
a?'.: Ap =R -V, 6Ty (4.127)
] ]
o oV
A gy =X, v, Y (4.128)
aQ; 0Q;
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oB; ' 1
E= Bipj =B_i'[RiXiQaCi -
1,,;0V
Ain :_Vy
2 i
0B; .
6Qj B;
——
Aigi =5 Vy
2 0 i
oV; ' 1 ' !
6_F;:Vipj :W'(Bin _Ain)

] I

;o1

v
y y
ﬁ—(Ri Pac; + X;Qac; V, -

Ny (Rpac. + X.0nc. V. Yy
5 (R;Pac; + X;Qac; V, 0.

1
X ?Pac; —ERivy2 +Aipjj

J

—R{Qac; -% XV +Ag; j

i

]

2, =Vig =5, (Biloj ~Ag; )

Se j#i
oA _ =_V .6Vy
] iPj y ]
oP; oP;
A -V 6\/_y
aQ iQj y aQ
J ]

]

%: B :L.[lv3ava

Ny
P,

(R Pac; + X;Qac; V, v J

V ov
- 1. lVy3 ——(RyPac; + X;Qac; M, —-
Q, B, |2 aQ, Q,

oV; . 1 .
5 =Vipj E'(BIPJ - Ain)
N, .1 (.
iyl L (Bl AL
aQ] iQj 2V| ( iQj iQj )

E para as demais barras as equacdes obtidas sdo:

Se j=i

(4.129)

(4.130)

(4.131)

(4.132)

(4.133)

(4.134)

(4.135)

(4.136)

(4.137)

(4.138)

(4.139)

(4.140)
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Se

% Aipj =R =V, - Z\F/’Jy
%— Agi = Xi -Vy ';\;_yj
%:B;Pj BL. [R X;Qac;, — X2Pac; ——R\V +A,ij
Appj = %V; %—(Ri Pac; + X;Qac; )‘/y Z_\;Jy
Aig, :%V}f 2(\;—?—(& Pac; + X;Qac; V, 2(\;—);
Z%;:Vi'pj ﬁ (ij _Ai'Pj)
% Vigi = 2\1/. (BIQJ A;Qj)

j#ie j=barraa jusante

oA ' oV

20 Apj =Ri -V, —y

8Pj 6Pj

oA : oV

Bkl B Aigj = Xi -V, Y

0Q; Qj

0B; ' 1 1

ﬁz Bin =B—i-(RiXiQaCi—XizF’aCi—ERiVyz+Aipjj
1,50V oV,

v =5 Vy P, —(RiPac; + X;Qac; IV, 8_PJ

0B; ! 1 ) 1 2

ﬁz Biqj B—I (R X PaC Ri QaCi —E XiVy +A|QJJ
1,59V

Ajgj ==V, ——(R;Pac; + X;Qac; )\/y

2 0Q; 8QJ

(4.141)

(4.142)

(4.143)

(4.144)

(4.145)

(4.146)

(4.147)

(4.148)

(4.149)

(4.150)

4.151)

(4.152)

(4.153)

(4.154)
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N, .1 (.

L= Vipy = W'(Bi” A (4.155)
j i

v, . 1 (. .

v =By — A 4.156

an iQj 2V, ( iQj IQJ) ( )

Se j=#ie j=barraa jusante

oA . v,

futdls By NN VA 4.157

op, Y P (4.157)
o oV

oA _ Ay =V, ). (4.158)

aQ; aQ;

B o _ 1 [1 59, vy

=By =—| V) —L —(R,Pac; + X,Qac; V, —~ 4.159

op, B [2 Y oP (RiPac; + X;Qac, oP, ( )
o oV oV

B By = | v} L (RyPac + X Qac; Ny (4.160)

aQ; B (2 Y aQ; Q;

N .1

ﬁzvipj _E.(Bin A (4.161)

N, 1 (.

oy =By — A 4.162

an iQj 2V, ( iQj IQJ) ( )

4.3.2.5 Justificativa da Simplificacdo das Perdas

No desenvolvimento da modelagem para representar analiticamente a incerteza nas tensdes nodais de
sistemas de distribuicdo, quando ocorre uma variagdo na demanda, foram desconsiderados os efeitos

de segunda ordem, para simplificacdo das expressdes algébrica.

Seja o sistema de 4 barras e tensdo na subestagdo (barra 0) de 11kV, representado na Figura 33.

Vo Vi V2 Va V4
1 12 13 14
— | —— ] — | s |
R14jX1 Rz+jXz R3+jX3 R3+jX3
0 1 2 3 4
Paci, Qact Pacz, Qac2 Pacs, Qac3 Pac4, Qac4

Figura 33: Equivalente elétrico com um alimentador principal e 4 barras.
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Para obter as equagdes de sensibilidade apresentadas na secéo anterior, as poténcias acumuladas em

cada barra foram consideradas sendo:

Pac; =3P (4.163)
Qac; = Zn:Qi (4.164)

Contudo, de acordo com as Equacdes (4.1) e (4.2) apresentadas para a obtencdo das poténcias
acumuladas em cada, além do somatdrio das poténcias acumuladas nas barras adjacentes, também
devem ser somadas as perdas nos ramos adjacentes a barra em estudo. Assim, por exemplo, para a

barra 2 do sistema apresentado, a poténcia ativa acumulada na barra 2 ¢ tal que:

R, (Pac32 + Qcaf)
vy

Pac, = P, + P; + Plac; = P, + Pac; + Plac; = P, + Pac; + (4.165)

R, (Pac32 +Qca? )

Ao se desprezar a componente 5
\Y,
3

nos calculos da sensibilidade de tensdo, erros sdo

cometidos no célculo da sensibilidade. Por exemplo, para a analise da sensibilidade da tensdo na barra
2 do sistema, considerando uma variagio de carga ativa na barra 3, os termos A,p; € B,p, devem ser

escritos como:

oA, \ ov,i 2 2 2 »\0V;
—=Ap; =R, -V, —+—(R,R; + X, X )Pac; ——(R,R; + X, X; Pac; +Qac3 |—
8P3 2P3 2 1 6P3 V32 ( 213 2 3) 3 V33 ( 273 2 3)( 3 3 )6P3
0B, , 1 2 1 ,» 1,30V ov,
—=B,p; =—| R, X,Qac, - X;Pac, ——R,V;” +=V; ——(R,Pac, + X,Qac — |+
6P3 2P3 Bz [ 2 ZQ 2 2 2 2 2V1 2 1 5P3 ( 2 2 ZQ 2)‘/1 5P3

2 2 V)2

V_2 R, X, X;Pac,Pac, +V—2 R, X,R;Qac,Pac; —R,R;Pac, V_2+

3 3 3

+ +
VP2

2
- X, X3Pac; —-——R; X Pac, Pac; —— R} X;Qac, Pac;
3 V3 V3

v
-2 R, X, X ;Pac,Pac} _ 2 R,R; X ,Qac, Pac; _ 2 R, X, X ;Pac,Qac; _ 2 R,R; X ,Qac,Qacs |.— +
A A vy A Py

V2 V2 V2 V2 oV
+[ RyR;Pacs ——+R,R;Qacs —++ X, X Pacs ——+ X, X;Qacs —— | —-+

oV
A2 R, X Pac,Qac; s R, X #Pac, Pac? 2 X ;R#Qac, Pac; 2 X;R#Qac,Qac? |.—
A A vy Vv, 0P,
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Desprezando a parte destacada das equagdes, conforme procedimento adotado para obtengdo das
equacdes apresentadas na secdo anterior, estudos mostraram que os erros obtidos no calculo da

sensibilidade podem ser desprezados, conforme pode ser verificado no exemplo mostrado abaixo.

Seja considerado o sistema equivalente de quatro barras, apresentado na Figura 34 abaixo, onde as

barras do ramal principal acumulam as cargas dos ramais.

SE
0 1| 2| 3| 4

L

Figura 34: Sistema equivalente com 4 barras.

A demanda propria em cada barra ¢ de S00kVA e o fator de poténcia € de 0,7. A impedancia da
rede entre cada né é mostrada na Tabela 3, assim como o erro considerado quando desprezada a

R, (Pac32 +Qca; )

componente 3
\
3

nos calculos da sensibilidade de tensdo em relagdo a variagdo de

poténcia ativa na barra 3.

Tabela 3: Erro obtido ao desprezar parte das perdas.

Barra(i) | Carga (kVA) Z=R+jX (Q) N completo _% (RiRs + X X3)(Pac32 +Qac; )%
oP V; P

B, 2000 0,001353+j0,001323 -0,000263 -0,002360

B, 1500 0,001170+j0,001145 -0,000219 -0,001022

B; 1000 0,000841+j0,000823 -0,000161 -0,000248

B, 0,38 0,001523+j0,001028 -0,000252 -0,000181

Verifica-se, conforme mostrado na Tabela 3, que os erros no calculo da sensibilidade sdo estimados
na ordem de 107, o que comprova que ndo interferem de forma significativa na solugio. Ainda,
considerando que estes erros sdo considerados para todas as barras, acabam por ndo interferir na

analise para identificar os nds mais sensiveis a variacdo da carga.

Contudo convém destacar que no fluxo de carga para o calculo das tensdes em cada barra da rede de
distribuicdo, as perdas sdo consideradas no momento do calculo das poténcias ativa e reativa

acumuladas. Assim, as perdas do sistema de distribuicdo estdo sendo consideradas, em parte.
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4.4 REPRESENTACAO DA VARIACAO DA TENSAO NODAL EM FUNCAO DA VARIACAO DA
CARGA

A cada mudanca i de carga na barra em analise corresponde uma tensdo V; nesta barra. A variagdo

da tensdo nodal em relagdo as variagdes de demanda pode ser representada através do calculo da

variancia Var [v] (E.B Haugen, 1968):
Var[v]=E [V, —-E[v ]} =E[aV,} (4.166)

Desse modo, a variancia € por defini¢do igual valor esperado do desvio de todas as variagdes i em

torno do valor médio considerado ao quadrado.

As poténcias nodais, ativa e reativa, pertencentes a mesma barra, apresentam dependéncia linear
(R.G. Cespedes, 1990). Assim, para simplificar a notagdo, representa-se somente a variagdo da
tensdo em relagdo a poténcia ativa. Nas aplicagOes apresentadas nesta tese, as expressoes utilizadas

serdo completas.

v T
Var[v]= E[E-AF}} (4.167)

A derivada acima ¢ calculada para o valor médio de poténcia P, sendo portanto uma constante,

onde E[AP, " é a propria variancia de P na barra analisada:

Var[v | = (%T -E[AP. T = (%jz Var[p] (4.168)

Para duas barras adjacentes em série (sistema radial), onde a queda de tensdo no né mais a jusante

j , depende da queda de tensdo no né a montante m, e considerando auséncia de correlacdo (p=0)

entre as barras, a variancia da tensdo nond j sera:

m

;Y 2
Var[vj]:(a—Pf) ~Var[pj h(?limj Var[ p,, | (4.169)
J
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No entanto, generalizando quando as barras s@o parcialmente correlacionadas, considera-se o fator

de correlacdo ( p ) entre as demandas nas barras j e m:

2 2
oV Vi oV oV,
varly, |- [a—P’] varlp; J+20- 22220 py |- ol ]+[ apmj Var[ py | (4.170)
m

Para a determinacdo do desvio padrido, se houver consideragdo de correlacdo plena, p=1, a

expressdo acima ¢ simplificada:
ov ov ’
varlh. l=1| =3 . olp. |+ Lm |,
ar[vj] [[8Pj J U[pJ]+[aPm J U[pm]:l

Entdo o desvio padrao ¢ representado como:

G[VJ]Z(ZVT;J'G[M]"’[Z\;:]'O'[pm] (4.171)

45 CONCLUSAO

Foi apresentado o desenvolvimento de uma nova modelagem para representar analiticamente a
incerteza nas tensdes nodais de sistemas de distribui¢do radiais, quando ocorre uma variacdo nas
demandas. Dessa forma, é possivel determinar a sensibilidade da variacdo das tensdoes em cada
barra de sistemas de distribuicdo, com ou sem ramais laterais, quando ocorre uma varia¢do na sua
demanda, sem que seja necessaria uma nova solu¢ao do fluxo de carga. E para tanto, deve ser

convenientemente representada a correlagdo entre as barras de carga nos sistemas de distribuiggo.

Esta correlagdo entre as barras de carga pode ser obtida através de medi¢des ou através de
simulagdo. Uma forma de obter a correlag@o entre as barras de carga através de simulacdo pode ser
utilizando ferramentas do EXCEL”, que permite calcular a correlagio dos valores de carga propria

de cada barra com a carga acumulada em cada barra.

2 0 EXCEL ¢ um aplicativo Windows - uma planilha eletronica - que fornece ferramentas para efetuar
calculos através de formulas e fungdes e para a analise desses dados.
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A descrigdo probabilistica dos dados de demanda em cada barra possibilita, por exemplo, a
identificagdo dos nos da rede mais sensiveis a variagdo da tensdo, auxiliando em estudos de
balanceamento de redes secundarias, ¢ em estudos para auxiliar as concessionarias na alocacdo de

reativos e na minimizagao de cortes de carga.

Uma representagdo do fluxo de carga de sistemas de distribuicdo, a partir da descri¢do
probabilistica dos dados de demanda em cada barra desenvolvida sera apresentada no Capitulo 5
seguinte, de forma a permitir a identificacdo dos nds da rede mais sensiveis a variagdo da tensdo em
cada iteragdo de troca de carga entre as fases. Tal informacao sera utilizada para priorizar os nds do
sistema a serem trocados, de forma a auxiliar na busca pela melhor solugdo para o balanceamento

de redes secundarias.

Simulacgdes aplicando a modelagem probabilistica sdo apresentadas no Capitulo 6, de forma a
comprovar a eficacia do método analitico desenvolvido através da comparac@o entre os resultados
obtidos para a tensdo nas barras de uma rede de distribuicdo via Método das Derivadas Parciais

(método analitico) e via Simula¢do Monte Carlo.



Capitulo 5 METODOLOGIA PARA MELHORIA DO PERFIL DE
TENSAO BASEADA NA MATRIZ DE SENSIBILIDADE

5.1 INTRODUCAO

Considerando os problemas técnicos enfrentados pelos sistemas de distribuicdo com a variagao nos
valores da demanda (carregamento das redes) e buscando uma melhoria no perfil de tensdo destes
sistemas, este capitulo apresenta uma metodologia para o balanceamento de redes secundarias de
distribuicao aplicando as funcdes de sensibilidade das tensdes nodais desenvolvidas. O fluxo de
carga esta baseado no Método Soma das Poténcias, tendo em vista que as fungdes de sensibilidade

foram desenvolvidas a partir de seu equacionamento.

O objetivo ¢é calcular a sensibilidade da variacdo das tensdes em cada barra de sistemas de
distribuicdo quando ocorre uma variagdo na sua demanda, sem que seja necessaria uma nova
solugdo do fluxo de carga, auxiliando a identificacdo dos nds do sistema de distribuigdo mais

sensiveis a varia¢do da tensdo.

Entdo, este aspecto ¢ incorporado ao problema para auxiliar na busca pela melhor solugdo, a qual
consiste em utilizar como técnica de busca, a Busca Vertical (N. Christofides, 1975). Esta rotina de
busca ¢ acrescentada a ferramenta desenvolvida para o balanceamento de redes secundarias de
distribuigdo — Equilibra. A avaliacdo da rede sera realizada considerando os critérios queda de

tensdo nos alimentadores e o nimero de atuagdes sobre a rede elétrica.

Essa modelagem probabilistica representada através das funcdes de sensibilidade apresentadas
anteriormente, auxilia ndo apenas estudos de balanceamento de redes secundarias, mas também ¢

uma ferramenta de auxilio em estudos de alocagio de reativos e de agdo de corte de carga.

Por exemplo, para melhoria do perfil de tensdo de redes de distribui¢do M.F. de Medeiros Jr. e
M.C. Pimentel Filho (2002) desenvolveram um método matematico para alocacdo otima de
reguladores de tensdo ao longo dos alimentadores, que considera tanto o desbalanceamento das
cargas como o efeito de impedancias mutuas. O processo de otimizagdo define ao longo do
processo uma matriz de sensibilidade de tensdes que permite estimar os maximos valores de tensdao

obtidas em todos 0s nds, para os maximos valores de tensdo ajustaveis nos nos de regulagio.
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5.2 MATRIZ DE SENSIBILIDADE

As equagdes de sensibilidade apresentadas no Capitulo 4, que sdo derivadas da tensdo em relagdo
as poténcias ativa e reativa acumuladas de cada barra, permitem a formacdo de matrizes de
sensibilidade para identificar os ndés mais sensiveis a variagdo da demanda. As matrizes de

sensibilidade para a variagdo da poténcia ativa MSp e da poténcia reativa MSg sdo representadas

Ccomo:

fov, oV, v, | [ov, oV, v, |

oP, 9P, P, 0Q,  9Q, aQy

N, . . v, . :

oP aQ

MSp =| 7 N MSq =| = N (5.1

oP, Qy

v, N, oV, v, N, v,

| Py Py 0Py | | 0Q, Qny Q|

Verifica-se que as linhas da matriz observam a tensdo, enquanto as colunas da matriz observam a

carga. Assim, a sensibilidade total de V de cada barra i em relagdo a uma variacdo de carga na

barra j, Pj e Q;, sera:

oV, oV,

AV, =—L AP, + —L AQ; 52
ap i ag, B (-2)
Ou ainda,
AV, =MSp -AP; + MS,, - AQ, (5.3)
TR N
AV || op, op, || AP | | aQ, aQ, | [AQ
N B : Pl SN (5.4)
v, | |2 Vo || pp. | | Va Vu || aq,
P, P, oQ, aQ,



Capitulo 5 METODOLOGIA PARA MELHORIA DO PERFIL DE TENSAO BASEADA NA APLICAGCAO DA 100
MATRIZ DE SENSIBILIDADE

5.3 APLICACAO DA MATRIZ DE SENSIBILIDADE

A Equagdo (5.3) pode ser utilizada para representar a incerteza na tensdo em relagdo a um
acréscimo ou decréscimo de carga, com fator de carga constante, por exemplo, no balanceamento
de redes e em estudos de corte de carga. Ou ainda, considerando a variagdo de poténcia ativa
constante, a Equacao (5.3) pode ser utilizada para analisar a sensibilidade da tensdo na barra,

quando se alocam bancos de capacitores nesta, dada uma injecdo de poténcia reativa no sistema.

Um fluxograma simplificado das aplicagdes das matrizes de sensibilidade em estudos de sistemas

de distribuicdo ¢ apresentado na Figura 35, a seguir.

Selecionar a Rede de
Distribuicao

1

Calculo da Rede
- fluxo de carga inicial -

Estudo de Caso
Estudo de Balanceamento ’ Estudo de Corte de Carga ’ Estudo de Al_oca(;ao de ‘
Reativo
Calculo da Matriz de Sensibilidade Calculo da Matriz de Sensibilidade Calculo da Matriz de Sensibilidade
- ativa e reativa - - ativa e reativa - - reativa -
Busca Vertical Variagédo da Carga Variagéo da Carga

- método de busca da solugéo - - ativa e reativa - - reativa -

Troca de Carga entre ‘L
as Fases Calculo da Sensibilidade
da Tensdo

SIM

Novos Casos?

Calculo da Rede
- fluxo de carga final -

Fim

Figura 35: Aplicagdo da matriz de sensibilidade.

5.3.1 Alocacdo de Reativos

A partir do calculo dos parametros de redes de distribuicdo com a utilizagdo de um fluxo de carga,
¢ possivel identificar o perfil de tensao inicial da rede. Assim, havendo a necessidade de estudos

para alocagdo de reativos em determinadas redes, a matriz de sensibilidade pode ser utilizada.
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A matriz de sensibilidade reativa indica os nos (barras) mais sensiveis a variagao da tensdo quando
ocorre uma injecdo de poténcia reativa nos sistema, indicando assim em qual barra do sistema os
bancos de capacitores devem ser alocados de modo a obter a maior melhoria em relacdo ao

aumento da tensao.

Ap6s a identificagdo da melhor localizagdo de cada banco de capacitores, a Equacdo (5.5) pode ser
utilizada para analisar o aumento da tensdo (sensibilidade total) em cada barra. Dessa forma ¢
possivel verificar a necessidade de maior ou menor injecdo de reativos no sistema para obter o
perfil de tensdo adequado, onde as tensdes das barras dos sistemas de distribui¢do ficam dentro dos

limites estabelecidos pelas normas.

Assim, varios estudos de alocag@o de reativo podem ser realizados para cada rede de distribui¢ao
sem que seja necessaria a execucdo de fluxo de carga, bastando para tanto observar a matriz de
sensibilidade. O calculo de fluxo de carga ¢ efetuado ao final do estudo completo, permitindo obter

o calculo dos critérios de avaliagdo da rede apos a injecdo de poténcia reativa necessaria.

5.3.2 Corte de Carga

Para o estudo de corte de carga, tltima medida a ser adotada pelo operador do sistema tendo em
vista que afeta os indices de confiabilidade deste, a matriz de sensibilidade também pode ser

aplicada.

As matrizes de sensibilidade ativa e reativa indicam as barras mais sensiveis a variacdo da tensdo
quando ocorre uma variagdo na demanda do sistema, indicando em quais barras deve acontecer o

corte de carga.

Antes de cada corte de carga, a Equagdo (5.3) pode ser utilizada para analisar a sensibilidade da
tensdo nas barras, e entdo verificar a necessidade de um maior (ou menor) corte de carga no sistema
para obter o perfil de tensdo desejado. Ou seja, pode ser utilizada para representar a incerteza na
tensdo em relacdo a um acréscimo ou decréscimo de carga, com fator de carga constante, com

utilizagdo, por exemplo, no balanceamento de redes.
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Dessa forma, varios estudos de corte de carga podem ser realizados para cada rede de distribui¢ao
sem que seja necessaria a execucdo de um novo fluxo de carga, bastando para tanto observar a
matriz de sensibilidade. O calculo de fluxo de carga é efetuado somente ao final do estudo
completo, para entdo obter o calculo dos critérios de avaliacdo da rede apds o corte de carga

necessario.

5.3.3 Balanceamento de Cargas

Para o balanceamento de redes secundarias de distribuigdo, a busca pela melhor solucdo do
problema consiste em utilizar as equacdes de sensibilidade (derivadas da tensdo em relagdo as
poténcias ativa e reativa acumuladas de cada barra), que geram as matrizes de sensibilidade ¢ a
aplicagdo da técnica de Busca Vertical (BV) para geragdo das configuragdes (possibilidades de

troca).

A partir de uma configurag@o inicial, as matrizes de sensibilidade permitem identificar os n6s mais
sensiveis a variacdo da demanda para cada uma das configura¢des da rede, cargas alocadas na fase
a, b ou c, por exemplo. O modelo desenvolvido para auxiliar na busca da melhor solu¢do do
balanceamento de redes de distribui¢do de BT, o qual se baseia em grafos e na busca vertical, esta

detalhado na seqiiéncia.

5.4 BuscAEM GRAFOS

5.4.1 Definigdes

O grafo é uma estrutura matematica sob a forma de par ordenado, G(V, A), onde V ¢ o conjunto

(finito ou ndo) de vértices ou nds, diferente de vazio e A é o conjunto de arcos ou arestas do grafo

(M.A. Rabuske, 1992).

Um arco, ou aresta, ¢ dito incidente com os nos que ele liga. Assim um arco incidente a um unico
no6 € denominado de lago. Dois nos sdo adjacentes se estdo ligados por um arco. Assim, para grafos

orientados, seja a(x, y) um arco unindo os vértices x e y, entdo se diz que:
x =i(a): inicio do arco a e antecessor de y ;

y =t(a): término do arco a e sucessor de x.
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O conjunto de sucessores do arco a(x, y) ¢ representado por I'(x)={y/3a— (x,y)}, e o conjunto de
antecessores é representado por I'(y)={x/3a— (x,y)}. E o grau de entrada e saida dos sucessores é

representado, respectivamente, por m,(x)e m;(x).

Um subgrafo de G(V, A) é o grafo G(V', A"), onde V'cV e A'c A se A'¢ maximal em A.

5.4.2 Busca de Caminhos em Grafos

Num grafo ponderado e com custos aditivos, o custo de um caminho (al,az,...,aq) é

Ca +Ca, +...+Cq , anotado como k,, onde y = (al,az,...,a )

O problema de busca em grafos consiste em achar um caminho de custo minimo de S a T, onde:
a) S cV :conjunto de nos iniciais (origem);

b) T <V :conjunto de noés finais (destino).

Em termos mais precisos, trata-se de achar s*, t* e )/*(s*,t *) , tais que:
a) s*eS;
b) t*eT;
c) k},*(s*,t*):min{k)/(s,t)/seS,teT}.

4

Entretanto este problema s6 pode ser definido por uma classe de grafos G(S,T), chamado 8-Grafo,

que deve satisfazer o seguinte conjunto de restrigdes:
a) S ¢um conjunto finito;

b) IB<w/WweV >my(v)<B;

c) I16>0/VaeA—>c,26.

Observa-se que todas as restricdes acima sdo satisfeitas em um programa de busca do

balanceamento 6timo, conforme proposto nesta tese.
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5.4.3 Arvore de Decisdo

Uma arvore pode ser definida como um grafo no qual cada par de vértices ¢ ligado por um e

somente um caminho simples.
Uma arvore bindria ¢ denominada de decisdo se cada no representa uma decisdo. O teste tem inicio
no no raiz e o controle € passado para cada um de seus descendentes, dependendo do resultado do

teste.

5.4.3.1 O Principio da Busca em Arvore de Decisio

O principio basico envolvido nos métodos para busca em arvore de decisdo ¢ a particio de um
problema inicial P, em subproblemas P,,P;,...,P, (Figura 36) e a tentativa de resolver cada um

destes problemas, ou seja, encontrar uma solugdo (n2o necessariamente a 6tima) para cada um dos

subproblemas (N. Christofides, 1975).

Figura 36: Particdo do problema P, em subproblemas.

A particdo ¢ justificada porque os subproblemas sdo mais faceis de resolver, também por
apresentarem um menor tamanho e por sua estrutura ndo poder ser compartilhada pelo problema

inicial P,. Por sua vez, cada subproblema que nao pode ser resolvido € novamente particionado,

conforme mostrado na Figura 37.

Figura 37: Arvore ap6s ramificagio de P;.
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Em algum estagio o conjunto completo de subproblemas pedindo resolugdo é representado por
todos os nos extremos (ou vértices pendentes), em todos os caminhos provindo da arvore de

decisdo (a origem da arvore representa o problema inicial P,). Obviamente se a busca é para ser

exaustiva, o conjunto de subproblemas no qual o problema foi particionado deve representar o

problema no todo.

A Figura 38 mostra uma arvore de decisdo para um programa que ordena trés nimeros a, b e c. Os
testes sdo indicados pelos circulos € o controle é movido para a esquerda ou para a direita
dependendo da resposta do teste (M.A. Rabuske, 1992). Esta arvore de decisdo tem a caracteristica

de uma comparagdo do nivel de carregamento nas fases a, b e c.

I a=c=b | | c=a<h | l b=c<a | | c=b<a |

Figura 38: Arvore de Decisio.

Contudo, pode ocorrer que alguns subproblemas representados por um vértice pendente ndo podem
ser resolvidos, podendo entdo ser ramificados em qualquer altura pelo particionamento em
subproblemas menores. Ha varios tipos de busca da solucdo em arvore de decisdo, dependendo da
forma de escolha do proximo vértice pendente a ser ramificado. Em particular para o problema do
balanceamento de cargas foi utilizado o método de busca denominado Busca Vertical porque o
particionamento continua do ultimo subproblema gerado até que um subproblema que pode ser

resolvido é gerado.

5.4.4 Busca Vertical (Depth-First)

Para a busca vertical, ou busca em profundidade (depth-first), o particionamento (ramificagdo)
continua do ultimo subproblema gerado até que um subproblema que pode ser resolvido é gerado.

Neste ponto o ultimo subproblema ¢ escolhido e a ramificagdo continua do vértice correspondente.
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Neste tipo de busca, subproblemas sdo armazenados em ordem do melhor problema escolhido por
investigacdo em todos os estagios. Os novos subproblemas gerados sdo armazenados no topo da
pilha e quando o subproblema ¢ resolvido ele ¢ retirado desta pilha. A forma da arvore de decisdo

quando o subproblema P, ¢ resolvido com este tipo de busca ¢ mostrado na Figura 39 (N.

Christofides, 1975).

Ou seja, a busca vertical é o método de visitagio dos nés de um grafo G(V, A) em que aos arcos de
A sdo particionados em dois conjuntos S e T. Um arco a(x,y) ¢ colocado no conjunto S se o no
y tiver sido previamente visitado, quando o n6 v estava sendo visitado, e o arco a(x,y) estava
sendo considerado. Caso contrario, o arco a(x, y) sera colocado no conjunto T . Os arcos de S sdo
chamados de arcos (ou arestas) da arvore. O subconjunto (S,T) é uma floresta, chamada floresta

expandida depth-first de G. Cada arvore na floresta expandida esta enraizada ao nd que a busca

daquela arvore foi iniciada.

Inicio da ramificagdo Problema resolvido
neste ponto

Figura 39: Arvore de Decisdo da Busca Vertical.

5.4.4.1 Algoritmo da Busca Vertical de um Grafo

Um algoritmo de busca é um procedimento sistematico de geragio de subgrafos de G(V,A),

visando encontrar uma solugao.
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Considerando que os maiores problemas associados ao algoritmo de busca vertical podem ser

evitados com a limitagdo de profundidade, dado um grafo G(V, A), o algoritmo da busca vertical
com limitagdo de profundidade pode ser resumido nos seguintes passos:
Inicializacdo
@ Para cada n6 de veV , definir:

© Descrig¢do do no a fim de possibilitar a geragdo de sucessores e testar se pertence a T ;
@® Regra de geragido de sucessores;

© Regra paratestarse veT ;

@ Criar um conjunto P(v) de apontadores que vai permitir a reconstrugdo da arvore
genealogica do grafo;

® Criar uma lista de nos abertos A, a qual inicialmente é a lista dos elementos de S e
associar a cada né da lista S um numero §(S) igual ao custo minimo até o momento até
S, ou seja, nulo (§(S)=0);

@ Criar uma lista de nds fechados F , inicialmente sem elementos;

® Criar uma nova lista V , inicialmente sem elementos (V =@ );

® Definir: k como limite de profundidade ¢ r como incremento do limite de

profundidade;

Algoritmo de Busca Vertical

® Se A= &, ir para @; senao:
O Se V =, parar com fracasso;

® Do contrario, fazer: A<V, k=k+r eV =3;
@ Fazer: v recebe primeiro elemento de A, A recebe os demais elementosde A, e F
recebe todos os elementos de F ¢ v;

® Se Q(v)> k, fazer: V recebe todos os elementos de V e v, e voltar para @; senao
gerar o conjunto de sucessores de v (I, ) e se I, =& voltar para @;

@ Para cada mel,, fazer:
O Se mg AUF, fazer: o conjunto de apontadores dos nos sucessores m de v recebem
os elementos do conjunto v (P(m)« V), o custo minimo de m recebe o custo
minimo de v mais o custo do caminho de v a m (§(m)« g§(v)+c,y,), € A recebe

todos os elementos de m ¢ A;
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® Se m=m'e AUF, calcular: o custo minimo de m recebe o custo minimo de v mais o

custo do caminho de v a m (§(m)<« §(v)+cyp ),

® sc g(m)<g(m): P(m)«v, §(m)<mim(g(m),Gg(m)) e A recebe todos os
elementosde m e A;

® Se meT, parar com sucesso depois de fazer F receber todos os elementos de m e F;

® Volte ao passo @.

5.5 MODELO PARA A BuscA DO BALANCEAMENTO EM REDES SECUNDARIAS

Como ja mencionado, o balanceamento das cargas em redes de distribuicdo de baixa tensdo (BT) é
um problema com enfoque de decisdao multiobjetivo. Sendo assim, a fungdo objetivo para o
problema do balanceamento ¢ dada conforme apresentada anteriormente para o balanceamento de

cargas utilizando multiplos critérios, reapresentada abaixo.

5.5.1 Fungéo Objetivo

Considerando a topologia da rede de BT definida por um grafo G =(N,A), onde N ¢é o conjunto de
no6s darede e A ¢ o conjunto de arcos que conectam os néos de N. (i, j) € A € um trecho da rede, se
entre o par de nods (i, j) existe uma conexao fisica ¢ a rede se apresenta sob a forma de uma arvore

enraizada no né s, no qual se localiza o transformador de distribui¢do. Entdo o modelo de

balanceamento de cargas pode ser genericamente descrito como:

Max z="1(V,I1,Pl) (5.6)
sa. V-V=zZ§0g vk e K,V (@i, j)eA (5.7)
Sn.j o
= .;sm+ZZV”L' XA vk eK, V(i j)e A (5.8)
(j,meA n o/ i
k k (1 k) .
PIE =7 (1) VK e K, ¥ (0, j)e A (5.9)
VE =Viato vk eK (5.10)
Dxf =1 vn,j,l (5.11)

x&i e o1 vk, n, j (5.12)
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onde,

V=V jk) : ¢ o vetor de tensdes, cujo elemento V jk representa tensdo da fase k dond jeN.
I =(Ii'}) : € o vetor de correntes, cujo elemento Iil} representa corrente da fase k do trecho
(i,))eA;

PI =(Pli'Jf) : € o vetor de perdas, cujo elemento PIi'Jf representa a perda na fase k do trecho

(i) eA;

ZiljS : ¢ a impedancia da fase k do trecho (i,j) e A;

Virato : € a tensdo de referéncia aplicada no transformador;

Sr']’ i : € a poténcia total demandada pela | -ésima fase do n-ésimo consumidor conectado
aond jeN;

x:(xr‘ﬂ j) @ vetor de varidvel bindria, onde xﬁ' j =1 se a carga atual da fase | do n-ésimo

consumidor conectado ao n je N deverd ser alocada na fase k; x! j =0 em caso

contrario.

A funcdo objetivo expressa pela Equacdo (5.6) caracteriza o grau de adequagdo da solucdo,
segundo a otica do projetista ou de acordo com os critérios definidos por cada concessionaria.
5.5.2  Critérios de Adequacéo da Solucéo

Considere o conjunto de solugdes viaveis, no tocante as restrigdes (5.11) e (5.12), isto é:

So={x | 2xM =1, v gl e{o,l}} (5.13)
k

Para a rotina de busca da solugdo considerando a aplicagdo das matrizes de sensibilidade e do

método de busca vertical, para uma solugdo xe S, ser considerada adequada, devera satisfazer

alguns critérios adicionais: reduzida queda de tensdo e pequeno nimero de troca de fases. A

satisfacdo em relacdo a estes critérios é mostrada a seguir.
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5.5.2.1 Queda Relativa de Tensdo

Vtrafo _Vik . K
S =i x| = =n, Vkie N; Wi 2V, (5.14)
trafo

onde, 77 € a variavel a ser arbitrada pelo projetista, que define o valor maximo para a queda relativa

de tensdo.

5.5.2.2 Nuamero Maximo de Trocas de Fases

> Xnj
Sy ={ x | & P (5.15)

T
nJ

onde, ¢ ¢ a variavel a ser arbitrada pelo projetista, que define o nimero maximo de trocas para cada

circuito.

5.5.3 Modelo de Fluxo de Carga

O fluxo de carga utilizado para determinar o perfil inicial de tensdo das redes de distribuicdo e
calcular a tensdo nas barras, as perdas elétricas nos alimentadores e o desequilibrio nas fases, esta
baseado no Método Soma das Poténcias, apresentado no Capitulo 4, tendo em vista que as fungdes

de sensibilidade foram obtidas a partir de seu equacionamento.

Como visto, as redes de distribuicdo apresentam diferentes topologias, o que leva a diferentes
seqiiéncias para o calculo das matrizes de sensibilidade. Contudo, um algoritmo geral ¢ obtido

quando se considera o equacionamento desenvolvido para redes com ramais laterais.

O processo geral para calcular o fluxo de carga comega com a leitura dos dados de rede, fazendo na
seqiiéncia o calculo das poténcias (ativa e reativa) acumuladas em cada barra ¢ as perdas (ativa e
reativa) em cada ramo. Estes calculos devem ser realizados das cargas até a fonte. Entéo ¢ realizado

o calculo das tensdes de cada barra, da fonte até as cargas.

Um aspecto importante do fluxo de carga baseado no Método Soma das Poténcias implementado
esta relacionado com a ordenagdo das barras ¢ ramos da rede, identificando facilmente as barras

inicial e final de cada ramo. Esta ordenagdo permite que a solugdo do fluxo de carga seja
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encontrada sem problemas de convergéncia, para redes sem ramais laterais, ou redes com ramais

laterais e sublaterais.

Para a identificagdo das barras e ramos da rede, a ordenag@o deve iniciar no tronco principal até
encontrar um fim de linha, em seguida deve ser selecionado cada ramal lateral, a partir do mais
proximo da subestagdo, os quais também sdo ordenados até encontrar seu respectivo fim de linha.
Esta ordenagdo ¢ fundamental para o processo de calculo, auxiliando inclusive na obtengdo das

matrizes de sensibilidade.

5.5.3.1 Algoritmo do MSP com Céalculo da Matriz de Sensibilidade

A partir do Método de Soma das Poténcias e da formulagdo das matrizes de sensibilidade
desenvolvida anteriormente, a solugdo do fluxo de carga para sistemas de distribuicdo pode ser

resumida nos seguintes passos:

@ Leitura dos dados da rede de distribuicdo;

@ Calculo do fluxo de carga:

O Fixar erro para convergéncia, fixar vetor arbitrario de tensdes, fixar contador de iteragdes
em zero;
® Enquanto o valor obtido pelo critério de convergéncia ¢ maior que o erro fixado:
© calcular as poténcias ativa e reativa acumuladas e perdas ativas e reativas (montante);
O calcular as tensdes (jusante) e o angulo das tensoes;
© incrementar contador de iteragdes;
@ Se critério de convergéncia ndo for maior que erro fixado, atualizar vetor das tensoes e
voltar ao passo @;
@ Caso contrario, abandonar o laco de iteragdes;
® Calculo da matriz de sensibilidade:
O Se for a primeira barra do sistema, calcular as Equacdes (4.123) a (4.128);
® Se ndo for a primeira barra do sistema,
© Se for ultima barra da linha:
O se a variagao for na propria barra, calcular as Equagdes (4.129) a (4.136);
© se a variagdo ndo for na propria barra, calcular as Equagdes (4.137) a (4.142);
O Se nio for a Gltima barra da linha:
@ se a variacao for na propria barra, calcular as Equagdes (4.143) a (4.150);
O se variagdo ndo for na propria barra e sim em relagdo a barra a jusante, calcular

as Equagoes (4.151) a (4.158);
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O se variag@o ndo for na propria barra e nem em relagio a barra a jusante, calcular
as Equagoes (4.159) a (4.164);

@ Calcular as informagdes necessarias e imprimir os resultados requeridos.

O fluxograma correspondente € apresentado, em detalhes, na Figura 40:

Ler Dados da Rede

@ Calculo do Fluxo de Carga
@ Célculo da Matriz de Sensibilidade

Calculos adicionais

®

Fixar vetor arbitrério de tensdes,
contador de iteragdes em zero,
erro para convergéncia

!

Enquanto o valor obtido pelo critério de
convergéncia é maior que o erro fixado

!

Calcular: poténcia ativa e reativa acumuladas,

perdas ativas e reativas (montante)
Atualizar vetor de tensdes \L

Calcular: tensdes nas barras (jusante),
angulos das tensoes

!

Incrementar contador de iteragdes

Atualizar vetor de tensdes

®

NAO Barra (i) é a primeira SIM
barra do sistema?

NAO S SiM 5
Barra (i) é dltima Cadlzulsirniisbﬁ%izgeqes
barra da linha? (4.121) a (4.126)
NAO |Vvariaggo é em relagso a| _SIM NAO |Variagao é em relagdo a| _SIM
prépria barra? prépria barra?
A I, = Calcular as equagoes Calcular as equagoes Calcular as equagoes
NAO Var|ggar1;:az‘?";garﬁltae?)a° al SM de sensibilidade: de sensibilidade: de sensibilidade:
J ? (4.141) a (4.148) (4.135) a (4.140) (4.127) a (4.134)
Calcular as equagdes Calcular as equagdes
de sensibilidade: de sensibilidade:
(4.149) a (4.156) (4.157) a (4.162)

Figura 40: Fluxograma do Método Soma das Poténcias com Matriz de Sensibilidade.
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5.5.4 Fluxograma da Rotina da Busca Vertical

O procedimento adotado pela busca vertical na obtencdo da melhor solucdo ao problema do
balanceamento utiliza os dados da matriz de sensibilidade como apontador do né que sofrera a
troca de carga entre as fases, apds serem ordenados. O principio da busca estd baseado no
algoritmo apresentado e os critérios de parada para limitagdo de profundidade do método foram
dois, o nimero maximo de trocas da rede estabelecido para cada rede em estudo e a precisdo de

convergéncia, sendo que a solucdo é obtida no momento em que um dos critérios de parada é

atendido.
Sejam,
no=(f), £, ) (5.16)
a, =(n;,n; a, eA sse fl=fJ vczr
=in;) K c =l (5.17)
fl=f) c=r
onde,
n; : representa cada n6 com configuragdo de carregamento, senso que cada consumidor c

possui uma fase distinta f ;
a, : representa o arco entre dois nos, que corresponde a mudanga de fase f de um unico

consumidor c;

r :incremento do limite de profundidade

Para um subgrafo G(N,[), onde N={ny,n,,.,n;,.} ¢é o conjunto de nds e
M(n;)= {ni /ay :(ni,nj)e A} segundo a Equacdo (5.17), ¢ o conjunto de sucessores dos nds n;,
considerando o algoritmo da busca vertical apresentado no item (5.4.4.1) e o procedimento adotado

na busca da melhor solugdo ao problema do balanceamento, o algoritmo implementado esta

resumidamente apresentado nos passos abaixo:
@ Inicializagio: incluir a configuracdo inicial s na lista A, definir precisdo de convergéncia e
zerar o contador de iteragdes (k=0);
@ Enquanto numero de iteragdes for menor que nimero maximo de trocas ou a precisdo de
convergéncia ndo for atendida, fazer:
®Tomar a ultima configuragio do A, denotada por v, e construir a matriz de

sensibilidade;
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@ Gerar a configuragdo sucessora I',. Se I', =& ou k =K , parar e apresentar v;

®Para cada configuragdo m el , estimar o ganho de tensdo. Entdo, ordenar a configuragio
por ordem crescente de ganho (descartar as configuragdes de ganho negativo), e os
incluir na lista A;

® Incrementar contador de iteragdes (k <~k +1), e calcular a precisao de convergéncia.

5.5.5 Requisitos Funcionais do Modelo

A Figura 41 apresenta o fluxograma da ferramenta computacional Equilibra, desenvolvida para a
busca da melhor solu¢do ao problema do balanceamento de uma rede secundaria de distribuigao,
utilizando as matrizes de sensibilidade, quando se objetiva a melhoria do perfil de tensao da rede.

Este fluxograma permite uma visdo global de suas funcionalidades.

Carregar Programa
1

Criar Base de Dados

i

Abrir Base de Dados:
gerar mapa geo-referenciado da rede

I

Estudo de Caso

Selecionar Ramal
Secundario

Estudo de Balanceamento
- multiplos critérios -

Calculo da Rede

SIM

Novos Casos?

Emitir Relatério

Fim

Figura 41: Fluxograma funcional do Equlibra com aplica¢do da matriz de sensibilidade.

Conforme pode ser observado, os requisitos funcionais do programa sdo os mesmos apresentados

no Capitulo 3, quando a ferramenta computacional foi apresentada em detalhes. Para constar:
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b)

d)

e)

Criar Base de Dados: sdo os dados dos circuitos necessarios como dados de entrada para o

Equilibra. Esses dados devem ser cadastrados para cada rede de distribuigdo de BT,sendo
que o sistema permite a selecdo dos circuitos a serem estudados

Gerar Mapa Geo-Referenciado: os dados fisicos que indicam as coordenadas UTM de cada

nd permitem que o sistema gere um mapa desse circuito, facilitando sua visualizacdo
espacial.

Calcular Grandezas Elétricas dos Circuitos Cadastrados: algumas grandezas elétricas das

redes secundarias de distribui¢do devem ser calculadas, permitindo uma avaliagdo inicial
dos circuitos ¢ mesmo uma avaliagdo depois de efetuado o seu balanceamento. O célculo
dessas grandezas ¢ obtido através da utilizagdo de um fluxo de carga, neste caso o Método
do Soma das Poténcias, apresentado anteriormente.

Redistribuir as Cargas dos Consumidores nas Fases dos Circuitos: as trocas de carga entre

fases para consumidores trifasicos, bifisicos ou monofasicos ocorrem no ramal de
distribuicdo, e ndo em cada consumidor individualmente. Assim, as cargas devem ser
alocadas em somente uma fase, no ndé em que o respectivo consumidor deve ser conectado.
Para cada circuito cadastrado ¢ possivel criar varios cenarios alternativos a partir do caso
real (cenario base), possibilitando alternativas de solucao ao estudo de balanceamento.

Emitir Relatérios e Croquis de Implementacdo de Melhorias: efetuado o estudo de

balanceamento para cada caso real e seus cenarios alternativos, o sistema de apoio a

decis@o emite um relatério e um novo croqui do circuito apos a redistribuigdo de cargas.

O sistema de apoio ao balanceamento de carga em redes secundarias de distribuicdo de energia

elétrica ¢ composto de diversas interfaces para cadastrar, editar, visualizar dados e croqui, gerar

relatorios e realizar processamento, conforme apresentado no Capitulo3. Complementarmente, as

interfaces exclusivas a busca da solugdo utilizando as matrizes de sensibilidade sdo apresentadas

abaixo.

5.5.5.1

Janela de Impressdo da Matriz de Sensibilidade

Esta janela pode ser acessada a partir do icone da barra de ferramentas da Janela do Croqui da

Rede, indicado na Figura 42:

Qa@ e @ ? B

Figura 42: {cone da barra de ferramentas para acesso a janela de impressio da matriz de sensibilidade.
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A janela de impressdo da matriz de sensibilidade gera um arquivo.txt, que ¢ salvo automaticamente
no endereco onde ¢ feita a selecdo da base de dados. A matriz de sensibilidade pode ser calculada

para a situagdo antes do balanceamento e apara a situagdo apés o balanceamento, recebendo o

nome do arquivo de Matriz PRE e Matriz POS, respectivamente.

A Figura 43 apresenta a janela de impressdo da matriz de sensibilidade para a situagdo antes do
balanceamento, que pode ser verificado pelo nome do arquivo (arca @). Conforme pode ser
verificado, ¢ gerada uma matriz de sensibilidade em relagdo a carga ativa e em relagcdo a carga

reativa, para cada uma das fases do circuito (area @).

B Matriz PRE - Notepad
File Edit Format View Help
Matriz de Sensibilidade Carga Ativa (V/kVA) - Fase a ~
[-2933] L 1] L 2] L EY L 4] L 51 L 21 L
-9933] 0.0000000 0.0000000 -0.0000002 0.0000004 0.0000002 0.0000002 -0.0000001 0.0
1] 0.0000000 0.0000000 -0.0000002 0.0000004 0.0000002 0.0000002 -0.0000001 0.0
2] 0.0000000 0.0000000 -0.0001208 -0.0001322 -0.0001332 -0.0001334 -0.00013211 -0.0(
3] 0.0000000 0.0000000 -0.0001348 -0.0002492 -0.0002509 -0.0002512 -0.0001351 -0.0(
4] 0.0000000 0.0000000 -0.0001364 -0.0002522 -0.0003349 -0.0003352 -0.0001368 -0.0(
5] 0.0000000 0.0000000 -0.0001367 -0.0002525 -0.0003355 -0.0004818 -0.0001370 -0.0(
9] 0.0000000 0.0000000 -0.0001317 -0.0001331 -0.0001341 -0.0001343 -0.0003217 -0.0(
10] 0.0000000 0.0000000 -0.0001319 -0.0001334 -0.0001344 -0.0001346 -0.0003223 -0.0(
&] 0.0000000 0.0000000 -0.0001243 -0.0001353 -0.0001370 -0.0001347 -0,
7] 0.0000000 0.0000000 -0.0001350 -0.0001365 -0.0001376 -0.0001353 -0.0(
8] 0.0000000 0.0000000 =0. -0.0001362 -0.0001374 -0.0001351 -0.0(
11] 0.0000000 0.0000000 -0. -0.0002528 -0.00025458 -0.0001371 -0.0(
12] 0.0000000 0.0000000 -0. -0.0002550 -0.0001382 -0.0(
13] 0.0000000 0.0000000 -0. -0.0002557 -0.0001386 -0.0(
14] 0.0000000 0.0000000 -0. -0.0002534 -0.0001374 -0.0(
15] 0.0000000 0.0000000 -0. -0.0002535 -0.0003366 -0.0001375 -0.0(
fMatriz de Sensibilidade Carga Reativa (V/kVA) - Fase A 9
[-3333] L 1] L 2] L 3] L 4] [ 51 L EN
-9939] 0.0000000 0.0000000 -0.0000002 0.0000004 0.0000002 0.0000002 -0.0000001 0.0(
1] 0.0000000 0.0000000 -0.0000002 0.0000004 0.0000002 0.0000002 -0.0000001 0.0
2] 0.0000000 0.0000000 -0.00012581 -0.0001235 -0.0001305 -0.0001306 -0.0001254 -0,
3] 0.0000000 0.0000000 -0.0001321 -0.0002441 -0.0002458 -0.0002461 -0.0001325 -0.0(
4] 0.0000000 0.0000000 -0.0001335 -0.0002472 -0.0003280 -0.0003284 -0.0001341 -0.0(
5] 0.0000000 0.0000000 -0.0001341 -0.0002477 -0.0003287 -0.0004276 -0.0001344 -0.0(
9] 0.0000000 0.0000000 -0.0001290 -0.0001304 -0.0001314 -0.0001315 -0.0002574 -0.0(
10] 0.0000000 0.0000000 -0.0001293 -0.0001307 -0.0001317 -0.0001315 -0.0002581 -0.0(
6] 0.0000000 0.0000000 -0.0001317 -0.0001332 -0.0001342 -0.0001343 -0.0001320 -0.0(
7] 0.0000000 0.0000000 -0.0001323 -0.0001338 -0.0001348 -0.0001349 -0.0001327 -0.0(
8] 0.0000000 0.0000000 -0.0001320 -0.0001335 -0.0001345 -0.0001347 -0.0001324 -0.0(
11] 0.0000000 0.0000000 -0.0001341 -0.0002477 -0.0002494 -0.0002497 -0.0001344 -0.0(
12] 0.0000000 0.0000000 -0.0001353 -0.0002500 -0.0002517 -0.0002519 -0.0001356 -0.0(
13] 0.0000000 0.0000000 -0.0001357 -0.0002507 -0.0002524 -0.0002527 -0.0001360 -0.0(
14] 0.0000000 0.0000000 -0.0001344 -0.00024584 -0.0003297 -0.0003300 -0.0001348 -0.0(
15] 0.0000000 0.0000000 -0.0001345 -0.0002485 -0.0003235 -0.0003301 -0.0001349 -0.0¢
fMatriz de sensibilidade Carga Ativa (V/kVA) - Fase B
[-3233] L 1] L 2] L 3] L 4] L 53 L 2]
-9939] 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0
1] 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0. 0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0t
2] 0.0000000 0.0000000 -0.0001230 -0.0001230 -0.0001230 -0.0001230 -0.0001230 -0.0(
3] 0.0000000 0.0000000 -0.0001230 -0.0002294 -0.0002294 -0.0002234 -0.0001230 -0.00M™
£ | >

Figura 43: Janela de impressio da matriz de sensibilidade.

5.5.5.2 Janela de Acompanhamento da Evolucdo da Busca Vertical

Esta janela (Figura 44) mostra a evolu¢ao do processo de busca vertical, a partir da selecdo pelo
equilibrio da rede na janela do croqui da rede. Um dos critérios considerados na busca pela melhor
solucdo (o nimero maximo de trocas permitido para cada rede) pode ser fixado através desta janela
(area @), ¢ nesta janela também sdo apresentados os valores de cada critério de avaliagdo, para

cada iterag@o da busca vertical (area @).
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Processando . . .

Algoritrno Gendlico  Busca Verical l

ITERACAD = 1
Quede de Tens&o (%): .......... 23,41684
Perdas Elétricas Totais (%): .. 1&,633323
Desbzlanceamento (%): ......... &, 8238%
Nimero Totel de Trocas: ....... 3
FithesSSI ... ii i iimeee e 23,41c24
ITERAC z
Quedz de Tensdo (%) ZZ,40z2zz
Perdss Zlétzicas 16,365845
Desbzlanceamento (%): 1,5155%
Nimero Totzl de Trocas: ....... 5
FILMESSI v v emmenncnamnanennnnn ZZ,40Zz2Z
Quedzs de Tenséoc {%): .......... 21,585955
Perdas Zlétricas Totais (%): .. 1§,45381 Trocas
Desbzlanceamento (%): ......... 5,58862 Limite Superior 9 m
Mimerc Totel de Trocas: ....... 7
Fitness. ..t ciiacaacan Z1,5835%
¥ =4 H
Queds de Tensfc (%): -......... 21,58959 Erecutar
Perdzs Elétricas Totais (%): .. 1&,645381 ;
Deskalanceamento (%): ... ...... 5, 58882
Nimeroc Total de Trocas: ....... 7 l'-L Fechar
FitleSS- . oot ieimemmemmn Z1,58959 -
? Ajuds

Figura 44: Janela de acompanhamento do processo de busca vertical.

5.6 CONCLUSAO

Neste capitulo foram apresentadas as matrizes de sensibilidade, geradas pelas equagdes de
sensibilidade apresentadas no Capitulo 4, derivadas da tensdo em relagdo as poténcias ativa e

reativa acumuladas de cada barra.

Um fluxograma simplificado exemplifica algumas das aplica¢des das matrizes de sensibilidade em
estudos de sistemas de distribuigdo. Por exemplo, em estudos de alocacdo de reativos a matriz de
sensibilidade reativa pode auxiliar na indicagdo dos nés (barras) mais sensiveis a variagdo da tensdo
para a alocagdo 6tima de bancos de capacitores. Em estudos de corte de carga as matrizes de
sensibilidade ativa e reativa indicam as barras mais sensiveis a varia¢ao da tensao, indicando o

minimo de carga que deve ser cortada para recompor perfil de tensdo desejado.

As matrizes de sensibilidade também podem ser aplicadas ao problema do balanceamento de redes
secundarias de distribuicao. Neste sentido, este capitulo apresentou desenvolvimento da rotina de
busca para a solugdo do balanceamento de redes secundarias de distribuicdo, baseado na

modelagem da sensibilidade das tensdes nodais de sistemas radiais de distribuicao.
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A metodologia desenvolvida para a busca da solugdo do problema consiste gerar matrizes de
sensibilidade, as quais identificam os n6s mais sensiveis a variacdo da demanda para cada uma das
configuragdes da rede, a partir da configuracdo inicial. A técnica de busca, denominada de Busca
Vertical (BV), ¢ utilizada para selegdo das possibilidades de troca para cada uma das
configuragdes, ¢ considera a queda de tensdo e nimero maximo de trocas para cada rede como

critérios de parada para limitar a profundidade da busca,

A busca vertical ndo garante que a solugdo encontrada seja a solugdo 6tima do problema, mas todas
as solugdes geradas sdo vidveis. Esta rotina estid acoplada ao modelo computacional Equilibra e
pode ser ativada para a solugdo do problema por uma porta encontrada na mesma janela onde se
encontra a porta para acionar a rotina de busca por algoritmos genéticos. Resultados obtidos com a
aplicacdo destas duas rotinas de busca sdo apresentados no Capitulo 6 e comparados, em termos de
grandeza. Também sao apresentados estudos de casos comprovando a eficiéncia das fungdes de
sensibilidade quando aplicadas para auxiliar no corte de carga e na alocacdo de reativos em redes

de distribuigao.
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6.1 INTRODUCAO

O Capitulo 3 deste trabalho apresentou o programa computacional desenvolvido para a obtengdo do
balanceamento de redes secundarias de distribui¢do - Equilibra, uma ferramenta de apoio a decisdo
que utiliza multiplos critérios e a técnica de algoritmos genéticos na busca pela melhor solugdo

para redistribuicdo dos consumidores nas fases do sistema.

Contudo ha outras formas de abordar o problema do balanceamento. O Capitulo 4 introduziu a
modelagem probabilistica da carga, a qual representa a variagdo nas tensdes nodais quando ocorre
uma determinada variagdo na magnitude da demanda, ou seja, determina a sensibilidade das

tensdes em func¢do das demandas na rede.

Estas expressoes apresentadas descrevem probabilisticamente os dados de demanda em cada barra,
possibilitando estudos de balanceamento de redes secundarias, indicagdo da melhor alocagdo

reativa em redes de distribuicao (alocacao otimizada) e minimizacao do corte de carga.

Entdo, o Capitulo 5 introduziu as matrizes de sensibilidade geradas pelas equagdes de sensibilidade
apresentadas, e apresentou o desenvolvimento de uma rotina de busca para a solugdo do
balanceamento de redes secundarias de distribui¢do, baseada na utilizagdo das matrizes de
sensibilidade das tensdes nodais ¢ da técnica de busca, denominada de Busca Vertical (BV). Esta
rotina foi acoplada ao modelo computacional Equilibra, podendo ser ativada para a solugdo do
problema por um evento diferente ao utilizado para acionar a rotina de busca por algoritmos

genéticos.

Por sua vez, este capitulo foi desenvolvido com o objetivo de apresentar a viabilidade das técnicas
apresentadas. Serdo realizadas simula¢des utilizando o método analitico desenvolvido para
representar as tensdes nodais de redes de distribuicdo, de forma a comparar os valores de desvio
padrdo o obtidos para as tensdes em cada barra de uma rede de distribuicdo via Método das

Derivadas Parciais (método analitico) e via Simulagdo Monte Carlo.
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Também sera obtido o balanceamento de uma rede secundaria de distribuigdo real, do sul do estado
de Santa Catarina, sendo para tanto, utilizadas as duas rotinas do sistema de apoio a decisdo
(Equilibra) para a busca da solugdo. Os resultados obtidos para o desequilibrio no transformador e
queda de tens@o no ponto (nd) mais critico da rede, para a situagdo da rede antes e apds o equilibrio

(balanceamento), serdo comparados em termos de grandeza para ambas as rotinas de busca.

6.2 REPRESENTACAO PROBABILISTICA DA VARIAGCAO DA CARGA

Para o estudo da representacdo probabilistica da variagdo da carga, sera considerado um sistema

radial de quatro barras, modificado a partir do sistema apresentado por D. Das et al. (1995),

representado na Figura 45:

Figura 45: Sistema radial modificado com 4 barras.

Para o sistema exemplo apresentado, serdo realizadas simulagdes e aplicadas as Equagdes (4.170),
(4.171) e (5.2) para comprovar a eficacia do método analitico desenvolvido no Capitulo 4 com a
determinagdo da sensibilidade das tensdes nodais de redes de distribuicdo quando ocorre uma
variacdo na demanda. A demanda propria de cada barra ¢ apresentada na Tabela 4 e o fator de
poténcia ¢ de 0,7 para todas as analises. A impedéncia entre cada no6 vale (1,35309+)1,32349)Q e

sdo todas iguais.

Tabela 4: Dados de carga propria das barras.

Barras B, B, B; B,

Carga propria (kVA) 500 250 100 150
c da carga(%o) 10 10 10 10
P12 P23 P34

Correlacao radial* 0,51 0,58 0,83

Correlagéo total 1,0 1,0 1,0

*correlagdo por estarem em série

Considerando que a correlagdo total entre as barras tem valor unitario, a correlagdo radial, que ¢ a
correlagdo existente entre as barras do sistema por estarem conectadas em série, foi obtida através

de simulacdo. Ou seja, foram realizados sorteios de carga para cada barra do sistema e a correlagdo
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radial entre as barras foi obtida através do calculo da correlagdo entre os valores de carga
acumulada para as barras adjacentes, utilizando a funcdo disponivel no aplicativo EXCEL. Para
cada alteracdo nos valores de carga acumuladas nas barras, novos valores de correlagdo radial sdo
obtidos, sendo que todos os valores apresentados neste capitulo foram obtidos via simulagdo

descrita.

Foram realizados 1000 sorteios, tanto para as barras modeladas com cargas correlacionadas quanto
para as cargas independentes entre si, sendo By a subestacdo com tensdo de 11kV. Nestes sorteios
as cargas sdo modeladas através de uma distribui¢do Normal, com desvio padrdo (c) de 10% da
média. Sao utilizados trés desvios para cada lado da média, para determinar os limites superiores e

inferiores na curva Normal.

E possivel obter os valores de desvio padrio (o) para as tensdes em cada barra, através de
Simulagcdo Monte Carlo (SMC) e através de Método das Derivadas Parciais (MDP). A Tabela 5
apresenta a comparagdo dos valores de incerteza na tensdo da barra, obtidos pelos dois métodos.

Observa-se que sdo praticamente iguais.

Tabela 5: Comparagao entre os valores de incerteza na tensdo - carregamento leve e cargas independentes.

Barras Independentes B, Bs B, Bs
Carga média total (kVA) 999,5 499,5 249,9 149,9
o da carga (%0) 5,64 5,95 7,04 9,71
Tensdo média (pu) 0,984 0,976 0,972 0,970
osmc da tenséo (V) 10,0 13,6 15,2 16,7
onvpp da tenséo (V) 10,0 13,4 15,4 17,6

Ainda para as analises de viabilidade, inicialmente se considera a hipdtese de total independéncia
entre as demandas nas barras, lembrando que mesmo sendo independentes ha uma correlagdo por
estarem em série (correlacdo radial). Destaca-se que é necessario o conhecimento da correlagdo
entre as barras que estdo fisicamente proximas (Leite da Silva et al., 1984) através de simulag@o,
como ocorreu neste trabalho, ou através de um banco de dados. O grau de correlagdo entre barras

adjacentes tem um efeito consideravel na determinacdo da incerteza das tensdes nodais.

Este efeito pode ser observado na Tabela 6, onde sdo apresentados os valores de incerteza nas
tensdes das barras. A simulacdo foi feita para um carregamento maior (carregamento pesado), onde
cada barra de carga apresenta um carregamento de 500kVA, totalizando 2000 kVA para duas

situagdes: cargas totalmente correlacionadas e cargas independentes, mas correlacionadas
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radialmente (com py3 = 0,86; ps4 = 0,815; pss = 0,71) o que as transforma em parcialmente

correlacionadas. As cargas sdo modeladas com desvio padrdo (o) de 10%.

Tabela 6: Barras correlacionadas e independentes - carregamento pesado e incerteza de 10%.

Barras Correlacionadas B, B, B; B,
Carga média total (kVA) 1999,0 1499,3 999,5 499,8
c da carga (%) 9,71 9,71 9,71 9,71
Tensdo média (pu) 0,968 0,943 0,926 0,917
osvc da tenséo (V) 35,7 64,0 83,6 93,6
owvpp da tensédo (V) 35,6 67,6 82,5 91,8
Barras Independentes B: B, B B,
Carga média total (kVA) 1999,1 14994 999,6 499,8
o da carga (%0) 4,78 5,58 6,90 9,71
Tensdo média (pu) 0,968 0,943 0,926 0,917
osvc da tensdo (V) 17,6 32,6 44,1 50,7
owvpp da tensdo (V) 17,5 34,7 43,8 50,8

Como esperado, a representacdo da correlagdo entre as barras de carga ndo influenciou no valor

médio da carga e no valor médio da tensdo, mas introduz uma variacdo no possivel valor médio,

representado através de seu desvio padrdo. Os pontos mais afastados da subestacdo apresentam
maior queda de tensdo e as maiores incertezas (sdo acumulativas em sistemas radiais). Observa-se
ainda, que a representacdo das barras totalmente correlacionadas aumenta significativamente a

incerteza nas tensdes da barra, isto €, se a demanda crescer, crescera para todas as barras.

Também sdo apresentados (Tabela 7) os resultados obtidos para o sistema, considerando
carregamento pesado e valor de incerteza na carga igual a 30% (desvio padrdo), para barras

independentes, ou seja, correlacionadas radialmente.

Tabela 7: Barras independentes (com correlagdo série) e incerteza de 30% - carregamento pesado.

Barras Independentes B; B, Bz B,
Carga média total (kVA) 1999,1 1499,4 999,6 499,8
o da carga (%) 14,3 16,8 20,7 29,1
Tensdo média (pu) 0,968 0,943 0,926 0,917
osvc da tensdo (V) 52,7 97,8 132,5 152.4
owvpp da tenséo (V) 52,5 104,1 131,3 152,3

Analisando a Tabela 7 pode ser verificado para um carregamento maior, que os valores de desvio
padrdo (o) para as tensdes em cada barra, através de Simulagdo Monte Carlo (SMC) e através de

Meétodo das Derivadas Parciais (MDP) sdo praticamente iguais (6,45% entre os desvios padrdes da
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barra 2), e que os pontos mais afastados da subestagdo apresentam maior queda de tensdo e as

maiores incertezas.

6.3 BALANCEAMENTO DE REDES SECUNDARIAS DE DISTRIBUICAO

O sistema de apoio a decisdo — Equilibra - que realiza o balanceamento de carga de redes
secundarias de distribuicdo ¢ composto por duas metodologias para a busca da solugao:
1. Metodologia baseada na aplicagdo de Multiplos Critérios;

2. Metodologia baseada na aplicagdo da Matriz de Sensibilidade.

A metodologia baseada na utilizacdo de Multiplos Critérios aplica a valoragdo dos critérios
considerados na busca de solugdes eficientes para o problema e a técnica de Algoritmos Genéticos

para a determinagdo da alternativa de maximo grau de adequacao destes critérios.

Por outro lado, a metodologia baseada na aplicacdo da Matriz de Sensibilidade utiliza as equacdes
de sensibilidade desenvolvidas para a identificagdo dos nos mais sensiveis a variagdo da demanda
para cada configuragdo da rede, onde serdo efetuadas as trocas, e a aplicagdo da técnica de Busca

Vertical para buscar as melhores solugdes para cada configuragdo do sistema.

A comprovagdo da eficiéncia do Equilibra para a analise do balanceamento, utilizando ambas as
rotinas de busca da solucao, sera realizada em uma rede secundaria de distribuicdo real, do sul do
estado de Santa Catarina. A rede ¢ composta por 22 nds e 79 consumidores (pontos de carga)
distribuidos ao longo dos nés. Na Tabela 8 o carregamento ¢ apresentado por consumidor, sendo

atribuido zero as fases sem carga alocada. A tensdo nominal da rede é 220V.
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Tabela 8: Carregamento inicial da rede secundaria (22 nés e 79 consumidores).
Carregamento (kVA) Carregamento (kVA)

NO | Consumidor| Fase A | Fase B | Fase C | N6 | Consumidor | Fase A | Fase B | Fase C

1 - - - - 15 40 0 0,3601 0
2 1 0 0,8628 0 41 0 0 0,1633
3 2 0 0 0,6132 42 0,1808 0 0
3 0 0,3461 0 43 0,6919 0,6919 0,6919
4 0 0 1,0983 44 0,4856 0,4856 0,4856
4 5 2,0404 0 0 45 0 0 0,6906
6 2,3648 2,3648 0 46 0 0,5675 0
8 0,0533 | 0,0533 | 0,0533 47 1,1827 0 0
5 8 0 0 1,0350 48 0,6484 0 0
9 0,2290 0,2290 0,2290 16 49 0 0 0,2863
10 0,0000 1,7838 0 50 0 0,5956 0
6 11 0,5489 0,5489 0,5489 51 0 0 0,9155
12 0 0 0,5289 52 0 0 1,6291
13 0 0.1616 0 53 0 0.1598 0
14 0 1.0034 0 54 0.1470 0.1470 0.1470
15 0 0.9929 0 55 1.6994 0 0
7 16 0 0 0.9612 56 0 1.5905 0
17 0 0 1.6326 57 0 0 1.3620
18 1.8892 0 0 58 0.1564 0.1564 0.1564
19 0.8487 0 0 17 59 0.9366 0 0
20 0.2384 0.2384 0.2384 60 0 0.1457 0
8 21 0 0 0.9718 61 0.1387 0 0
22 0.5337 | 0.5337 | 0.5337 62 0.2993 | 0.2993 | 0.2993
23 0.2642 0.2642 0.2642 63 0.2524 0.2524 0.2524
24 0.1470 0.1470 0.1470 64 2.5488 2.5488 2.5488
9 25 0,0380 0,0380 0,0380 65 1,1405 0 0
26 0,5606 | 0,5606 | 0,5606 66 1,4699 | 1,4699 | 1,4699
10 27 0,1000 0 0 18 - - - -
28 1,1617 | 1,1617 | 1,1617 | 19 - - - -
29 0,5524 0,5524 0,5524 20 67 0 0,9858 0
30 1,3640 0 0 68 0 0,1492 0
31 0,6684 | 0,6684 | 0,6684 69 0,4972 0 0
32 0,0333 | 0,0333 | 0,0333 70 0 0 0,2230
33 0,2290 0,2290 0,2290 71 0 0,4304 0
34 0 0,9226 0 72 0,6062 0 0
35 2,1811 2,1811 2,1811 73 0 1,1792 0
11 36 4,5257 0 0 21 74 0 0 0,4867
37 0,4352 0,4352 0,4352 75 0 0,6941 0
12 38 6,5447 6,5447 6,5447 76 0 0 0,1527
13 - - - - 78 0 0,4726 0
14 39 0,6274 0,6274 0,6274 78 0,7925 0 0
22 79 0 0 0,8839

Conforme pode ser verificado na

equilibrados pois a concessionaria

Tabela 8, os consumidores bifasicos e trifasicos estdo

possui dados de carregamento por consumidor e sua

classificagdo como monofasico, bifasico ou trifasico. Assim, a carga ¢ distribuida igualmente entre

as fases. Contudo, considerando que o balanceamento ¢ realizado por ponto de carga e ndo por

consumidor, este equilibrio caracteristico dos consumidores ndo garante o equilibrio no ponto de

carga e na rede.
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O croqui (mapa geo-referenciado) obtido pelo modelo para a referida rede, pode ser observado na
Figura 46 (area @). Cada no6 (ponto no croqui) representa um poste da rede onde estdo alocados os
consumidores, ¢ o tridngulo indica o n6 onde o transformador de distribuicao (BT) esta alocado.

Rede Secundaria - Modelo AC - Circuito - Cédigo do Transformador: 7052

Qe ® s e®| ? B

| |’|M|+|_|A‘ | |("| Bl Movo Caso

Cenarnio Fase

| D‘SiluacEDAlual e ‘FESEA j Re-calcular

Transtormador

N6 Trafo | 6 Tensdo | 22000 Equibric

Comentes e Peidas nos Cabos ] Poténcia Demandada ]

Il =] %] =]
M6 | CoordX [ CoodY | vpvemp [ vy | &
b 000.001 600,00 600,00 163,26 2,25
B 000002 £35.00 £05,00 183,26 225
i 000,003 663,00 605,00 183,26 2,25
i 000004 592,00 £07.00 187,17 197
000.005 586,00 gsas,nu 20080 1.07
B 000005 575,00 £31.00 220,00 0,00
i 000007 563,00 707.00 219,09 0,06
i 000008 56200 740,00 218,79 008
000.009 £19.00 535,00 179,32 254
B 000010 £13,00 541,00 170,35 3,24
i 000,011 £19,00 503,00 165,14 358
i 0002 £11.00 451,00 16256 341
i 000.013 £53.00 436,00 165,14 as

Dresequilibrio no Transformador [%] 15,14
Queda de Tensdo no Ponta Critico (%) 2611
Perdas Tatais [%] 1677

(2]

X =625,6640 Y = 6563,5520

Figura 46: Estudo de caso: rede secundaria do sul do estado de Santa Catarina antes do balanceamento.

O balanceamento permite a troca de carga dos consumidores somente entre as fases de cada nd, nao
permitindo a troca das fases entre os consumidores. A Figura 46 apresenta a situagdo da rede antes

do balanceamento (area @), ou seja, desequilibrio no transformador de 15,14% (desequilibrio do

sistema em termos de tensdo), queda de tensdo no ponto mais critico de 26,11% (dentre as trés
fases) e perdas totais do sistema igual a 16,77%. Apds o balanceamento (equilibrio) serd possivel

avaliar a rede através da comparagdo destes indices.

Ainda, é possivel visualizar na tela apresentada na area © da Figura 45, as tensdes em cada n6 da
rede de acordo com a fase selecionada (area @). A area @ fornece informagdes adicionais, como o

no6 em que o transformador estd alocado (n6 6) e a tensdo nominal da rede (220V).
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6.3.1 Metodologia Baseada na Utilizacdo de Multiplos Critérios

Inicialmente, o balanceamento da rede de distribuicdo foi obtido através da busca genética,
considerando os multiplos critérios (Equagdes (3.12) a (3.17)). A Figura 47 apresenta os
parametros genéticos utilizados no processo (area @), os pesos aplicados a cada critério
considerado na busca (4rea @) e o nimero maximo de trocas permitido para esta rede (drea ©). Os
valores de cada critério de avaliagdo, para a melhor e a pior solugdo (minimos locais) que existe na

populagdo também sdo apresentados nesta janela (area @).

Processando . . . § |
Algoritmao Genético l Busca Wertical ]
Iteragic = 70000 Parametros
rIoR soLugio 5 o v
Quedz de TensZe (%) .......... 37, 69713 # Populagio 1000 =
Perdas Zlétrices Totais (%): .. 1§,43773 o
’ . Taxa de Mutag3o 0.0 -
Desbalanceamento (%): ......... 0,35055 7
Nimerc Total de Trocas 8 Precis&o 000 -
itmess: ... 39, 48541
MELHOR soLUGEO Pesos
o - aZo (%) - 22 g7
Queda de Tensao (%): .......... 22,89713 » 9 =
Perdas Elétricas Totais (%): .. 1&,43773 Cluzsla s Vetetdo 1 2
Desbalanceamente (%): ......... 0,35055 Perdas Elétricas 1 re
Nimero Totzl de Trocas 8 x
FitMeSST ..o 39,48541 Deshalanceamento 1 s
Diferenga % = 0,00

e Trocas
Limite: Superior 9 a =

Processar

Figura 47: Janela do processo de busca genética para o estudo de caso.

A Figura 48 (arca @) apresenta os valores de cada critério de avaliagdo, desequilibrio no

transformador, queda de tensdo no ponto (nd) mais critico da rede e perdas elétricas totais, para a

rede apos seu balanceamento utilizando a metodologia baseada em multiplos critérios. Ainda,

indica a tens3o no ponto mais critico da Fase C (176,67V).
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Rede Secundaria - Modelo AC - Circuito - Cédigo do Transformador: 7052

fea® e B ? B

¥ =679,9360

¥ = 549,8880

Tensties nos Nz ] Comrentes & Perdas nos Cabos ] Poténcia Demandada ]

| afwfmle] =] || x]]

) 1 I ] Y R R K B Novo oo
Cenario Fase
| DlS\tuach Atual |FasaC j Fe-calcular
Transformador

o Trafo | 6 Tensdo | 22000 Equilio

000.020 435,00 572,00

N6 | CoodX | CoodY | Wivew) | v[) [ =~

| ooooos 619,00 585,00 197.48 122108
| oooono 619,00 541.00 12247
| oooom 619,00 503.00 12270
» ootz 611,00 461.00 12230
HETE! 652,00 436.00 12270
| oooons 530,00 £00.00 122107
| oooois 550,00 600,00 122,36
| ooome 519,00 £00.00 12264
| ooooir 438,00 £00.00 12280
| ooooe 467,00 554,00 12280

000.013 47 606,00 12280

122,86

Desequilibrio no Transformader (%] 038
Queda de Tensdo no Ponto Critico (%) 2270
Perdas Totais [%) 16.44

Figura 48: Estudo de caso: rede secundaria apds o balanceamento utilizando multiplos critérios.
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As tensdes no ponto critico de cada fase da rede, assim como o desequilibrio no transformador, a

maior queda de tensdo e as perdas elétricas totais no sistema sdo apresentadas na Tabela 9, para a

situagdo antes do balanceamento (Figura 46) e apos o balanceamento (Figura 48). Os resultados

foram obtidos com 8 trocas de cargas entre as fases, cerca de 10% do niimero de consumidores da

rede.

Tabela 9: Desequilibrio no transformador, queda de tensdo e perdas elétricas: antes e apds o balanceamento.

Antes do Balanceamento

Tensdo no ponto critico Va (V) Ve (V) Ve (V)
162,56 177,49 180,23
Desequilibrio no transformador 15,14%
Queda de tensdo no ponto critico 26,11%
Perdas elétricas totais 16,77%
Apo6s o Balanceamento
Tens&o no ponto critico Va (V) Ve (V) Ve (V)
174,38 170,07 176,67
Desequilibrio no transformador 0,35%
Queda de tensdo no ponto critico 22,70%

Perdas elétricas totais

16,44%
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A andlise dos dados para o sistema ap6s o balanceamento permite observar um significativo
equilibrio de tensdo entre as fases do sistema, assim como uma significativa melhora no
desequilibrio do transformador (de 15,14% para 0,35%) e uma pequena melhoria nas perdas
elétricas (diminuicdo de 0,33%). Em relagdo a queda de tensdo no ponto critico das fases, observa-
se uma sensivel melhora de 26,11% para 22,70%, o que representa aproximadamente 7,5V (3,41%)

em relacdo a tensdo nominal da rede.

6.3.2 Metodologia Baseada na Utilizagdo da Matriz de Sensibilidade

Apos o estudo apresentado para o balanceamento obtido através da busca genética e considerando
os Multiplos Critérios, sera apresentado o balanceamento para a mesma rede de distribuicao,

quando aplicada a busca da solugdo baseada na Matriz de Sensibilidade ¢ na Busca Vertical.

A Figura 49 apresenta o nimero maximo de trocas utilizado no processo (areca @), ¢ os valores de
cada critério de avaliagdo para cada iteragdo, ou seja, para cada configuracdo da rede obtida na

busca vertical (areca @).

Processando . . . g|

Algoritmo Gendtico  Busca Vertical l

Quedz de Tens&oc (%): 23,418384
Perdas Elétricas . 1&,35323
Desbelencezmento (%) €, 82366
Numeroc Total de Trocas: 3
Fitmess: ... iiiaaaaan 23,41884

Queda de Tensdc (%): .......... 21,53959

Derdas Tlétricas . 1&,45381 Trocas

Deskbalanceamento (%) : 5,58882 P a -
R Lirnite: Supericr 9 8

Namerc Total de Tr 7 s =
e = £ T 21,5839559

ITZRACE 4

Queda de TensZc (%): 21,52353 [E Executar

Perdasz Elétricas . 1g,45381

Desbelenceamento (%) 5,58882
3 ro octa rocas - 7 =

Nimero Total de Trocas: ....... 7 ILEECha[

Fitmess: .. ..t iiiiiannnn Z1,589559

o P bjuda
!

Figura 49: Janela do processo de Busca Vertical para o estudo de caso.

A Figura 50 (4rea @) apresenta os valores de cada critério de avalia¢do, para a rede apos seu

balanceamento, utilizando a metodologia baseada na matriz de sensibilidade.
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Rede Secundaria - Modelo AC - Circuito - Cédigo do Transformador: 7052
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| oo £15.00 502.00 17755 282
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Figura 50: Estudo de caso: rede secundaria apos o balanceamento utilizando matriz de sensibilidade.
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As tensdes no ponto critico de cada fase da rede, assim como o desequilibrio no transformador, a

maior queda de tensdo e as perdas elétricas totais no sistema sdo apresentadas na Tabela 10, para a

situacdo antes do balanceamento (Figura 46) e ap6s o balanceamento (Figura 50).

Tabela 10: Desequilibrio no transformador, queda de tensdo e perdas elétricas: antes e apos o

balanceamento.

Antes do Balanceamento

Tens&o no ponto critico Va (V) Vs (V) Ve (V)
162,56 177,49 180,23
Desequilibrio no transformador 15,14%
Queda de tensdo no ponto critico 26,11%
Perdas elétricas totais 16,77%

Apds o Balanceamento

Tensdo no ponto critico Va (V) Ve (V) Ve (V)
175,16 173,52 172,50
Desequilibrio no transformador 5,59%
Queda de tensdo no ponto critico 21,59%
Perdas elétricas totais 16,45%

E possivel observar o equilibrio de tensdo entre as fases do sistema apds o balanceamento, assim

como uma significativa melhora no desequilibrio do transformador e uma diminui¢@o nas perdas
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elétricas do sistema (diminuicdo de 0,32%). Em relagdo a queda de tensdo no ponto critico das
fases, observa-se uma melhora de aproximadamente 9,9V. Também ¢é importante observar, que a
fase com a menor tensdo foi alterada, o que se deve devido a redistribuicdo de carga, a qual
carregou mais a fase C apds o balanceamento, sendo que antes do balanceamento a fase do sistema

mais carregada era a fase A, onde também ocorria a maior queda de tenséo.

6.3.3 Comparacao entre as Metodologias

Para a rede secundaria de distribuigdo em estudo, alguns dos critérios de avaliacdo da rede para a
situacdo apds o balanceamento, obtidos utilizando a metodologia baseada em Multiplos Critérios e

a metodologia baseada na aplicagdo da Matriz de Sensibilidade, estdo apresentados na Tabela 11.

Tabela 11: Critérios de avaliagdo da rede apos o balanceamento.

Apo6s o Balanceamento — Mdltiplos Critérios

Tens&o no ponto critico Va (V) Ve (V) Ve (V)
174,38 170,07 176,67
Desequilibrio no transformador 0,35%
Queda de tensdo no ponto critico 22,70% ou 49,93V
Ap6s o Balanceamento — Matriz de Sensibilidade
Tens&o no ponto critico Va (V) Ve (V) Ve (V)
175,16 173,52 172,50
Desequilibrio no transformador 5,59%
Queda de tensdo no ponto critico 21,59% ou 47,50V

A partir de uma analise detalhada da Tabela 11, permite observar que para o balanceamento com
base na aplicacdo da Matriz de Sensibilidade, onde além do nimero maximo de trocas entre as
fases o unico critério considerado na busca pela melhor solugdo é a queda relativa de tensdo, a
tensdo minima no sistema é mais elevada que a obtida para o balanceamento considerando
multiplos critérios. Outras simulagdes ndo apresentadas neste trabalho, também apresentaram

solucdes proximas entre as duas metodologias.

Como a metodologia baseada nos multiplos critérios permite que apenas o critério da queda de
tensdo e o nimero maximo de trocas de carga permitidas sejam considerados, atribuindo-se peso
zero aos demais critérios (Figura 51), este resultado serd comparado ao resultado obtido para a

metodologia baseada na matriz de sensibilidade, ambos obtidos com limite maximo de 8 trocas.
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Parametros
# Populagdo o000 &
Taxa de Mutagio 0.m -
Precizio m
Pesos
(ueda de Tensao W
Perdaz Elétricas m
Desbalanceamento m
Trocas
Lirnite Superior m

Figura 51: Busca genética considerando somente o critério queda de tenséo.

Assim, na Tabela 12 estardo sendo comparados resultados cuja busca tem enfoque mono-objetivo,
considerando que o nimero maximo de trocas deve ser sempre considerado por ser fator limitante

na busca em ambas as metodologias.

Tabela 12: Critérios de avaliagdo da rede apos o balanceamento com enfoque mono-objetivo.

Apobs o Balanceamento — Mono Critérios

Tens&o no ponto critico Va (V) Vs (V) Ve (V)
173,03 172,16 176,07
Desequilibrio no transformador 3,91%
Queda de tensdo no ponto critico 21,74% ou 47,84V
Apo6s 0 Balanceamento — Matriz de Sensibilidade
Tensdo no ponto critico Va (V) Vs (V) Ve (V)
175,16 173,52 172,50
Desequilibrio no transformador 5,59%
Queda de tensdo no ponto critico 21,59% ou 47,50V

Pode ser observado que ao simular uma aplicacdo mono-objetivo para a metodologia dos multiplos
critérios (considerando somente a queda de tensdo na busca pela melhor solu¢do, como ocorre na
metodologia da matriz de sensibilidade), os resultados obtidos para os critérios de avaliagdo da rede
foram praticamente iguais. Contudo, houve divergéncia para a fase mais carregada, tendo em vista
que cada metodologia busca a sua melhor configuracdo de trocas. Esta avaliagdo comprova a
eficacia da metodologia baseada na Matriz de Sensibilidade para a realizacdo de equilibrio da rede,

quando aplicada em conjunto com a Busca Vertical.

Porém, mesmo apo6s o balanceamento ¢ possivel verificar que as tensdes no ponto critico de cada

fase estdo ainda abaixo do limite minimo legal brasileiro (200,2V). Assim, como uma das medidas
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na tentativa de garantir a tensdo dentro dos limites legais, respeitando os limites inferiores e
superiores de tensdo, foi realizado um novo estudo de caso, permitido pelo Equilibra, alterando o

tap do transformador para 1,05pu, conforme pode ser verificado na Figura 52.

Cenario

| 1 |Tap do transformador em 1,05pu

Transformador

Na E Tensdo |23

W 0K X Cancel | ? Help |

Figura 52: Janela para sele¢do de novo estudo de caso com tap de 1,05pu.

Os novos valores para avaliagdo da rede antes do balanceamento, estao apresentados na Tabela 13:

Tabela 13: Critérios de avaliagdo da rede antes do balanceamento para tap do transformador em 1,05pu.

Antes do Balanceamento

Tensdo no ponto critico Va (V) Ve (V) Ve (V)
178,36 191,50 193,97
Desequilibrio no transformador 14,21%
Queda de tensdo no ponto critico 22,79%
Perdas elétricas totais 14,72%

Realizando o balanceamento para o novo caso (situacdo) da rede, usando a metodologia dos
multiplos critérios (considerando todos os critérios)e a metodologia da matriz de sensibilidade,
foram obtidos os valores para os critérios de avaliagdo da rede para a situagdo apoOs o

balanceamento, conforme apresentados na Tabela 14.

Tabela 14: Critérios de avaliagdo da rede apos o balanceamento para tap do transformador em 1,05pu.

Apo6s o Balanceamento — Mdltiplos Critérios

Tens&o no ponto critico Va (V) Vs (V) Ve (V)
188,77 185,52 190,21
Desequilibrio no transformador 0,58%
Queda de tensdo no ponto critico 19,69% ou 45,48
Apo6s 0 Balanceamento — Matriz de Sensibilidade
Tens&o no ponto critico Va (V) Ve (V) Ve (V)
187,81 189,63 187,01
Desequilibrio no transformador 3,45%
Queda de tensdo no ponto critico 19,04% ou 43,98
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Observa-se que a pior tensdo no ponto critico de cada fase ainda esta abaixo do limite minimo legal
brasileiro. Assim, esta medida corretiva para melhoria do perfil de tensao da rede nao foi suficiente,
devendo outras medidas corretivas serem adotadas, como por exemplo, corte de carga. Esta medida
corretiva pode ser adotada com base na aplicagdo da matriz de sensibilidade, conforme

procedimento apresentado no Capitulo 5.

6.4 CONCLUSAO

Para o novo modelo de representacdo probabilistica da variacdo da carga, importantes resultados
foram obtidos com a representacdo da correlagdo entre barras, que em sistemas radiais apresentam
dependéncia linear entre si, por estarem em série (correlagdo radial). A representacdo da correlagdo

entre as barras de carga nao influenciou no valor médio da carga e no valor médio da tensdo, mas

introduz uma variagdo no possivel valor médio, representado através de seu desvio padrao.

A comparagdo dos valores de incerteza das tensdes em cada barra (desvio padrio o) obtidos pelo
método proposto (Método das Derivadas Parciais) e aqueles obtidos através de Simulagdo Monte
Carlo mostrou a precisdo da Matriz de Sensibilidade, ja que os valores obtidos foram praticamente
iguais. O desvio padrio também permite comprovar que os pontos mais afastados da subestagdo
apresentam maior queda de tensdo e as maiores incertezas (sdo cumulativas em sistemas radiais).
Por outro lado, estudos de balanceamento das fases de redes de distribuicdo podem auxiliar na

diminui¢do desta queda de tensdo ao longo dos alimentadores, como esperado.

Para a analise do balanceamento aplicando o sistema de apoio a decisdo (Equilibra) desenvolvido
para a busca da solugdo, foi utilizada uma rede de distribui¢do real. Resultados foram obtidos para
as duas rotinas de busca desenvolvidas, e os critérios de avaliagdo: desequilibrio no transformador,
queda de tensdo no ponto (nd) mais critico da rede e perdas elétricas totais do sistema, para a
situacdo da rede antes e apds o equilibrio (balanceamento), foram comparados em termos de

grandeza para a comprovacgao da eficiéncia destas rotinas de busca.

A anélise das solucdes obtidas para o balanceamento da rede permitiu observar um significativo
equilibrio de tensdo entre as fases do sistema, assim como uma sensivel melhora no desequilibrio
do transformador e uma melhoria na diminui¢@o nas perdas elétricas. Em relagdo a queda de tensdo

no ponto critico das fases, também € observada uma melhoria.
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Portanto, os resultados denotam a eficiéncia do modelo de balanceamento proposto para a rotina
baseada na utilizacdo de Multiplos Critérios e Algoritmo Genético, assim como para a rotina
baseada na utilizagdo da Matriz de Sensibilidade com a Busca Vertical. Em especial, a solugo via
Multiplos Critérios e via Matriz de Sensibilidade apresentam tendéncia de similaridade quando a
solugdo multicritério se reduz a mono-critério, conforme resultados obtidos para a rotina de
Multiplos Critérios utilizando somente o critério queda de tensdo, tendo em vista que € o critério

adotado pela rotina da Matriz de Sensibilidade.
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7.1 INTRODUCAO

A qualidade do servi¢o no atendimento ao consumidor regula o desempenho da concessionaria no
fornecimento da energia elétrica. O desequilibrio da carga entre as fases de um sistema elétrico

pode comprometer a qualidade do servigo, em fungdo do aparecimento de tensdes desequilibradas.

O problema do desequilibrio em estudos visando o balanceamento de redes secundarias de
distribui¢do comegou a ser abordado pela autora em seu trabalho mestrado, onde o procedimento
de balanceamento de cargas adotado estava baseado numa metodologia heuristica, que conta com a
experiéncia do operador da rede para efetuar as trocas de carga entre as fases dos alimentadores. A
busca da solucdo considerava como critério de otimizac¢do, a minimizagdo no desbalanceamento do

transformador, com um minimo de atuac¢des na rede elétrica.

O balanceamento das cargas ¢ uma ferramenta que permite estudos para a melhoria da tensdo em
redes primarias e secundarias de distribuigdo, pois efetivamente diminui a queda de tensdo das
fases ao longo dos alimentadores através do equilibrio nos respectivos carregamentos. Como
resultado, influencia na localizagdo de reguladores de tensdo nos alimentadores primarios e no

corte de carga das redes primarias e secundarias de distribuigao.

Dessa forma, este trabalho de doutorado foi direcionado para o desenvolvimento de um sistema de
apoio a decisdo para o melhor aproveitamento dos recursos existentes nas redes secundarias de
distribuicdo, através da redistribuicdo dos consumidores nas fases do sistema, ou seja, através do
equilibrio de carga nas redes. A avaliacdo da rede deixou de lado a abordagem mono-objetiva,
mesmo que em determinado momento se fez necessaria, ¢ passou a ser realizada considerando

Multiplos Critérios.

Os multiplos critérios que compdem a fungdo objetivo do problema sdo a queda relativa de tensdo,
o desequilibrio no transformador, o carregamento no transformador e perdas elétricas relativas, € o
numero maximo de trocas de fases permitidas, podem ser adaptados ao perfil do projetista ou aos

critérios definidos por cada concessiondria de forma a serem satisfeitos todos simultaneamente.
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Assim, a busca pela melhor solucdo consiste em utilizar técnicas de algoritmos genéticos para

determinar a alternativa de maximo grau de adequagao dos critérios.

Por sua vez, a técnica dos Algoritmos Genéticos envolve simplicidade de operagdo, facilidade de
implementacdo, eficacia na busca da solucdo, aplicagdo em situagdes onde ndao se conhece

claramente o modelo matematico e também em fung¢des lineares ¢ ndo-lineares.

Considerando que alguns destes critérios podem ser mal definidos ou conflitantes entre si, a
solucdo final deve adequar, tanto quanto possivel, os critérios considerados, que podem ser
representados por fungdes de pertinéncia. Para tanto conceitos da légica difusa sdo utilizados, ou
podem ser valorados em termos de prioridade, através da atribuicdo de pesos para cada um dos
critérios. A escolha para a presente implementacdo computacional foi pela metodologia de

valoragao dos critérios.

Assim, o sistema de apoio a decisdo multicritério para balanceamento de carga em redes
secundarias de distribui¢ao foi desenvolvido de forma a ser composto por interfaces graficas do
tipo Windows, que permitem cadastrar, editar, visualizar dados e croqui, gerar relatorios e realizar
a execugdo do programa. Em cada processamento de busca do equilibrio ¢ executado um fluxo de
carga para determinar o perfil de tens@o da rede, calculando a queda de tenséo, as perdas elétricas e
o desequilibrio nas fases. Uma das interfaces graficas possibilita que os parametros da busca
genética sejam arbitrados pelo usuario do programa para cada execugdo do equilibrio, assim como
os pesos dos critérios também podem ser arbitrados para cada estudo. Entdo foi desenvolvida a

ferramenta computacional denominada Equilibra.

Contudo, esta metodologia desenvolvida ndo leva em consideragdo as incertezas nos valores de
demanda da carga. Quando se modelam as incertezas estatisticas, o problema da estimagao das
variaveis de entrada pode ser superado usando, por exemplo, métodos da teoria probabilistica, o
que minimiza a imprecisdo na solu¢ao. As teorias probabilisticas foram aplicadas em analise de
fluxo de carga para avaliar os efeitos das incertezas de entrada na solugdo. Assim, a técnica do
fluxo de carga probabilistico reconhece a natureza probabilistica dos pardmetros de entrada, dentro

de cada solucao.

Com base nas conclusdes expostas, o trabalho foi direcionado para o desenvolvimento de uma

modelagem para representar analiticamente a sensibilidade das tensdes nodais de sistemas de
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distribuicdo em relagdo a variagdo de demanda. Como em sistemas radiais as barras sempre
apresentam dependéncia linear entre si por estarem em série, esta correlagdo deve ser conhecida

para a correta representagdo das varia¢des da carga (demanda).

Como estas expressoes descrevem probabilisticamente os dados de demanda em cada barra,
permitem determinar a sensibilidade da variacdo das tensdes em cada barra de sistemas de
distribuicdo, com ou sem ramais laterais, quando ocorre uma variagdo na sua demanda, sem
executar novo fluxo de carga. Dessa forma, esta modelagem pode auxiliar a identificacdo dos nds

do sistema de distribui¢do mais sensiveis a variacdo da tensao.

Assim, analisando esta possibilidade de identificagdo dos n6s mais sensiveis & variagdo da tensao,
foi acrescentado ao trabalho o objetivo de adaptar esta modelagem ao estudo do balanceamento das
redes secundarias. Para tanto foram desenvolvidas as matrizes de sensibilidade, geradas pelas
equacdes de sensibilidade que representam as derivadas da tensdo em relagdo as poténcias ativa e

reativa acumuladas de cada barra.

As matrizes de sensibilidade foram utilizadas no desenvolvimento da rotina de busca para a solugao
do balanceamento de redes secundarias de distribuicdo, baseado na modelagem da sensibilidade
das tensdes nodais de sistemas radiais de distribui¢do. Esta metodologia desenvolvida consiste em
gerar matrizes de sensibilidade, as quais identificam os nos mais sensiveis a variagdo da demanda
para cada uma das configuragdes da rede, a partir da configuragdo inicial e utiliza a técnica da
Busca Vertical para selegdo das possibilidades de troca para cada uma das configura¢des. A queda
de tens@o e o nimero maximo de trocas para cada rede sdo os critérios aplicados para a otimizagao
da solugdo, os quais também constituem os critérios de parada para limitar a profundidade da

busca.

A Busca Vertical ndo garante que a solugdo encontrada seja a solu¢do 6tima do problema, mas
todas as solugdes geradas sdo vidveis. Esta rotina foi acoplada ao modelo computacional Equilibra
e pode ser ativada para a solugdo do problema por evento encontrado na mesma janela onde se
encontra o evento para acesso a rotina de busca por Algoritmos Genéticos. Assim, o sistema de
apoio ao balanceamento de redes secundarias desenvolvido conta com duas rotinas para a busca da
melhor solugdo para o problema, um com enfoque multiobjetivo e outra com enfoque mono-

objetivo, respectivamente.
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Resultados obtidos com a aplicacdo destas duas rotinas de busca em um sistema de distribui¢ao
real, do sul do estado de Santa Catarina, foram comparados em termos de grandeza. Os resultados
denotam a eficiéncia do modelo de balanceamento proposto para a rotina baseada na utilizagdo de
Multiplos Critérios e algoritmo genético, assim como para a rotina baseada na utilizagdo da Matriz

de Sensibilidade com a busca vertical.

Em especial, quando na rotina de Multiplos Critérios ¢ considerado somente o critério queda de
tensdo, tendo em vista que € o critério adotado pela rotina da Matriz de Sensibilidade, os valores
dos critérios de avaliagdo para a situagdo apds o balanceamento foram praticamente iguais. Esta
observagdo reverte na analise de que ambas as metodologias desenvolvidas para a busca do
balanceamento garantem a mesma melhoria do perfil de tensdo para o sistema, contudo ndo sendo

as trocas efetuadas necessariamente nos mesmos pontos ja que as rotinas de busca sdo diferentes.

Também foram realizadas, com sucesso, inumeras simulagdes aplicando a modelagem
probabilistica do fluxo de carga. Os resultados comprovam a eficacia do método analitico
desenvolvido através da comparagdo entre os resultados obtidos para a sensibilidade da tensdo nas
barras de uma rede de distribui¢do, via Método das Derivadas Parciais (método analitico do qual

foi derivada a Matriz de Sensibilidade) e via Simulagdo Monte Carlo.

Adicionalmente foi apresentado um equacionamento sumario de como aplicar as matrizes de
sensibilidade para alocacdo capacitiva otimizada e minimizacdo do corte de carga em redes

secundarias de distribuigao.

7.2 LINHAS FUTURAS DE PESQUISA

O trabalho desenvolvido atua eficientemente no balanceamento de cargas em sistemas secundarios
de distribuicdo, independente de sua topologia. Também pode ser considerado um passo inicial nas
pesquisas relacionadas com aspectos probabilisticos aplicados a corte de carga e alocacdo de
reativos. Contudo, alguns dos assuntos abordados na tese devem continuar a ser pesquisados, de
forma a se obter um maior detalhamento com relagdo ao processo de corte de carga ¢ alocagdo de

reativos e um maior detalhamento dos aspectos que tratam da rede elétrica.

Dessa forma, entre os possiveis trabalhos futuros que podem ser desenvolvidos, destacam-se:
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1. Uma nova abordagem para o balanceamento, considerando as varias possibilidades de
troca de carga entre consumidores trifasicos, bifasicos e monofasicos em nds distantes
entre si, tendo em vista que as possibilidades de troca apresentadas estdo limitadas em
troca de carga entre as fases do mesmo ramal de distribuicdo, mas ndo entre ramais
distintos;

2. Extensdo do modelo de balanceamento para ser aplicado na alta tensdo dos sistemas de
distribuicdo, com uma representagdo mais detalhada da rede elétrica, englobando aspectos
de confiabilidade da rede e balanceamento de alimentadores em conjunto com o
balanceamento dos transformadores e da a¢do das chaves seccionadoras;

3. Utilizacdo das equagdes de sensibilidade para implementagdo de um modelo para corte de
carga emergencial, utilizando os multiplos critérios envolvidos no processo;

4. Utilizagdo das equagdes de sensibilidade para implementagdo de um modelo para
compensacao reativa em sistemas de distribuicao, para alta e baixa tensao;

5. Aplicagdo da matriz de sensibilidade em estudos de tempo real para melhoria do perfil de
tens@o de redes de distribuicao, permitindo analises de casos que envolvam aspectos de

confiabilidade e analise de contingéncias.



Apéndice A REVISAO DE CONJUNTOS DIFUSOS

A.1l  INTRODUCAO

Os Conjuntos Difusos foram introduzidos pela primeira vez em 1965 (L.A. Zadeh, 1965). Em certo
nivel, a Logica Difusa — LD (ou logica fuzzy) pode ser vista como uma linguagem que permite
transladar sentencas sofisticadas de uma linguagem natural a uma linguagem matematica formal.
Enquanto a motivagdo original foi ajudar a manejar aspectos imprecisos do mundo real, a pratica
recente da logica difusa permitiu o desenvolvimento de inumeras publicacdes, que surgiram
apresentando os fundamentos basicos com aplicacdes potenciais: S.F. Mayerle e R.M. Barcia,
1988; J.J. Buckley e Y. Hayashi, 1994; V. Miranda, 1994; B.N. Raj e K.S.P. Rao, 1995; A.C.B.
Delbem et al., 1998; M.M.A. Salama et al, 2000; A.B. Knolseisen et al, 2003a; A.B. Knolseisen e
J. Coelho, 2004a.

Esta fase marcou uma forte necessidade de distinguir a logica difusa da teoria de probabilidade. Tal
como a entendemos agora, a teoria de conjuntos difusos e a teoria de probabilidade apresentam
diferentes tipos de incertezas. Embora em 1994, a teoria da l6gica tenha encontrado seu auge, a
idéia ndo é nova, ¢ vem sendo estudada ha mais de 25 anos (J.J. Buckley e Y. Hayashi, 1994).
Porém, sua origem remonta 2.500 anos. Aristoteles considerava que existiam certos graus de

veracidade e falsidade. Platdo ja havia considerado graus de pertinéncia.

No século XVIII, o filésofo George Berkeley e o bispo anglicano irlandés David Hume
descreveram que o nucleo de um conceito atrai conceitos similares. Hume, em particular,
acreditava na légica do sentido comum, no raciocinio baseado no conhecimento que as pessoas

adquirem de forma ordinaria mediante vivéncias no mundo (L.A. Zadeh, 1965 e 1987).

Na Alemanha, Immanuel Kant considerava que somente os matematicos podiam prover definigoes
claras, e muitos principios contraditorios ndo tinham solugdo. Por exemplo, a matéria podia ser
dividida infinitamente e ao mesmo tempo ndo podia ser dividida infinitamente. Particularmente a
escola americana da filosofia chamada pragmatismo fundada no inicio do século XX por Charles
Sanders Peirce, cujas idéias se fundamentaram nestes conceitos, foi o primeiro a considerar
vagueza, mais que falso ou verdadeiro, como uma forma de abordar o mundo e a forma em que as

pessoas pensam.
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A idéia de que a logica produz contradigdes foi popularizada por Bertrand Russell, fildésofo e
matematico britanico, nos principio do século XX. Russell estudou as vaguezas da linguagem,
concluindo com precisdo que a vagueza ¢ um grau. O filésofo austriaco Ludwing Wittgenstein
estudou as formas que uma palavra pode ser empregada para muitas coisas que tem algo em
comum. A primeira logica de vagueza foi desenvolvida em 1920 pelo filosofo Jan Lukasiewicz,
que associou aos conjuntos com um grau de pertinéncia com valores 0 e 1, estendido, depois a um
numero infinito de valores entre 0 e 1. Nos anos sessenta, L.A. Zadeh (1965) inventou a Légica
Fuzzy, que combina os conceitos da logica e dos conjuntos de Lukasiewicz mediante a defini¢ao de

graus de pertinéncia.

A.2  DEFINICOES BAsICAS DA TEORIA DOS CONJUNTOS DIFUSOS

Os conjuntos classicos se definem mediante um predicado que da lugar a uma clara divisdo do
universo de discurso X nos valores Verdadeiro e Falso. Contudo, o raciocinio humano utiliza
freqiientemente predicados que ndo se pode reduzir a este tipo de divisdo: sdo os denominados

predicados vagos (L.A. Zadeh, 1987).

Por exemplo, tomando o universo de discurso formado por todas as possiveis temperaturas
ambientais de uma dada regido, se pode definir neste universo o conjunto A como aquele formado
pelas temperaturas “frias”. Supostamente, ¢ impossivel dar a A uma defini¢do classica, ja que seu
correspondente predicado ndo divide o universo X em duas partes claramente diferenciadas. Nao
podemos afirmar com se uma temperatura ¢ “fria” ou ndo. O problema poderia resolver-se em parte
considerando que uma temperatura ¢ “fria” quando seu valor supera certo limiar fixado de
antemao. Diz-se que o problema somente se resolve em parte, € de maneira ndo muito convincente,
por dois motivos:
a) De uma parte o limiar mencionado se estabelece de uma maneira arbitraria;

b) E, por outro lado, poderia dar-se o caso de que duas temperaturas com valores muito

diferentes fossem, ambas, consideradas como “frias”.

Evidentemente, o conceito “calor” assim definido nos daria uma informagdo muito pobre sobre a

temperatura ambiental.

O modo mais apropriado de resolver este problema ¢é considerar que a pertinéncia ou ndo

pertinéncia de um elemento X ao conjunto A nao ¢ absoluta, sendo gradual. Assim, definiremos A
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como um conjunto difuso. Sua funcdo de pertinéncia ja ndo adotara valores no conjunto discreto

{0,1} (Logica Booleana), sendo no intervalo fechado [0,1].

A Teoria dos Conjuntos Difusos fundamenta-se em algumas definicdes basicas apresentadas a

seguir (L.A. Zadeh, 1965 ¢ 1987):

A.2.1 Defini¢éo 1

Seja X um conjunto classico de objetos, chamado de universo, cujos elementos genéricos sdo
denotados por x. A fungdo de pertinéncia de um elemento em um subconjunto classico Ac X ¢
uma fun¢ao caracteristica u,(x): x— {0,1}, tal que:

0 sse xgA
1 sse xeA

mx):{ 1)

onde, {0,1} é chamado de conjunto de avaliagio. Se o conjunto de avaliagdo for o intervalo real

[0,1], entdo A é um conjunto difuso.

Na logica booleana tradicional, os conjuntos s@o considerados como sistemas bivalentes com seus
estados alternando entre inclusdo e exclusdo, e a caracteristica da func¢do discriminante reflete este

espaco bivalorado, ou seja, u,(X):x—{0,1}. Na logica difusa, por outro lado, tem-se que
Ua(X):x—[0,1]. Enquanto se pode interpretar x,(X) como o grau de verdade da expressdo “x

pertence & A”, é mais natural considerar simplesmente como um grau de pertinéncia. Nesta
defini¢do ¢ importante ressaltar que:

a) Quanto mais proximo de 1 for o valor de x,(X), maior € a pertinéncia de x em relacdo ao

conjunto difuso A;

b) um conjunto no sentido usual também ¢ difuso, pois sua fungdo caracteristica ¢ também ¢
uma funcao definida em [0,1]; ou seja que os conjuntos difusos sdo uma generalizagao dos

conjuntos classicos;

¢) O conjunto universo X nunca ¢ difuso.

Para caracterizar o conjunto difuso, podera ser utilizada a seguinte notagao:

A={(x, ua(x)x e X} (a.2)
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L.A. Zadeh (1965) propds uma notagdo alternativa para a representagdo de conjuntos difusos.

Quando X ¢éum conjunto discreto {X;,X,,..., X, } , 0 conjunto difuso Ac X podera ser expresso:
n
A= pp (X)X + 1pa(Xy) [ Xy + et ip (X ) / X ZZﬂA(Xi)/Xi (a.3)
i=1

onde, os elementos com grau de pertinéncia nulo podem ser omitidos.

Quando X ¢éum conjunto continuo, esta expressao ¢ a seguinte:

AzjX Ha(X)/ X (a.4)

Exemplificando, seja U ={1,2,3,4,5,6,7,8,9} . Entdo os conjuntos definidos a seguir sdo difusos:
a) POUCOS=(04/1+0,8/2+10/3+0,4/4);
b) VARIOS:(0,5/3+0,8/4+1,0/5+O,8/6+0,5/7);

¢) MUITOS=(0,4/6+0,6/7+0,8/8+10/9).

Note que o elemento 4 pertence com grau 0,4 ao conjunto POUCOS, em grau 0,8 ao conjunto

VARIOS e em grau 0,0 ao conjunto MUITOS . Isto indica que a fungdo de pertinéncia para o
conjunto A ¢ 0 se x ndo ¢ um elemento de A e a funcdo de pertinéncia € 1 se x ¢ certamente um

elemento de A.

A.2.2 Definicéo 2

Nos termos da defini¢do 1, tem-se que:

a) O suporte de A € um subconjunto ordinario de X caracterizado por:
supp A= {x e X|up(x)>0} (a.5)

b) O conjunto A ¢ dito normalizado se, e somente se, Ixe X tal que u,(X)=1, e para
Vxe X tem-se 0< up(X)<1;
c) O ¢ o conjunto vazio, definido como tendo 4 (x)=0 para Vxe X ;

d) Dois conjuntos difusos A e B sdo iguais, e denota-se por A=B, se e somente se
HA(X) = pg (X),Vx e X

e) A altura de um conjunto difuso A ¢é definida por:
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hgt(A) = sup 1 (X) (a.6)

xeX

ou seja, ¢ o limite superior de u,(X) .

Os conjuntos difusos podem ser operados entre si do mesmo modo que os conjuntos classicos.
Posto que os primeiros sejam uma generalizagdo dos segundos, é possivel definir as operagoes de

intersecgdo, unido e complemento fazendo uso das mesmas fungdes de pertinéncia.

A.2.3 Definigdo 3
Sejam A e B conjuntos difusos definidos em um universo X . Entdo:
a) O conjunto unido, denotado por A B ¢ definido pela seguinte fungdo de pertinéncia:

Haoe (X) = max (i (), 15 (X)), Vxe X (a.7)

b) O conjunto interse¢do, denotado por AN B | tem a seguinte fungdo de pertinéncia:

Hang(x)=min(u, (x), up(x)), VxeX (a.8)

¢) O complemento A de um conjunto difuso ¢ definido pela fungdo de pertinéncia:

ug(x)=1-pu(x), VxeX (a.9)

Na realidade, estas expressdes sdo bastante arbitrarias e poderiam ser definidas de muitas outras
maneiras. Isto obriga a considerar outras definicdes mais gerais para as operagdes entre 0s
conjuntos difusos. Na atualidade se considera correto definir o operador intersec¢do mediante

qualquer aplicagdo t-norma e o operador unido mediante qualquer aplicagdo s-norma.

Para os operadores acima, seguem-se algumas das propriedades validas:

a) Comutatividade: AUB=BUA;
AnNnB=BnA;
b) Associatividade: Au(BuUC)=(AuB)uC;

AN(BNnC)=(AnB)NnC;
¢) Idem poténcia: AUA=A;

AnA=A;
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d) Distributividade: Au(BnC)=(AuB)n(AUC);

ANn(BuUC)=(AUB)U(ANC);

e) Identidade: Aud=A;
ANX =A;

f) Absorcédo: AU(ANB)=A;
An(AuB)=A;

g) Involucio: A= A;

h) AuX=X;

1) Angd=X;

Estes operadores ndo satisfazem, entretanto, a seguinte lei, valida somente para os conjuntos

ordinarios:
a) ANA=0Q;
b) AUA=X.

A.2.4 Definicdo 4

Seja A um conjunto difuso definido sobre o universo de discurso X , e seja « € (0,1]. O conjunto

ordinario A, é denominado de conjunto de nivel « , e definido por:

A, ={xeX|up(x)>al (a.10)

A.2.5 Definicdo5
Um conjunto difuso A ¢ convexo se, e somente se, seus conjuntos de nivel « sdo todos convexos,
ou:

wa(Ax; + (1= )%, )= min(p (X)), a (X)), para Vx;, x, € X e VA €[0,1] (a.11)

Esta defini¢@o de conjunto difuso convexo ndo implica no fato de que u, seja uma fungdo convexa

de x. Note-se, ainda, que se A e¢ B forem conjuntos convexos, entio AN B também sera um

conjunto difuso convexo.
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A.2.6 Definicdo 6

Um namero difuso ¢ um conjunto difuso convexo normalizado A, definido sobre o conjunto de
numeros reais R, que satisfaz as seguintes condigdes:

a) 3Jx, €R, chamado de valor mais provavel, tal que u,(x,)=1;

b) u, € continua por partes.

A.2.7 Defini¢éo 7

Sejam n universos, denotados por X;,X,,..,X,. Uma relacdo difusa R de ordem n em

X x X, x...x X, € um conjunto difuso em X; x X, x..x X,.

A3 PRINCIiPIO DA EXTENSAO

Seja X o produto cartesiano de universos, X =X, x X, x..x X,, e seja A, A,,.., A, I conjuntos

difusos em X, X,,..., X, , respectivamente. O produto cartesiano A x A, x...x A, ¢ definido como:

A x...x A :JXIX...XX, min(ip, (X)seos 1, (X))(X1500sX,) (a.12)

Seja um mapeamento de X, x X, x...x X, para o universo Y , tal que y= f(X,...,X,). Entdo os r
conjuntos difusos, denotados por A, induzem um conjunto difuso B em Y, através do

mapeamento f , tal que:

sup min(yAl (X)), eees ttp, (Xp ))
X 5o Xp

pg (y) =177 k) (a.13)

0 sefl(y)=0

onde, f~'(y) ¢ a imagem inversa de Y, e uz(y) é o grau de pertinéncia do valor y no conjunto

difuso B definidoem Y .
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A.4  ALGUMAS OPERACOES cOM NUMEROS DIFUSOS

A.4.1 Adicdo de Numeros Difusos

A adigdo ¢ uma operacdo crescente, isto ¢, dados x; > x5, € yY; > Yo, entdo x; + y; > Xy + Y, . Sua

extensdo difusa também ¢é crescente, e ¢ definida através do principio da extensdo como:

Hpop(2)= sup min(u,(X), 15 (Y)) (a.14)

7=X+Y
xeA
yeB

onde, A® B ¢ o nimero difuso resultante da soma dos numeros difusos A e B definido sobre os

reais.

Esta operagdo, tal como foi definida, satisfaz as seguintes propriedades:
a) Comutatividade: AOGB=B® A;
b) Associatividade: A©@(B®C)=(A®B)®C ;
¢) Identidade: A® 0= A (zero ndo difuso);

d) Elemento Simétrico: u_y, (X) = gy (—X) .

Ressalta-se, contudo, que @ ndo tem elemento simétrico no sentido da estrutura de grupo. Em

outras palavras, a propriedade M @ (—-M) =0,vM ndo se verifica.

A.4.2 Maximos e Minimos entre Numeros Difusos
Dados os numeros difusos M,,M,,...,M, o operador maximo difuso ¢ definido pelo principio da
extensao, como:

HmaxM,,... M) (2) = sup min(ﬂMl(Xl),...,#Mn(Xn)) (a.15)

Z=max(X,....X,)
X eM;
Para o operador minimo, tem-se:

/lmin(Ml,...,Mn)(Z) = z=mhsl(1;1’)m,xn )min(,uMl (21)5eees g, (X )) (a.16)

x;eM;

As seguintes propriedades sao satisfeitas para estes operadores:
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a) Comutatividade: max(A, B) =max(B, A);
min(A B)=min(B,A);

b) Associatividade: max(A, max(B,C))=max(max(A,B),C);
min(A min(B,C))=min(min(A B),C);

¢) Distributividade: min(A max(B,C))=max(min(A B),min(A C));
max(A min(B,C))=min(max(A B), max(A,C)):;
A® max(B,C)=max(A® B,A®C);
A®min(B,C)=min(A®B,A®C);

d) Absorcao: mEx(A, min(A, B)): A;

min(A max(A B))=A.

Ressalta-se que, enquanto a operagdo de maximo (ou minimo) definida para os niimeros ordinarios
determina o maior (ou menor) argumento da lista, 0 mesmo ndo acontece com estes operadores

quando definidos para os nimeros difusos.

A.4.3 Comparacdo de Numeros Difusos

Dados dois numero difusos, M e N, a comparacdo entre eles consiste em determinar o grau de

possibilidade de M > N , denotado por (M > N), e definido pelo principio da extensdo como:

H(M = N) = sxgr;min(um (%) 22y (¥)) (a.17)

xeM
yeN

Observa-se, entretanto, que o fato de x4(M > N)=1 ndo implica necessariamente que u(M < N)
seja nulo. De fato, (M < N)podera ser diferente de zero, porém, quanto mais proximo de zero for,

maiores serdo as razdes para se supor que M € maior que N .
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Ab CONJUNTOS DIFUSOS E VARIAVEIS LINGUISTICAS

A maioria dos fendmenos que encontramos sdo imprecisos, isto ¢, tem implicito certo grau de
difusividade na descri¢do de sua natureza. Esta imprecisao pode estar associada com sua forma,

posi¢cdo, momento, cor, textura, ou inclusive na semantica que o descrevem (L.A. Zadeh, 1975).

Em muitos casos o mesmo conceito pode ter diferentes graus de imprecisdo em diferentes
contextos ou tempo. Um dia frio de inverno ndo ¢ exatamente o mesmo que um dia frio na
primavera. A defini¢do exata de quando a temperatura passa de amena a quente ¢ imprecisa. Este
tipo de imprecisdo ou difusividade associado continuamente aos fendmenos € comum em todos os

campos de estudo: sociologia, fisica, biologia, finangas, engenharia, oceanografia, psicologia, etc.

Aceitamos a imprecisdo como uma conseqiiéncia natural da “forma das coisas no mundo”. A
dicotomia entre o rigor e a precisdo dos modelos matematicos em todos os campos € a intrinseca
incerteza do “mundo real” ndo ¢é geralmente aceita pelos cientistas, fildsofos e analistas de
negocios. Costumamos simplesmente aproximar estes eventos a fungdes numéricas e escolher um
resultado, ao invés de fazer uma analise do conhecimento empirico. Contudo processamos e
entendemos facilmente de maneira implicita a imprecisdo da informagéo. Estamos capacitados para
formular planos, tomar decisdes e reconhecer conceitos compativeis com altos niveis de vagueza e

ambigiiidade.

Considere as seguintes sentencas:
a) A temperatura esta quente;
b) A inflagdo atual aumenta rapidamente;
c) Os grandes projetos geralmente tardam muito;
d) Nossos precos estdo abaixo dos precos da concorréncia;
e) A IBM ¢ uma companhia grande e agressiva;

f) Alexandre ¢ alto, porém Ana nio ¢é baixa;

Estas proposi¢des formam o nucleo de nossas relagdes com “a forma das coisas no mundo”.
Contudo, sdo incompativeis com a modelagem tradicional e o projeto de sistemas de informagao.
Se pudermos incorporar estes conceitos, obteremos sistemas mais potentes € que se aproximam

mais a realidade.
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Neste sentido, a teoria de conjuntos difusos pode ser utilizada para representar expressoes
lingiiisticas utilizadas para descrever conjuntos ou algoritmos. Os conjuntos difusos sdo capazes de
captar por si mesmos a vagueza lingliistica de palavras e frases comumente aceitas, sendo a
habilidade humana de se comunicar mediante defini¢des vagas ou incertas um atributo importante

da inteligéncia.

Uma Variavel Lingiistica (L.A. Zadeh, 1975) é aquela varidvel cujos valores sdo palavras ou
sentengas de uma linguagem predeterminada. Para estas variaveis lingiiisticas se utiliza um nome e
um valor lingiiistico sobre um universo de discurso. Além disto, poderdo dar lugar a sentengas
geradas por regras sintaticas, a quais se podera dar um significado mediante distintas regras
semanticas. Exemplificando, os conjuntos difusos podem ser utilizados para representar expressoes
tais como:

a) X é PEQUENO;

b) A velocidade ¢ RAPIDA.

As expressoes anteriores podem dar lugar a expressoes lingiiisticas mais complexas como:
a) Xnao ¢ PEQUENO;
b) A velocidade é RAPIDA, porém ndo muito RAPIDA.

Assim, se pode ir complicando as expressoes. Por exemplo, a expressdo “X ndo é PEQUENOQO"

pode ser calculada a partir da original calculando o complemento da seguinte forma:

Hxiopequeno (X) =1— tpequeno (X) (a.18)

Tratando desta forma os distintos modificadores lingliisticos (muito, pouco, rapido, lento...) podem
ser calculadas todas as expressoes anteriores. Porém, a imprecisdo ¢ um conceito artificial utilizado
para aumentar ou diminuir as propriedades dos fendmenos ou é uma parte intrinseca do fendémeno

em si mesmo?

Esta é uma pergunta importante, ja que € a parte fundamental das medidas da teoria difusa. Como
se vé no Capitulo 3, a fuzificagdo ¢ independente de qualquer capacidade para medir, ja que um
conjunto difuso é um conjunto que nao tem limites bem definidos. Um conjunto difuso tem muitas

propriedades intrinsecas que afetam a forma do conjunto, seu uso e como participa em um modelo.
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B.1 DEDUCAO DA EQUACAO PARA CALCULO DA TENSAO

Considerando um ramo equivalente monofésico do sistema de distribui¢ao (F.H.P. Zamora, 1998)

para obter as equagdes aplicadas ao Método Soma das Poténcias (MSP):

Vo I V1
] M — |
- R1+jx1 1 I—l
P1, Q1

Figura B.1: Ramo equivalente monofasico de sistemas de distribui¢éo.

A tensdo de cada uma das barras é dada por:

V, =V, Z6,
V, =V, 23,
onde,

V, :tensdo complexa na barra 0 (subestacdo), em pu.

V, :tensdo complexa na barra 1, em pu.

V, :modulo da tensdo na barra 0 (subestacao), em pu.
V, :mobdulo da tensdo na barra 1, em pu.

S, :angulo da tensdo complexa na barra 0 (subestacao).

S, :angulo da tensdo complexa na barra 1.

Aplicando a Lei das tensdes de Kirchhoff para o ramo do sistema acima:
Vo=V, :(Rl + jxl)‘ I
Vi =V = (R + X )1y

assim,

V, 26, -V, £S5
Ilz—0 0 1= (b.1)
R, + X4

onde,

I, :modulo da corrente no ramo 1, em pu.
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R, :resisténcia noramo 1, em pu.

X, :reatancia no ramo 1, em pu.

Considerando a equag@o para a poténcia aparente na barra 1:

Sl :Vl . Il*

E, considerando que * corresponde ao conjugado de um nimero complexo, conforme apresentado

no Apéndice A, pode-se obter a equagdo para a corrente no ramo:

A
l, =—
Sl
* P __
I o 1 (b.2)
Vl Vl

Igualando (c.1) e (c.2):
VoL -Vi£6, P - Q9

R+ JX, v,

oz, -V, 26,)-V," = (P, - jQ,)-(R, + jX,)
(V0450 -V, 46, )'(V14_51 ): (Pl -JjQ )'(Rl + jxl)

Aplicando a forma exponencial,

(\/Oej§0 _Vlewl )'Vle_jg1 =PR, + P X; = JQ;R; +Q; X,
e as propriedades das operagoes,

Vovlej(ﬁoiﬁ') —Vlzej[(s‘_&l] = (PR +Q X )+ (A X, -QR)
obtém-se:

V12 _Vovlej(§°_§1)+[(P1R1+Q1 )+j(P1X -QR )]:

Voltando a forma polar:

V VoV, (50 51)+[(P1R1+Q1X1)+j(P1X1 -QR )]=

Agora, dado que: V =V/5=Ve!’ =V cos 5+ jV sen s,

% _[VOVI 005(50_51) + VeV, sen(50 51)+(P1R1+Q1 ) (Plxl -QiRy )=
VoV, cos(8, -8, )+ jV,V, sen(éo—él):(PlRl +Q, X, +V}? ) i(P X, -QR))
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Separando a expressao:

{vov1 cos(8, — 8, )= (P1 R, +Q,X, +v12)
VoVy sen(50 -4 ): (Plxl -Q Rl)

Levando em consideragdo que: cos® §+sen” 5 =1,

VAV cos2(6, -5,)= (PR, +Q X, +V,2 |
V02V12 sen’ (50 -0 ): (Pl X, —QiR, )2

Somado os dois termos:

VEV? [0052(50 — 8, )+sen*(5, -5, )]: (P1 R, +Q; X, +V/ )2 +(PX, -QR, )
VEV2 =V +2P RV +2Q, X V2 + (PR, )* +(Q,X,)* + (P, X1)* +(Q,R, )’
V! +2(P1R1 +Q, X, —o,svoz)/l2 +[(P12 +Q12)~(R12 + xf) =0

Aplicando a substituicdo de variavel para A=V,

A+ 2(RR + QX - 0.5v7 A+ P2 47 ) (RE + X2 -0

E utilizando a féormula de Baskara para obter as raizes:

A+2(P1R1 +QX, —0,5V02)A+ [(Plz +Q12)'(R12 + Xlz)J: 0

_ ‘2(P1R1+Q1X1-0»5V02)i\/[Z(PIRl +QX, ‘0»5V02)]2‘4[(F’12+Q12)'(R12+ Xlz)]
2 2

A= (PR + X, —0.5v¢ )£y [PR + @, —0sve ) [ +02) (R + x2))

A

Como se deseja somente as raizes positivas:
A=V?

Vv, =VA
V)= \/\/[(PlRl +Q X, _0’5\/02)]2 - [(F’l2 +Q12)‘ (R12 + Xlz)]_(PlRl +Q X, —0,5V02)

Reescrevendo:

1
V, =yAZ —B, —A = {(Aﬁ - Bl)% - AI}A (b.3)

onde,
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A =PR, +Q,X, 0,5V (b.4)
B, =(p? +Q? ) [R? + ) (b.5)
E, de forma generalizada:
’ I 2 2 ) %
Vi &S Ai - Bi - Ai = |:(A| - Bi )A - A|:| (b6)
onde,
A = BRR; + Qi X; —075V(i2—1) (b.7)
Bi = (Pi2 +Qi2 ) (Ri2 + Xiz) (bg)



Apéndice C REPRESENTACAO DA VARIACAO DA CARGA PARA
SISTEMAS RADIAIS

C.1 EQUIVALENTE ELETRICO

Seja o equivalente elétrico monofasico de uma rede de distribui¢do com apenas um alimentador e n

barras apresentado na Figura C.1:

Vo I V1 o V2 Vi-1 1 Vi V-1 1 Vn
" [ -
M —» | @ — | e —— | ey ]
R1+jX1 R2+jX2 RI-1+jXi-1 Rn-14]Xn-1
0 1 2 i-1 i n-1 n
P1, 1 Pz, Q2 Pi-1, Qi-1 Pi. i PR-1, Qn-1 Pn, Gn

Figura C.1: Equivalente elétrico de uma rede de distribui¢do com n barras.
E seu equivalente elétrico para duas barras esta representado na Figura C.2:

Vo I V1 : V2
M — 5 @& 2,

R1+iX1 Ra+jX2
0 1 2

A
P1, Q1 Pz, Q2

Figura C.2: Equivalente elétrico com um alimentador principal e duas barras.

C.2  ANALISE DA VARIACAO CONSIDERANDO SOMENTE AS CARGAS PROPRIAS

Para uma primeira analise da representacdo da variagdo da carga em sistemas radiais sera
considerada somente a carga propria de cada barra, ou seja, a correlagdo radial existente entre as
barras sera desconsiderada. Serdo obtidas equagdes para representar a sensibilidade da tensdo em

todas as barras da rede, dada uma variagdo de carga em determinada barra.

A Figura C.2 representa o equivalente elétrico monofasico de uma determinada rede de distribuicdo
com duas barras de carga, sendo que a barra 0 corresponde a subestacdo (SE) e, portanto, apresenta

tensao constante.
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C.2.1 Anadlise da Tensao para o Primeiro Ponto de Carga

Para a Figura C.2, em conformidade com o Apéndice B, a equagdo obtida para o calculo da tensdo

na barra 1 (primeiro ponto de carga do equivalente elétrico considerado) ¢ dada por:

v, =[B, - A" (c.1)
onde,

A =PR +Q X, 0,5V (c2)

B, = [A12 _(P12 +Qf ) (R12 +X{ )]% (c.3)

Cc2.1.1 Variacdo da Carga na Barra 1

Para a obtengdo das derivadas parciais de V, em relagdo as poténcias ativa P, e reativa Q,
considera-se P,,Q, como fungdes e R;,X,; como variaveis constantes do sistema. Assim, as

equacdes obtidas em fun¢do da poténcia ativa P, sdo:

oA _ a(PlRl +QX, —O,SVOZ): 5(|:’1R1)Jr a(lel)_O 5 Vg

R R oR R "R
oA Vg
Sy A =R -0520 c4
P Ap =R P (c.4)

2

A - . ~
Calcula-se (ZTI para auxiliar o calculo da derivada de B, em funcao de P, :
1

1,4 2 2 252, A2y 2
0 —Vy —PRVy —Q, X \Vy +2PR,Q; X, +P R +Q; X
8A12 _6(P1R1+Q1X1—0,5V02)2 ~ [4 o ~PIRVg -Q XV 1RIQuX, + PRy +Qr X

P, P, P,

oA} 1 Ny a(P1 R,V )_ a(Q1 X,V¢ )+ 5 a(P,R,Q, X,) . a(P12 R? )+ a(le X 12)
P, 4 0P P, P, P, P, oP,
oA} v,y V¢ P, V¢ oP oP?
_121_0_R1 |:>1_0_,_\/02_1 —X1Q1—0+2R1Q1X1—1+R12—1
P, 4 oP P, P, oP, P, P,
oA? 1oV ov§

_1=l y _(RIPI +Q1X1)_0_R1V02 +2R,Q, X, +2R12P1

oP, 4 0P, oP,

Entdo calculando B, em fungdo de P, :
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o8 _alw-(Reex2) (R +02))

P oP,
B _ ! .[a_ﬂf_a[(thf)-(a%Qf)]J
e A e S ®

@_;{ﬁ_a[(Rf+Xf)~(Hz+Qf)]j

oP 2B, | oP, P,

2

o OA .
Substituindo ? na equagao:

1

4 2 2p2 22 2p2 22
B 1[I0 oo,y 0% _py2aorox, +2nr? |- ARR£RIQE + XPR + X70)
oR 2B, || 4 0P R, oR,

B _ 1 |(10v Vg ) ) ) ,
RP + X ~RVZ +2RQX, +2PR? |- [2R?P, +2X 2P,
aPl 2B1 l:{él' aP] ( 1'1 lQl) aPl 10 lQl 1 1™ J ( 171 1 1):|

B, 1 [1av Ny 1o 2
L= | L (RP+X —RV{ +RQ X, - X!P,
aPl Bl (8 6P1 2( 11 lQl) 6P1 2 1Y0 lQl 1 171
B, 1 s 1o j
—L =B =— | RX,Q -X{PR-=RVS +A c.5
apl 1P1 Bl [ 1 lQl 171 7 1Y0 1P1 ( )
onde,
1ov) 1 Vg
Y% c.6
1P1 g aPl 2( lQl) 1 ( )

As equagdes obtidas em funcdo da poténcia reativa Q, sdo:

on _dRR+XxQ-05) oRR), AXQ)_, 0V

oQ Q oQ, Q Q
oA NG

= A1 = X; =0.5 (c.7)
oQ Q,

AL . :
Calcula-se AL para auxiliar o célculo da derivada de B, em fun¢do de Q;:
1

1
o~V —PRVS? VZ+2PR X, +P*R +
oA2 :6(PIR1+Q1X1—O,5V02)2 _ (4 o —RRVy —QX\Vg RIQ ’R7 +Q7X j

oQ oQ oQ
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OA? ov ov?
PR TN (RP+X,0,) 20— X,VZ +2R X, P, +2X2Q,
0Q, 4 0Q 0Q,

Entéo calculando B, em fun¢do de Q;:

0B, _ a[Al2 —(Rf + xf)- (Pl2 +Q} )]%

0Q, 0Q,

oB, 1 (6A12 a(Rf P2 +R2Q2 + X 2P + X2 P2 )]
- _. _

an 2[A12 _ (R12 + X12 ) (P12 + Q12 ):IA an an

B, _ 1 (oA’ 6(R12P12 +RIQE + XP? + xEQf)

0Q; 2B, { 0Q 0Q,

. oA} N
Substituindo —— na equacao:
aQ

0B, 1 [[1avy NG ) , ) ,
S | 22— (RP+ X,Q )2 - X V2 +2RP X, +2Q X2 |- (2R2Q, +2X
2Q, 2B, H‘t 20, (RP+X,Q) 2Q, Vo | PX +2Q,X ( TQ 1Q1)

2—211 :Bil'[é%_%(lqlpl + X1Q1)ZLQ012—% XVg +RPX, —2R12Q1J

2_211:31';31 :Bil-(Rllel—Rle—%X1V02+A1Q1j (0'8)
onde,

Dot - LR+ X Q) (©9)

Sendo V,, a tensdo especificada e constante na subestagdo (barra 0), suas derivadas em relacdo as

poténcias sdo nulas. Dessa forma as equacdes apresentadas podem ser reescritas conforme

apresentado abaixo:

OA .
6_Pi: Apr =R (c.10)
aB ' 1 1
_6F’11 =B =_1’(R1X1Q1 - X12Pl Y Rlvozj (c.1D)
0 '

A _ Aoi = X, (c.12)
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oB 1
6Q11 BlPl Bl'[R1X1P1—R12Q1—EX1V02j (c.13)

Dessa forma, a magnitude da tensdo V, em relagdo a poténcia P, ¢ dada por:

Ny _1( AV oB,-A)_ 1 (oB oA

op P2 P, 2, (op or

o, o 1|1 1

a_Pll:Vm:Z_VI'{EI(RleQl—Xlzpl‘ERlvozj_Rl}

N, 1 (o ,

LoV =—-(Bp, - c.14

o =V =5y B~ e (c14)
sendo,

A

ZTIZ Aoy =R, (c.15)

1
B, 1 1
8_Pll: Bipy :E'(RIXIQI - X12P1 _E Rlvozj (c.16)

Entdo o calculo das derivadas da tens@o V, em relagéo a poténcia reativa Q, ¢ dada por:

My oL -a) s ABA) L (B oA
oQ 2 oQ v, (0Q aQ
& 1 ]1
2oV =—| —| RX,P-R Vg |- X
6Q1 1Q1 2\/1 |:Bl[ 1M1 lQl 10) :|
N 1 (o
2y =B — c.17
aQ 1Q1 v, (lQl A1Q1) ( )
sendo,
oA
c.18
20, = Agi = (c.18)
B, 1
—L =B =—RXP-R XV, c.19
B B - (RA-RIQ - X (©19)
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C2.1.2 Variacdo da Carga na Barra 2

Para a obtencdo das derivadas parciais de V, em relagdo as poténcias ativa P, e reativa Q,,
considera-se P,,Q,,R,, X, como variaveis constantes do sistema. Assim, as equagdes obtidas em

fungdo da poténcia ativa P, sdo:

oA _ a(Rlpl +XiQ —O,SVOZ) _ a(Rlpl)_'_ a(X,.Q) _05 Vg
oP, oP, oP, oP, ” P,
2
oA _ Ap, =—0 5% (c.20)

oP, "~ oP,

2

OA - . . ~
Calcula-se aTl para auxiliar o calculo da derivada de B, em fungéo de P,:
2

1,4 2 2 252 . A2y 2
> 0 —V, -PRV; -Q, X Vy +2PR,Q, X, +P"R +Q; X
oA? _6(P1R1+Q1X1—O,5V02) ) (4 o —PR\Vy =Q X,V 1RQ X, + PRy +Qr X

P, P, P,

oA} 1 Ny a(P1 RV{ )_ a(Q1 X V¢ )+ ) a(PR,Q, X,) ) 6(P12 R? )+ a(le xf)
P, 4 0P, P, P, P, oP, oP,
oAl 1oV, V¢ NG

A 1Ny _gp Py g Do

P, 4 0P, oP, P,

oAl 1oVy z

oV,
__(Rlpl +Q1X1)_O
oP, 4 oP, oP,

Entdo calculando B, em fun¢do de P,:

o8 _ ol —(rex2)p2 022

P, oP,
B _ ! .(6_/’5_@[(R5+X5)-(Hz+05)]j
oP, 2[A12 B (R12 + X12) (Plz + le)% oP, oP,

B, 1 (oA 8[(R12+X12)-(P12+Q12)]
P, 2B, )

2B, | oP, oP,

L OA <
Substituindo e na equagdo:

2

oB 1 Ml v, (R,P, + X1Q1)8V02 ]_ a(Rlz P’ +RIQ7 +X{P? + XIZQIZ)

4 6P, oP,

oP, 2B, oP,
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oP, 2B, (4 0P, s
B, .1
1_B.,, =— A c.21
op, P2 Tg Cie (c.21)
onde,
Ap, = 1ovy —l(R P+XQ )—8\/02 (c.22)
1P2 3 6P2 2 1'1 1%1 aPZ .

As equacdes obtidas em relag@o a poténcia reativa Q, , sdo:

oA _oRR+X,Q-05) oRR), oXQ)_ sV

- El

aQ, oQ, Q, Q, Q,

oA ,
—L=Ag, =-05

Q,

2
No (c.23)
Q,

oA} . ,
Calcula-se —- para auxiliar o calculo da derivada de B, em fungdo de Q,:

2

1,4 2 2 252 212
o —V, -RPV; —X. 0OV, +2R, X, PO, +RP” + X
oA} _8(R1P1+XIQ1_()’5\/02)2 B (4 o —RiPVg =X,Q\Vg 1 X1PQ +R Py 1Q1j

Q, Q, Q,
oAZ 10V oV 2

—=——C-(RP+X,Q )_0

Q, 40Q, Q,

Entdo calculando B, em fungdo de Q,:

8, ol (7 e xhpe vt ]

0Q, 0Q,

B, 1 [aAf BRZPZ +R2QP + X 2P + X 2P? )J
_ oA

an Z[Alz _ (Rlz + X12 ) (P12 + Q12 )]A aQZ aQZ

B, 1 [6A12 o(RZP2 +R2QE + X 2P + X 2P? )J

oQ, 2B, | 0Q, aQ,

. oA} N
Substituindo —— na equacio:
Q,
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B ov ov2
&1 '[l_o_l(Rlpl-"XlQl) OJ

0Q, B (80Q, 2 oQ,
oB , 1
@ =Bp, = B_I.AIQZ (c.24)
onde,
_Lovg —l(R R+XQ )—av°2 (c.25)
1Q2 3 8Q2 2 171 <1 6Q2 .

Sendo V,, a tensdo especificada e constante na subestagdo (barra 0), suas derivadas em relacdo as

poténcias sdo nulas. Dessa forma as equacdes apresentadas podem ser reescritas conforme

apresentado abaixo:

2_2 = Ap, =0 (c.26)
% =Bjp, =0 (c.27)
% ~ Ag =0 (c.28)
% =Bjpy =0 (c.29)

Dessa forma, a magnitude da tensdo V, em relagdo a poténcia P, é dada por:

%:VI'PZZL.(BI_AJ%.M:L. 9B A

oP, 2 o, 2V, (oP, oP

oV

ﬁ_ 1p2 =0 (c.30)

O calculo das derivadas da tensdo V, em relagdo a poténcia reativa Q, ¢ dada por:

(BI—AI)_IZ.M—L,[@_ﬁJ

oV, : 1
2 . :VIQZ =7
Q, 2 0Q, 2V,
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C.2.2 Analise da Tensao para o Ponto de Carga 2

A equacdo da tensdo para o ponto de carga 2 é escrita como:
Vv, = [Bz -A, ]%

onde,
A, = PR, +Q, X, — 0,5V

B, =2 - (P2 +@2) (R2 + X2

C2.2.1 Variacdo da Carga na Barra 1

(c.31)

(c.32)

(c.33)

(c.34)

Para a obten¢do das derivadas parciais de V, em relagdo as poténcias ativa P, e reativa Q,,

considera-se P,,Q,,R,, X, como variaveis constantes do sistema. Assim, as equagdes obtidas em

fung@o da poténcia ativa P, sdo:

oAy oRP X0 -0VE)_ARP) | 0(X,Q)) OV

R R R R TR
A, L v/’
6_2: Agpy =-0,5 i
oP oP,

2

oA e . ~
Calcula-se aTz para auxiliar o calculo da derivada de B, em fungéo de P, :
1

1
5 2 Ol —
oA, _6(R2P2+X2Q2—O,5V1 ) 4

V14 -R, szl2 - X2Q2V12 +2R, X,P,Q, + Rz2 P22 + Xzzsz)

oP, oP, oP,
A7 1oV V2
22 27 (R,P, +X,Q, )
oP, 4 oP, (R,P, +X5Q,) P,

Entéo calculando B, em fun¢do de P, :

(c.35)
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8, _olw -2+ x2) (P +02]?

oP, oP,

B, | (8A22 o(R2PZ +R2Q2 + X 2P2 + X 2Q2 )j
_ [ %

P 2[A22 —(Rz2 +X3 ) (P22 +Q3 )]A P R

B, 1 (oA 0
P, 2B, | oP,

2

. OA
Substituindo 6_2 na equagdo:

oB ov? VP
_Z_L.{l_l_%(Rzpz £%,0,) ) | j

oP, B, |8 P, P
B, . 1
=2 _B., =—A c.36
oP, 2p1 =g 2Pl (c.36)
onde,
1ovt 1 V2
Dypy =——1——(R,P, + X,Q, ) —— .37
2P1 3 6P1 2 ( 212 2Q2) 6P1 ( )

O calculo das derivadas da tensdo V, em relagdo a poténcia reativa P, ¢ dada por:

Ny e, oay s ABA) 1 (3B A
oP, 2 oP, v, (P 0P,
v, \ 1 , :
—=Vyp; =—Byg1 — A c.38
YA (8101~ 01 (c.38)
Da mesma forma, as equagoes obtidas em fungdo da poténcia reativa Q, sdo:
oA _ O(RZPZ +X,Q, —o,5v12) _ 6(R2P2)+ A(X,Q,) 05 ov}?
Q Q, Q oQ, oQ
A : V2
0. 2 _ A2Q1 =-0,5 0 1 (C39)
Q oQ,

2
Calcula-se gi para auxiliar o calculo da derivada de B, em fun¢do de Q;:

1
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1

8| V' =P,RV* —Q, X,V)> +2P,R,Q, X, + PYRS +Q3 X5
5A22_6(P2R2+Q2X2—0,5V12)2_ (4 HhRoVIT —Q, X,V HRQa X, + PRy +Q3 X,

oQ, aQ, aQ,
OA? ov? V3

—= l — (R2P2+sz2)_l
oQ, 40Q oQ,

Entdo calculando B, em fun¢do de Q;:

B, _ a[Azz —(R22 + Xzz).(pz2 +Q2 )]%

0Q, 0Q,

B, 1 [GAZZ a(prf +R2Q2 + X 2p2 +X22Q22)]
_ . _

an Z[AZZ _ (R22 +X 22 ) (P22 + Q22 )]A an an

B, 1 (oA} o(RZPZ+R2Q2+X2PZ+X2Q2)
0Q, 2 | 9Q 0Q,

. oA} N
Substituindo o na equagao:
1

= s {l%——(R P, +Q,X )M}

0Q B, (84Q 2 xQ
0B - 1
a_QZI =Byp, = B_z Dy, (c.40)
onde,
1ov* 1 V2
=— -—(R,P, + X c4l
201 g 6Q1 2( 272 2Q2) an ( )
Entdo o calculo das derivadas da tensdo V, em relacdo a poténcia reativa Q, ¢ dada por:
oV 1 _1/ 0(B, - 1 oB, 0
Ny = r@AM:_.(_z_ﬁj
oQ, 2 aQ, 2V, (0Q 0Q,
N, . 1 (o ,
2oV, =—(Bog — A c.42
20, 2Q1 , ( 201 2Q1) ( )
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C2.2.2 Variacdo da Carga na Barra 2

Para a analise das derivadas parciais em relagdo a barra 2, considera-se P,,Q, como funcdes e
R,, X, como varidveis constantes do sistema. Assim, as equagdes obtidas em fun¢do da poténcia

ativa P, sdo:

A _ 8(R2P2 +X,Q, —o,svﬁ) B 6(R2P2)+ A(X,Q,) 05 v}?
P, P, oP, oP, ” P,

oA , ov,?
_2=A2P2 =R, -05 1
P, P,

(c.43)

oA . . , <
Calcula-se —2- para auxiliar o calculo da derivada de B, em fungdo de P, :
2

1,4 2 2 262 A2y 2
> 0=V, =-P,R,V"-Q, X, V" +2P,R X, +PyRy +Q5 X
0A? 8(P2R2+Q2X2—0,5V12) ) (4 1 PRV =Q, X,V »R2Q, X, + PRy +Q3 X3

P, P, P,
oAy 10V V2 5
2 —— L _(R,P, +Q, X, )——+2R, X,Q, +2RZP

6P2 4 apz ( 202 QZ 2) apz 2 2Q2 272

Entdo calculando B, em fungdo de P, :

8, _olw -(R2 4 x3)[p2+Q2]?

oP, oP,

B, 1 (aAf o(R2PZ +R2Q2 + X 2PZ + X 2Q2 )]
_ .

P 2[A22 -(R22 + X3 ) (P22 +Q; )]5 P, P2

0B, 1 ‘(GAZZ_6(R22P22+R22Q22+X22P22+X§Q22)]

oP, 2B, | 0P, P,

. oA; N
Substituindo —= na equacao:
oP,

oB ov? oV
2 _ 1 Hl 1 _(R2P2+Q2x2)_1+2R2x2Q2+2R§P2J—(2R§P2+ZX§P2)]

oP, 2B, || 4 oP, oP,

B, 1 [1av* 1 N2 ) i
=[S E D (RyP, + X,Q, ) S — SRV +R,Q, X, — X 2P

oP, 2B, (8 oP, 2( 22 2Q2)5p2 5 2Y1 2Q X5 = X3Py
0B, , 1 5 1 ,
—-=Bypy = | RyX,Q, = X3Py =RV +A c.44
op, PP B, ( 2X5Qy = X3P 5 ReVim +82p (c.44)
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onde,
1oVt 1 oV,
=—— R,P, + X c.45
22 =3P, 5 =(RyP, +X,Q, ) —— P, (c.45)
Entdo o calculo das derivadas da tensdo V, em relagdo a poténcia ativa P, ¢ dada por:
Ny L gopy s B ) L (3B oA
oP, 2 oP, 2, (op,  oP,
N, . 1 (o .
2 v, =—(Byp, — A .46
P, 22Ty ( 2P2 2P2) (c.46)
As equagdes obtidas em fungdo de Q,, sdo:
oA, _ oP,R, +Q,X, —0,5v2) _APR,), 2(QXy) 50OV
oQ, 9Q, 0Q, Q, 9Q,
A Vv,
'S = Ay, = X, —0,5 v, (c.47)
oQ, Q,

2

Calcula-se % para auxiliar o calculo da derivada de B, em fun¢do de Q,:
2

1 2 252, A2y 2
3 ~V,*-P,R,V/ V" +2P,R X, +P, Ry +Q5 X
oA _6(P2R2+Q2X2—0,5V12)2 ) (4 1 PRV =Qy X,V »RyQ, X, + PRy +Q; 2}

oQ, aQ, - 0Q,

A2 vy?
Ay 18(\/ ) P2+Q2X2)a L X,V +2R, X,P, +2X5Q,
Q, 4 0Q, 9Q;

Entéo calculando B, em fun¢do de Q,:

8, w2 x2) (i)

Q, Q,
B, _ 1 {6A2 o(R2P2 + RIQ2 + X2P2 + X2Q3 )J
“Rex3) @) (o Q,

B, 1 (oA 6(R22P22 +RIQZ + X3P + X22Q22)
0Q, 2B, | 0Q, oQ,
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. oA} ~
Substituindo —= na equacio:
Q,

B, 1 18V V2 ) ) ) )
= R,P, +Q, X, )———X,V;> +2R, X, P, +2X ~(2R2Q, +2X
2Q, 2B, [{4 aQ, ( 2P +Q, 2)6Q2 2V 272 2 Qs ( 7 Qy 2Q2)

B, 1 [1av) Ve o1
2= __1__(R Py +X,Qy ) === X,V¥ + R, P, X, —RIQ,
Q, B, |84Q, 2 Q, 2
oB , 1
onde,
1 v, v’
A —L ——(R,P, + X 1 c.49
2Q2 = 3 2Q, 2( 2 2Q2)8Q2 ( )
Entdo o calculo das derivadas da tensdo V, em relago a poténcia reativa Q, ¢ dada por:
N =k - ) AB A ):L.(%_%j
N, (o ,
=V, {Byoy — A ¢.50
2Q, 2Q2 = 2V2 ( 2Q2 2Q2) ( )

Observa-se pelas derivadas obtidas para o ponto de carga 2, que as derivadas da tensdo mudam de

acordo com cada ponto de carga segundo sua impedancia e carga.
C.3  ANALISE DA VARIACAO CONSIDERANDO AS CARGAS A JUSANTE
Lembrando que os termos que possuem derivadas de tensdo devem ser convenientemente

calculados em relagdo ao ponto mais a jusante, entdo de acordo com a Figura C.1, os termos P e

Q sdo fun¢do também das cargas a jusante, isto €& P = f(Pl,Pz,Pl ...,Pn) e

Q1 = f(Q1»Q2»Q3, --~>Qn)-

Seja o equivalente elétrico monofasico de trés barras representado na Figura C.3:
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Vo " Vi - vz - Va
M ——» @ — | ® —» |
R1+jX1 R2+jx2 Ra+jX3
0 1 2 3
P1, Q1 P2, Q2 P3, Q3

Figura C.3: Equivalente elétrico com um alimentador principal e trés barras.

C.3.1 Analise da Tensao para o Ponto de Carga 3

Conforme mostra a Figura C.3, a carga a ser considerada no ponto de carga 3 ¢ fungdo somente da

propria carga, Py = f(P;) e Q; = f(Q;):

{Pac3 =P, (©51)
Qac; = Qs .

A equacdo obtida para o calculo da tensdo na barra 3 ¢ dada por:

Vs = [B3 A ]% (c.52)
onde,
A, = Pac;R; +Qac; X5 — 0,5V (c.53)
]
B, = [A32 —(Pac32 +Qac? )-(R32 + X2 )]A (c.54)

C.3.1.1 Variacdo da Carga na Barra 3

Para a analise das derivadas parciais em relacdo a barra 3, considera-se P;,Q; como funcdes e
R;, X; como variaveis constantes do sistema. Assim, as equacgdes obtidas em fun¢do da poténcia
ativa P; sdo:

o oPR QX -05VF) PRy aQX:) ooV

- >

oP; oP; oP; oP; oP;

oAy . vy
3:A3P3:R3‘0»5 :

— c.55
oP;, oP, ( )
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oA . . , <
Calcula-se ?3 para auxiliar o calculo da derivada de B; em fungdo de P :
3

1,4 2 2 252 A2y 2
0| =V, —P;R3V, —Q3 X5V, +2P,R;Q5 X5 + PRy +Q5 X
oA 8(P3R3+Q3X3—0,5V22)2 ) (4 2 —P3R3Vy —Q3 X5V, 5R3Q3 X5 + PRy + Q3 X5

oP, oP, P,
oA 1 a(v;‘) V5 5 5
=3 —— —(RiP; +Q: X5 )—2-—R:V.2 + 2R, X:Q; +2R2P.
5P3 4 6P3 ( 3'3 Q3 3) 5P3 3V2 3 3Q3 373

Entdo calculando B; em fungdo de P;:

8, _olp -(R: +x3 )P +0i )

oP, oP,
B, 1 (oA o[R?PZ+R2QZ+X2P?+X2Q?)

2

o OA .
Substituindo ﬁ na equacao:

3

oB 1 oAZ 1oV ov.}2
ER H 3 = 2 _(RyPy +Q;X;)—2—R;VS +2R; X;Q; + 2R3 Py —(2R32P3+2X32P3)

oP, 2B, ([ oP, 4 0P oP,
Z%— Bl3 '[%%_%(& Py +Q3X3)%_%R3V22 +R3Q3 X5 - x32P3j

%: BéPS =BL}‘(R3Q3X3 - X32P3 _%R3V22 +A3P3j (c.56)
onde,

Asps :%%_%(& Py +X3Q; )% (c.57)

Entdo o céalculo das derivadas da tensdo V; em relacdo a poténcia ativa P; ¢ dada por:

oV . 1 1/ 0By — 1 oB;, 0

5 oV =— (B - A) ; 0B=A) 1 (0B oA
oV, ! 1 . .
5. = Vars = Bips — A c.58
oP 3P3 N, ( 3P3 3P3) ( )

As equagdes obtidas em relagdo a Q; sdo:
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oA _ 6(P3R3 +Q5X; —O,5V22) 5(P3R3)+ 8(Q3X3) _05 aVz2

= E}

Qs Qs Qs 0Qs Qs

oA , V.2
_3 = A3Q3 = X3 —0,5 2 (059)

Q; Q;

oA . ,
Calcula-se —- para auxiliar o cilculo da derivada de B, em fungdo de Q;:
3

L4 2 2 252 2y 2
8~V —P,R\VZ —Q,X.V.2 +2P.R.Q, X, + P2R? + Q2 X
8A32 :6(P3R3+Q3X3—0,5V22)2 _ (4 2 3R3Vs —Q3 X3V 3R3Q3 X3 + PRy +Q;3 3)
0Q; 0Q; 0Q;
oA2 v ov.?
—3’—1—2—(R3F>3+X3Q3)—2—x3v22+2R3x3F>3+2x§Q3
0Q; 4 0Q, Q;

Entdo calculando B; em fun¢do de Q;:

8, _olw (R 4 x3) (b2 rai )

Q, Q3
B, 1 [(an} olR}PI+RIQ}+X1P7+X3Q})
0Q, 2B; | 0Q, 0Q;

. oA} N
Substituindo —=— na equagao:
0Q;

B A V.2
By, 1 ,Hla 2 —(R3P3+X3Q3)ZT2—X3V22+2R3X3P3+2X32Q3j—(2R32Q3+2X§Q3)]

0Q;  2B; |(40Qs 3
oB; 1 (18V,) 1 vy 1
— = == (RyPs + X3Q3)— == X3V5 + Ry X3 P; —RIQ;
0Q, B; |80Q; 2 Q, 2
B, . 1 S B
——=B;5; =—| Ry X5P; —R —— X3V, +A ¢.60
0Q, @7 [ 3 X3P —R3Q; 5 N3V 3Q3j (c.60)
onde,
1ov, 1 V7
Doy =——2 ——(RyPy + X5Q5 ) —= c.61
7350, 2( 3F3 3Q3)8Q3 (c.61)

Entdo o céalculo das derivadas da tensdo V; em relacdo a poténcia reativa Q, ¢ dada por:
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LACHRVIR PN S a<Bs—A3>:;(&_%

0Q; 2 0Q V5 (8Q; aQ,
N, 1 (. :
20, Vaes =5 Bigs —A 62
aQ3 3Q3 2V3 ( 3Q3 3Q3 ) (C )

C3.1.2 Variacdo da Carga na Barra 2

Para a andlise das derivadas parciais em relacdo a barra 2, considera-se P;,Q;,R;, X; como

variaveis constantes do sistema. Assim, as equacdes obtidas em fun¢do da poténcia ativa P, sdo:

oA _oPR QX -0V2)_aPR) a(QiXs)_ ooV

5

oP, P, oP, oP, P,

oAy . V5

T3 A, = 0,52 (c.63)

oP, oP,

oA} . . : ~
Calcula-se . para auxiliar o calculo da derivada de B, em fungdo de P, :
2
L4 2 2 202 , A2y 2
0| =V, —P;R;V; —Q; X5V, +2P,R;Q5 X5 + PRy + Q35 X
8A32_6(P3R3+Q3X3—0,5V22)2_ (4 2 PRV —Q3 X5V, 3R3Q3 X5 + PRy +Q3 3)
oP, oP, oP,
oAy 10V, Ny
_321_2_(R3p3 +Q3X3)—2
oP, 4 0P, oP,
Entdo calculando B; em fungdo de P,:
1
By 6[A32 —(R32 + x32)- (|=>32 +Q3 )]5
P, oP,
B, 1 (oA o[RIPZ+R2Q%+X2P?+X2Q?)
oP, 2B, | 0P oP,
LA <
Substituindo —- na equagio:
oP,

By 1 [1ovy 1 V5
= — =~ (RyPy +Q;X;)
P, B, |80oP, 2 oP,

oB ' 1

— =Bypy =— Dyp, (c.64)

oP, B,
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onde,

1oV, 1 V7
= ——2 —(RyPy + X;Q;)—= c.65
3P2 g apz 2( 303 3Q3) apz ( )

Entdo o calculo das derivadas da tensdo V; em relagdo a poténcia ativa P, ¢ dada por:

oV . 1 _1/ 0B, — 1 oB, O

_3:V3P2:_'(B3_A8) 2.w:_, _3__A3

oP, 2 oP, N, |op, P,
N, 1 ,
5 = Vapa = Bipa A c.66
apz 3P2 2\/3 ( 3P2 3P2 ) ( )

As equagdes obtidas em relagdo a Q, sdo:

oA _ oPR + QX —0,5v2) O(PRy) , 0(QsX;) o OVy

Q, oQ, Q, 9Q, Q,

V5
aQ,

oA !
_3 = A3Q2 = —0,5
Q,

(c.67)

A . ,
Calcula-se % para auxiliar o calculo da derivada de B; em fungdo de Q,:
2

1,4 2 2 202 L A2y 2
0| =V, —P;RV, —Q;5 X5V, +2P;R;Q5 X5 + PRy + Q5 X
oA _8(P3R3+Q3X3—0,5V22)2 ) (4 » —P3R3Vy —Q3X5V; sR3Q3 X5 + PRy + Q3 X5

aQ, aQ, - aQ,
oA? VA V2
_3=la 2 _(R3|::3+)(3Q3)a 2
0Q, 40Q, 0Q,

Entdo calculando B; em fun¢do de Q,:

8, _alm (3 x3) 2 vz )

9Q, 0Q,
B, 1 (oA 6(R32 P} +RZQZ + X P2 + X 32Q32)
0Q, 2B; |0Q, aQ,

L 0N <
Substituindo —>— na equacio:
Q,
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174
oB vV iy
-3 L 18_2_1(R3p3+x3Q3)a 2
0Q, B; (80Q, 2 aQ,
B, 1
Z 3 B, =—-A c.68
2Q, 3Q2 B, 3Q2 ( )
onde,
1 N,y 1 vy
Dsgy =——2——(RyP; + X 2 c.69
3Q2 = 8 2Q, 2( 3F3 3Q3) 2Q, ( )
Entdo o céalculo das derivadas da tensdo V; em relacdo a poténcia reativa Q, ¢ dada por:
oV 1 _1/ 0(B;— 1 [dB @
— V3Q2:_(3_A3)A' (3 ) (_3_&}
0Q, 2 0Q, v, (0Q, Q
oV 1 \ :
ﬁ =Viq2 = N, (B3Q2 - Aan) (c.70)

C3.13 Variacdo da Carga na Barra 1

Para a andlise das derivadas parciais em relacdo a barra 1, considera-se P;,Q;,R;,X; como
variaveis constantes do sistema. Assim, as equacdes obtidas em fun¢do da poténcia ativa P, sdo:

oA _ 8(P3R3 +Q3 X5 _075V22): 6(P3R3)+ a( 3X3)_05 vy
R oR oR oR " oR

oA, V5
—2 = Ay, =05 c.71
op, - P ) (c.71)

2

Calcula-se ﬁ para auxiliar o célculo da derivada de B, em fungdo de P, :
1

P, P, -
oA 14V,
P, 4 oP

1 2 252 L A2y 2
> o -V —P,RV, V., +2P;R X3 +PR; +Q5 X
oA} a(P3R3+Q3X3—0,5V22) ) (4 2 PRV —Q3 X5V, 3R3Q3 X5 + PRy + Q3 X3

oP,
oV}

_(R3P3 +Q3X3)_2
1

Entdo calculando B; em fungdo de P, :
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8, _ofp(Reex2) o2 r02 )t

oP, oP,
B, 1 (oA a(R§P32 +RIQF + X5 P{ +x§Q§)
oP, 2B, | 0P, Py

0N N
Substituindo e na equagao:
1

oB V) V.72
= .(la_z_l(RSPSJFQsXs)a zj

oP, B, |8 0P 2 oP,
By . 1
3 —Bap, =—-A c.72
P, 1 =g e (c.72)
onde,
1ov, 1 V7
=—2 __(RyP, + X .73
PR oR, 2( 3Py +X5Q3) P, (c.73)
Entdo o calculo das derivadas da tensdo V; em relagdo a poténcia ativa P, ¢ dada por:
My L(e Ay s ABA) 1 (B oA
0P, 2 oP, v, | op oR
oV . 1 | \
6_P13:V3P1 :E'(Bspl _A3P1) (c.74)
As equagdes obtidas em relagdo a Q, sdo:
oAy _ 6(P3R3 +Q5X, —0’5\/22) - 6(P3R3)+ 6(Q3X3)_0 5 vy
oQ, oQ, aQ, aQ, Q,
oA, N5
—==Ayg =-05—— (c.75)
oQ aQ

2

0A o . ~
Calcula-se —- para auxiliar o calculo da derivada de B, em funcdo de Q;:
1

1,4 2 2 252 L A2y 2
0| =V, —P;R3V, —Q; X5V, +2P,R;Q5 X5 + PRy + Q5 X
oA _6(P3R3+Q3X3—0,5V22)2 ) (4 2 PRV —Qy X5V, 3R3Q3 X5 + PRy +Q3 3}

aQ Q, oQy
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V5
oQ

oA 14V,
Q4 Q

_(R3P3 +X3Q3)

Entdo calculando B; em fun¢do de Q;:

8, _ofai-(r: +x3) (7 +02 ]

aQ, oQ
6By 1 [0A] a(prf +RIQ} + X}P} +X32Q32)
0Q; 2B; | 0Q; 0Q,

2

o OA
Substituindo f na equagao:

B 4 2
ﬁ_L.[l%_%(RSF»} N X3Q3)ZLJ

oQ, B; |8 4Q Q

B, . 1

3 Bl =—A .76

aQ, 3Q1 B, 3Q1 ( )
onde,

1oV 1 oV}
Doy =——2 — —(RyP; + X0, )—2 c.77
3Q1 8 2Q, 2( 3F3 3Q3)8Q1 ( )

Entdo o calculo das derivadas da tensdo V; em relag@o a poténcia reativa Q, ¢ dada por:

Ny - L(s, %)%.M:;(%_%j

aQ 2 aQ, 2V, |aQ, aQ
Ny 1 (o :
— =Vsq =55 B —A 78
an 3Q1 2\/3 ( 3Q1 3Q1 ) (C )

C.3.2 Analise da Tenséo para o Ponto de Carga 2

De acordo com a Figura C.3, a carga a ser considerada no ponto de carga 2 ¢ fungdo da propria

carga e das cargas a jusante, P, = f(P,,P;) e Q, = f(Q,,Q;):

Qac, =Q, +Q; =Q, +Qac,



Apéndice C REPRESENTACAO DA VARIACAO DA CARGA PARA SISTEMAS RADIAIS 177

A equagao obtida para o célculo da tensdo na barra 2 ¢ dada por:

V,=[B,-A,)2 (c.80)
onde,
A, = Pac,R, +Qac, X, — 0,5V, (c.81)
1
B, = [A22 —(Pac§ +Qac; ) (R22 + xg)]é (c.82)

C.3.2.1 Variacdo da Carga na Barra 3

Para a analise das derivadas parciais em relacdo a barra 3, considera-se Pac,,Qac, como fungdes e
R,, X, como variaveis constantes do sistema. Assim, as equagdes obtidas em funcao da poténcia

ativa P; sdo:

oA, o(Pac,R, +Qac, X, ~0,5v2)  o(Pac,R,) L olQac,x,) vy

P, P, P, P, " oP
oA, V2
—2-A..=R,-05 c.83
6P3 2P3 2 6P3 ( )

2

A - . . ~
Calcula-se # para auxiliar o calculo da derivada de B, em fungdo de P;:
3

2 2\
O0A; 8(R2 Pac, + X,Qac, — 0,5V, )

oP, oP,

o Lv —pac R,V —Qac, X ,V,? + 2Pac,R,Qac, X, + Pac?R? + Qac2 X ?
aAzz 4 1 PAAVASI 2732V 2122 2732 2122 2772
P, oP,
oAy _ 1oV —(R,Pac, + X ,Qac )avf —R,V,> +2R, X ,Qac, +2R?Pac
6P3 4 6P3 2 2 2 2 5P3 21 2732 2 2 2

Entdo calculando B, em fungdo de P;:

1
B, 8[A22 - (R22 +X3 ) (Pac§ +Qac; )]A
P, P,

B, 1 (oA 6(R22 Pacs +RyQacj + X ;Pacs + X 22Qac§)
oP, 2B, | P, oP,
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. OAS ~
Substituindo . na equagdo:
3

B, 1 A V2 ) ) ) 5
—=——-|| ———-(R,Pac, + X,Qac, — - R,V,” + 2R, X,Qac, + 2R;Pac, |- (2R5Pac, + 2X;Pac
6P3 282 I:(4 6P3 ( 2 2 2Q 2) 6P3 2V1 2 ZQ 2 2 2 ( 2 2 2 2)

B, 1 (18v* 1 N 1. )
—= =—| ———-—(R,Pac, + X,Qac, )]—-—=R,V," + R, X,Qac, — X;Pac
6P3 82 {8 6P3 2( 2 2 ZQ 2) 6P3 2 2V1 2 ZQ 2 2 2

oB ! 1 1

a_pz =Bops = B_'(Rz X,Qac, - X7 Pac, ) RoV/* + Azm] (c.84)

3 2
onde,
1oV, 1 V2
=———-—(R,Pac, + X,Qac c.85
2P3 3 6P3 2( 2 2 ZQ 2) 6P3 ( )

Entdo o calculo das derivadas da tensdo V, em relacéo a poténcia ativa P; ¢ dada por:
oV ! | _1/ 0(B,— 1 B, 0
T =i = 3 a5 T W[a—pa—ﬁz]

3 3 2 3 3

ov | 1 , \

a—PZ:vm ZF'(szs —Azps) (c.86)

3 2
As equagdes obtidas em relagdo a Q; sdo:
oA, 6(R2Pac2 + X,Qac, —0,5v12) _ 0(R,Pac,) . a(X,Qac,) 05 ov}?
oQy oQ; oQy QT
, oV,
% = A2Q3 = X2 _0,5_1 (087)
oQ, 9Q;

2

0A e . ~
Calcula-se 6_2 para auxiliar o calculo da derivada de B, em fungdo de Q;:
3

2 2 )2
oAy, a(R2 Pac, + X,Qac, —0,5V, )

oQ; 9Q;

A2 a(iv{‘ - R,Pac,V? - X,Qac,V,* + 2R, X ,Pac,Qac, + R3Pac? + X §Qac§j
2

oQ; 0Q;
2 4 2

o 1M _ (R,Pac, + X,Qac, )% — X,V}? + 2R, X,Pac, +2X;Qac,

0Q; 4 Qs oQ;
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Entdo calculando B, em fungdo de Q;:

0B, _ a[’6‘22 _(R22 +X3 ) (Pac% +Qac; )]%

0Q; Q3
B, 1 (oA 6(R22 Pacs +RyQac; + X ;Pacs + Xanc%)
0Q; 2B, (Q, Qs
2
Substituindo na equacao:

3

B, 1 |[10V oV’ 2 2
= R, Pac, + X,Qac —X,V? +2R, X,Pac, +2X;Qac 2R5Qac, +2X,50Qac
Ty [(45(33 ~(RyPacy +X;Qa0;) S X3V, ,+2X2Q 2j (R2Qac, +2X2Qac, )

oB v, v}
e l—l——(RzPacz+X2Qac2) _— = X,V® +R, X, Pac, ~R;Qac,
Q, B, |84Q;, 2 Q, 2
oB 1 1
_6Qi =Byos = B (R X ,Pac, - R?Qac, —EXlez +A2Q3j (c.88)
onde,
1oVt 1 V2
=———-——(R,Pac, + X,Qac c.89
2Q3 8 00, 2( 2 2 ,Q 2)8Q3 ( )

Entdo o calculo das derivadas da tensdo V, em relagdo a poténcia reativa Q, ¢ dada por:

5V 1 1/ 0B, — 1 oB, o
“Vigs == (B, = A) 2 (B, ):_.[_z_ﬁJ
Q 2 aQ, , (0Q;  0Q;
v, BN ,
=V, = AB,ns — A .90
aQ, 2Q3 © 2\/2 ( 2Q3 2Q3 ) (c )

C322 Variacdo da Carga na Barra 2

Para a andlise das derivadas parciais em relacdo a barra 2, considera-se Pac,,Qac, como fungdes e
R,, X, como variaveis constantes do sistema. Assim, as equagdes obtidas em funcdo da poténcia
ativa P, sdo:

oA a(Pacsz +Qac, X, — o,svﬁ) _ 0(PacyR,) . 8(Qac,X,) 0.5 ov,?
P, P, oP, oP, "~ oP,
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oA , V3
_2:A2P2 =R, =05 1
oP, P,

(c.91)

2

0A - . . ~
Calcula-se ﬁ para auxiliar o calculo da derivada de B, em fungdo de P, :
2

on2 R, Pac, + X,Qac, —0.5v;2 |

P, P,

A2 a(iv{‘ —Pac,R,V,* —-Qac, X,V,* + 2Pac,R,Qac, X , + Pac R? +Qac3 X 22)
2 _

P, P,

oAy _ 1oV (R,Pac, + X ,Qac )aV12 R,V +2R, X,Qac, + 2R?Pac

apz _4 apz 2 2 2 2 apz 2V1 2732 2 2 2

Entdo calculando B, em fungdo de P,:

0B, _ a[AZZ —(R22 + Xzz) (Pacg +Qac§ )]%

oP, oP,
B, 1 [oa? o(R2Pac? +R2Qac? + X 2Pac + X 2Qac? )
oP, 2B, | 0P, P,

2

o A
Substituindo gTZ na equacao:

2

B, 1 1ov)* vz ) ) ) )
—==——|| ———(R,Pac, + X,Qac, ) — - R,V,” + 2R, X,Qac, + 2R5Pac, |- |2R;Pac, +2X;Pac
6P2 2B2 |:(4 apz ( 2 2 ZQ 2) apz 2V1 2 2Q 2 2 2 ( 2 2 2 2)

B, 1 (1av* 1 N 1, )
—= =—-| ————-—(R,Pac, + X,Qac, )—-—R,V," + R, X,Qac, — X;Pac
8P2 82 (8 6P2 2( 2 2 2Q 2) apz 2 2V1 2 2Q 2 2 2

oB .

oP, B, 2
onde,

1oVt 1 ov?
Ao, =————(R,Pac, + X,Qac ! c.93
2P2 3 6P2 2( 2 2 2Q 2)6P2 ( )

Entdo o calculo das derivadas da tensdo V, em relago a poténcia ativa P, ¢ dada por:
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Ny v, =B, - A 0B-A) 1 (0B, oA

oP, 2 oP, , (P, oP,
N, o .
22 v, =—(Bip, — A c.94
oP, 2P2 W, ( 2P2 2P2) ( )

As equacdes obtidas em relacdo a Q, sdo:

oA, 6(R2Pa02 + X,Qac, —o,svf) _ d(R,Pac,) . a(X,Qac,) 05 V2

0Q, aQ, 0Q, oQ, T oQ,
oA , vz
— 2 =PAygy =X, 05— (c.95)
aQ, oQ,

2

A . .
Calcula-se 2—2 para auxiliar o célculo da derivada de B, em fun¢do de Q,:
2

on2 [R,Pac, + X,Qac, — 0.5V |

Q, Q,

1
o2 a(4vl4 -R,Pac,V? - X,Qac,V,? + 2R, X ,Pac,Qac, + R?Pac? + ngacgj

aQ, Q,
oA? 1oV ov,? 5 )
0Q, 40Q, 0Q,

Entdo calculando B, em fun¢do de Q,:

8, _clnd ~(R3+x3 ) (pacs +Quc ]|

Q, 0Q,
B, 1 (oA a(Rz2 Pac; +R;Qac; + X ; Pac; + foacg)
0Q, 2B, (0Q, 9Q,

. oA} «
Substituindo . na equagao:
2

oB v, V2
2 1 Kl ! —(RzPacz+X2Qacz)—‘—X2V12+2R2X2Pa02+2X22Qac2]—<2R22Qacz+2X22Qacz)

0Q, 2B, |(40Q, 0Q,

V2 o1 5 5
—~—1 __(R,Pac, + X,Qac, )———-—X,V,> +R, X, Pac, — R?Qac
8 an 2( 2 2 ZQ 2)5Q2 2 2V1 2732 2 ZQ 2
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B, . 1 ) 1 2 j
—==B,09, =—| Ry, X,Pac, —R;Qac, —— X,V;" +A c.96
2Q, 2Q2 B, ( 2R 2 2 »Qac, SRARAe 2Q2 ( )
onde,
1oV, 1 V2
=———-—(R,Pac, + X,Qac c.97
202 =3 2Q, 2( 2 2 ,Q 2)6Q2 ( )
Entdo o calculo das derivadas da tensdo V, em relago a poténcia reativa Q, ¢ dada por:
ov 1 _1/ 0|\B, — 1 0B, 0
_2:V2QZ :_.(52 —Az) » w:_(_Z_iJ
0Q, 2 0Q, 2V, (0Q, 0Q,
N, . 1 (o ,
—==V,5, =——({Bygy — A c.98
2Q, 2Q2 W, ( 2Q2 2Q2) ( )

C323 Variacdo da Carga na Barra 1

Para a analise das derivadas parciais em relacdo a barra 1, considera-se R,, X,,Pac,,Qac, como

variaveis constantes do sistema. Assim, as equacdes obtidas em fun¢do da poténcia ativa P, sdo:

oA, _ dlPaciR, +Qac, X, ~0.V?)_ a(Pac,Ry) | alQac,X,) oV
oR oR oR oR TR
oA , v,?
—*= Aspr =-0,5 —
P, oP,

2

A - , . ~
Calcula-se ﬁ para auxiliar o célculo da derivada de B, em fun¢do de P, :
1

on2 R, Pac, + X,Qac, —0.5v;2 |

oP, oP,

1
o2 a(4v14 — Pac,R,V,* —Qac, X,V,? + 2Pac,R,Qac, X , + Pac; R7 +Qac3 X fj

oP, oP,

ons 1oV V2
—=— —-(R,Pac, + X,Qac
P, 4 oP (R.Pac, +X;Qac,) P,

Entdo calculando B, em fungdo de P, :

(c.99)
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B, _ a[A22 —(R22 + xzz). (pacg +Qac? )]%

o, oP,
B, 1 (a2 o(R2Pac? +R2Qac? + X 2Pac? + X 2Qac? )
oP, 2B, | 0P, oP,

2

. A ~
Substituindo E;—z na equacao:

Pl
. 2
B, 1. l%_l(Rzpachrszacz)ai
R B, (8dR 2 A
552 ' 1
A ¢.100
op B, o
onde,
1oV oV,
Ao =————(R,Pac, + X,Qac 1 o 10!
2P1 3 8P1 2( 2 2 ZQ 2) apl ( )

Entdo o calculo das derivadas da tensdo V, em relagdo a poténcia ativa P, é dada por:

N, o1 1/ (B, - 1 (oB, @
F R E e %W[Tpa%)
1 1 2 1 1
oV . 1 (. ,
a—Pz=V2p1 =W'(BZP1 _AZPI) (c.102)
1 2
As equagdes obtidas em relagdo a Q, sdo:
oA, a(RzPacz + X,Qac, — o,svf) _ 0(R,Pac,) . a(X,Qac,) 05 V2
aQ oQ oQ oQ T oQ
A : Vv,
oA _ Ao = s M (c.103)
oQ oQ

oA . , <
Calcula-se —2- para auxiliar o cdlculo da derivada de B, em fungdo de Q;:

1
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2 2
oAy a(R2 Pac, + X,Qac, —0,5V, )

Q, oQ,
ol Lv4 _R,Pac,v? - X Qac,V,” + 2R, X, Pac,Qac, + R?Pac? + X ?Qac?
6A22 4 1 2 21 2 2V1 27\2 2 2 2 2 2 2
aQ, Q,
2 4 2
%:l%_(RZPaCZ'FXZQaCZ)%
oQ 4 Q oQ,

Entdo calculando B, em fun¢do de Q;:

B, _ a[A22 —(R22 + Xzz) (Pacf +Qac? )]%

0Q, 0Q,
B, 1 (oA a(R§ Pac3 +R;Qaci + X 7Pac? + X 22Qac§)
o0Q 2B, (9Q aQ,

.. OA
Substituindo —2= na equagcio:
aQ

oB ov? ov,?
=== 1-{l—l—l(RzPacz+X2Qacz) lj

oQ, B, |8dQ, 2 oQ,
oB : 1
%= B2Q1 :_'AZQI
oQ, B,
onde,
1ovt 1 V2
A,o, = ————=(R,Pac, + X,Qac, )——
201 8 0Q, 2 2 2 2 2 2Q,

Entéo o calculo das derivadas da tensdo V, em relagdo a poténcia reativa Q, ¢ dada por:

My Lo %)-%.M:;(aﬁ_%]
aQ 2 aQ 2V, (6Q, oQ
Ny 1 (. :
—2=V,9 =—(Byo; — A
an 2Q1 2, ( 20Q1 2Q1)

(c.104)

(c.105)

(c.106)
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C.3.3 Anadlise da Tensao para o Ponto de Carga 1

De acordo com a Figura C.3, a carga a ser considerada no ponto de carga 1 ¢ funcdo da propria

carga e das cargas a jusante, P, = f(P,,P,,P;) e Q, = (Q,,Q,,Q;):

Pac, =P, +P, + P; =P, + Pac,
(c.107)
Qac, =Q; +Q, +Q; =Q, +Qac,
A equacdo obtida para o calculo da tensdo na barra 1 é dada por:
v, =[B,-A)2 (c.108)
onde,
A = Pac,R, + Qac, X, — 0,5V (c.109)
|
B, = [Al2 —(Pacf +Qac? ) (Rf + xf)]é (c.110)

C.3.3.1 Variacdo da Carga na Barra 3

Para a analise das derivadas parciais em relacdo a barra 3, considera-se Pac,,Qac, como fungdes e
R,, X, como variaveis constantes do sistema. Assim, as equagdes obtidas em funcdo da poténcia
ativa P; sdo:

oA _ G(PaclRl +Qac X, —o,5v02) d(PacR,) . d(QacX,) 05 Vg

P, oP; oP; oP; oP;

OA . vz
_1=A1P3 =R, =05 ;
P, P,

(c.111)

2

A . .
Calcula-se (ZTI para auxiliar o célculo da derivada de B, em funcdo de P;:
3

on? (R Pac, +X,Qac, ~0.5vZ |

P, P,

A2 a(ivo“ —Pac,R\V¢ —Qac, X V7 +2Pac,R,Qac, X, + Pac/ R} +Qac; X } j
1

Py OP;

oAt 1oV, Vg s s

—L =20 _(R,Pac, + X,Qac, ) —2—R,V{ + 2R, X,Qac, + 2R} Pac,

oP, 4 0P, oP,
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Entdo calculando B, em fungdo de P;:
1
oB, a[Al2 —(Rl2 + xf). (Paclz +Qac; )]A
P, P,
B, 1 (oA 6(R12 Pac + R}Qac{ + X 2Pac} + Xancf)
oP, 2B, | oP oP,
L oA N
Substituindo —— na equacio:
OP;
B, 1 18V, Vg 5 5 5 5
—=—-—:|———-(R/Pac, + X,Qac, ) — - R\V; + 2R, X,Qac, + 2R/ Pac, |-|{2R/Pac, + 2X; Pac
P, 2B, {{4 oP, (1 1 Q 1)8P3 Vo | X Qac, 1 1 ( 1 1 1 1)
B, 1 [1avy) 1 NG 1., )
—=—-+| —-————(R/Pac, + X,Qac, )———-—R\V; + R, X,Qac, — X, Pac
6P3 B1 {8 8P3 2(1 1 IQ 1)6P3 2 1Y0 1 IQ 1 1 1
0B, 1 ) 1.,
—=Bp; =—| R, X,Qac, - X{Pac, ——R,\Vy +A c.112
6P3 1P3 B1 ( 1 lQ 1 1 1 7 1Yo 1P3] ( )
onde,
By = NV 1 (R,Pac, + X,Qac )av02 (c.113)
1P3 — 3 6P3 2 1 1 1 1 6P3 .
Entdo o calculo das derivadas da tens@o V, em relagéo a poténcia ativa Py ¢é dada por
oV, ' 1 _1/ O\B, - 1 (0B o
T v =—(B—-A) AM:_ B oA
oP, 2 oP, v, | P, o,
v, 1 (. ,
2y =— B — A c.114
oP, 1P3 W, ( 1P3 1P3) ( )
As equacdes obtidas em relagdo a Q; sdo:
oA _ a(RlPacl +X,Qac —0,5v02) B 6(R1Pacl)+ a(X,Qac) 05 NG
Qs oQ; oQ; Qy Qs
oA Vg
—L=Ags =X, -05— (c.115)
0Q; Q3

2

A - .
Calcula-se % para auxiliar o calculo da derivada de B, em funcdo de Q5:
3
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2 2\
oA 6(R1Pacl + X,Qac, —0,5V; )

9Q; Q;

1 2
oA a(4v04 —R,Pac,V§¢ — X,Qac,V{ +2R, X, Pac,Qac, + R} Pac} + X Qac; j

oQ, Qs

2 4 2
A _ l%—(Rlpacl + XlQacl)%— X\V¢ + 2R, X,Pac, + 2X 2Qac,
0Q; 4 0Q 0Q;

Entdo calculando B; em fungdo de Q;:

0B, 5[A12 —(R12 +X{ ) (Pacl2 +Qac; )]%

Qs Qs
B, 1 [(oa? o(R2Pac? +R2Qac? + X 2Pac? + X 2Qac?)
2Q, 2B, | o0, oQ,

2

. oA .
Substituindo 8_1 na equagdo:

3

oB N, g
Lo Kl 0 —(RlPacl+X1Qacl)T°—x1V02+2R1X1Pacl+2X12Qaclj—(2R12Qacl+2X12Qacl)

0Q; 2By || 4 0Q; 0Q;

B V' V¢
B, 1 la—°—l(R1|3ac1+x1Qa<:l)8 0 —leV02+R1XlPaCI—R12QaCI
0Q; B, (80Q; 2 0Q; 2

B, . 1 1
_8Q13 = Bigs :B—l-(Rl X, Pac, - RZQac; = X,V +A1Q3j (c.116)
onde,
Vg Ng
0 =220 _ L (R Pac, + X,Qac, ) S0 (c.117)
80Q; 2 0Q;

Entdo o calculo das derivadas da tensdo V, em relag@o a poténcia reativa Q; ¢ dada por:

My Lo A)%.M:L.[%_ﬂ)
aQ, 2 aQ, 2V, | aQ, aQ,
ov : 1 , ,
_1=V1Q3 =—‘(BlQ3 - A1Q3) (c.118)
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C332 Variacdo da Carga na Barra 2

Para a analise das derivadas parciais em relagdo a barra 2, considera-se Pac,,Qac, como fungdes e
R,, X, como variaveis constantes do sistema. Assim, as equagdes obtidas em funcdo da poténcia

ativa P, sdo:

A a(Pac1 R, +Qac X, — 0,5v02) _ o(PacRy) . dQacX,) 05 Vg
oP, oP, oP, oP, P,
: V¢
%=A1P2 =R1—o,sa—° (c.119)
P, P,

2

OA - . . ~
Calcula-se aTl para auxiliar o calculo da derivada de B, em fungéo de P,:
2

on?  oR,Pac, + X,Qac, ~0.5v¢2 |

oP, oP,

1,4 2 2 252 2y 2
6A12 6(4V0 —Pac,R,\Vy; —Qac, XV, +2Pac,R,Qac, X, + Pac; R{ +Qac; X;

oP, oP,

oAt 1oV NG 5 5
—=———(R;Pac,; + X,;Qac -R\Vy +2R, X,Qac, +2R; Pac
8P2 4 6P2 ( 1 1 lQ 1) 6P2 Vo 1 lQ 1 1 1

Entdo calculando B, em fun¢do de P,:

B _ a[Al2 —(Rl2 + Xlz)~(Pacf +Qac} )]%

P, P,
B, 1 (oA a(Rf Pac{ + RZQac{ + X Pac{ + foacf)
oP, 2B, | P, P,

2

_ OA .
Substituindo a?l na equagao:

2
B, 1 18V, Vg ) 5 ) )
—=—-|| ————(R,Pac, + X,Qac, ) — - RV, + 2R, X,Qac, + 2R/ Pac, |—|2RPac, + 2XPac
6P2 281 [(4 8P2 (1 1 1Q 1) 6P2 Vo 1 1Q 1 1 1 ( 1 1 1 1)

g 1
§a_P2_5(R‘ Pac, + XlQacl)a—PZ—E RV{ + R X,Qac, — XfPaclJ

—L =By, =—-(R1X1Qacl — X Pac, —% RV +A1p2j (c.120)
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onde,

1oV, 1 NG
=———-——|R,Pac, + X,Qac, )—
1P2 g 6P2 2( 1 1 lQ 1) aPz

Entdo o calculo das derivadas da tensdo V, em relagdo a poténcia ativa P, é dada por:

oV, ! 1 _1/ 0B, — 1 oB, 0
v, ==(B,-A) AM:_ 0B _ oA
oP, 2 oP, 2V, \oP, 0P,
ov . 1 : .
a_le:VnDz :E'(BIPZ_AIPZ)

As equagdes obtidas em relagdo a Q, sdo:

oA _ G(RlPacl + X,Qac, —o,svoz) a(R,Pac;) . o(X,Qac,) 05 NG

Q, oQ, 0Q, 0Q, 0Q,

NG
Q,

oA ,
Q,

2
Calcula-se A para auxiliar o calculo da derivada de B, em fun¢do de Q,:
2

2 2 )2
oA 6(R1 Pac,; + X,Qac,; —0,5V; )

0Q, 9Q,

A2 a[ivg‘ —R,Pac,V{¢ — X,Qac,V{ +2R, X, Pac,Qac, + R2Pac} + X ancfj
1

0Q, 0Q,

2 4 2
A _ l%—(RlPacl + XlQacl)%— X V¢ +2R, X, Pac, +2X{Qac,
0Q, 40Q, 0Q,

Entdo calculando B, em fun¢do de Q, :

1
B, a[Af —(Rl2 + X} ) (Pacl2 +Qac; )]A
0Q, Q,
B, 1 (aAf o(R2Pac? + R2Qac? + X 2Pac? + X 2Qac? )]

0Q, 0Q,

aQ, 28

(c.121)

(c.122)

(c.123)
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. oA} ~
Substituindo —— na equacio:
Q,

oB v, NG
Lol [[1 0 —(RlPacl+X1Qacl)T°—X1V02+2R1X1Pacl+2X12QaclJ—(2R12Qacl+2X12Qacl)

0Q, 2By |(40Q, 2
B Vo' Vg
B _ 1. la—"—l(R1 Pac, + X,Qac, )a—o—l X V¢ +R, X, Pac, - RQac,
Q, B, (80Q, 2 Q, 2
0B, , 1 2 1 2 j
——=B,g, =—| R X Pac; —R/Qac, —— X V; +A c.124
2, 1Q2 B, ( 1 X Pac; —R;Qac, 5 Yo 1Q2 ( )
onde,
Vg Ng
80Q, 2 Q,
Entdo o calculo das derivadas da tensdo V, em relagdo a poténcia reativa Q, ¢ dada por:
oV ' 1 _1/ O\B, - 1 oB, 0
—1=V1Q2=—~(BI—A1) 2.w:_.{_1__Alj
Q, 2 Q, 2V \0Q, 0Q,
N, 1 (o .
——=V,5, =—(Bjg, — A c.126
2, 1Q2 W, ( 1Q2 1Q2) ( )

C333 Variacdo da Carga na Barra 1

Para a analise das derivadas parciais em relagdo a barra 1, considera-se Pac,,Qac, como fungdes e

R,, X, como constantes do sistema. Assim, as equagdes obtidas em fun¢do da poténcia ativa P,

sdo:
oA _ a(Pac1 R, +Qac X, —o,svoz) _ o(Pac, Rl)+ o(QacX,) 05 Y
R R oR R TR
: NG
A Ap =R, 0,52 (c.127)
P, P,

oA} . . , <
Calcula-se —— para auxiliar o calculo da derivada de B, em fungdo de P, :

1
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on? (R Pac, +X,Qac, ~0.5vZ |
; _ O\R,Pac, + X,Qac, — 0,5V,
oP, oP,
A2 a(ivo“ —Pac, RV —Qac, X V{7 +2Pac, R,Qac, X, + Pac’R} +Qacfxfj
1
oP, P,
oAl _1oVy (R,Pac, + X,Qac )av02 R\VZ +2R, X,Qac, +2R?2Pac
apl _4 apl 1 1 1 1 aPl 1Yo 171 1 1 1
Entdo calculando B, em fungdo de P, :
]
0B, 6[A12 —(Rl2 + xf)- (Pacl2 +Qac; )]5
oP, oP,
B, 1 (oA 6(R12 Pac] + R}Qac{ + X }Pac} + Xancf)
oP, 2B, | P, )
L oA N
Substituindo 6_1 na equacao:
1
B, 1 18V, N 5 ) 5 5
—=——-/| ————(R,Pac, + X,Qac, ) ——-R\Vy + 2R, X,Qac, + 2R/ Pac, |- (2R Pac, + 2X; Pac
apl ZBI l:{“' apl (1 1 lQ 1) 6P] 1Y0 1 lQ 1 1 1 ( 1 1 1 1)
B, 1 [1avy) 1 NG 1., )
— =—-| =————-—=(R/Pac, + X,Qac, )—-—R\V; + R, X,Qac, — X;Pac
apl B1 {8 apl 2(1 1 1Q 1) 6Pl 2 0 1 1Q 1 1 1
0B, . 1 ) 1 ) j
—=B,p; =—| R, X,Qac, - X;Pac, ——R,\Vy +A c.128
apl 1P1 Bl ( 1 IQ 1 1 1 2 1Yo 1P1 ( )
onde,
1Vy 1 vy
Ap =——2 ——(R,Pac, + X,Qac, )—> c.129
1P1 ] aPl 2( 1 1 lQ l)apl ( )
Entdo o calculo das derivadas da tens@o V, em relagéo a poténcia ativa P, ¢ dada por:
My L oay dBA)_ 1 (0B OA
oP, 2 oP, v, | er oR
v, 1 (. :
—=Vjp; =—\B;p; - A c.130
oP, 1P1 W, (lPl 1P1) ( )

As equagdes obtidas em relagdo a Q, sdo:
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oA 6(R1Pac1 + X,Qac, —o,5v02) _ 0(RPag)) .\ a(X,Qac,) 05 NG
Q oQ oQ oQ "o
A : NG
6—1=A1Q1 =X, -05—>= (c.131)
oQ, oQ,

2

OA e .
Calcula-se 6_1 para auxiliar o calculo da derivada de B, em fungéo de Q:
1

on? (R Pac, +X,Qac, ~0.5VZ |

0Q, Q

A2 a(ivo“ - R,Pac,V# — X,Qac,V{ +2R, X, Pac,Qac, + R2Pac} + Xancfj
1

oQ, 0Q,
2 4 2

A _ l%—(RlPacl + X,Qac,) Ny _ XV + 2R, X Pac, +2X{Qac,

Q4 0Q Q.

Entdo calculando B, em fun¢do de Q;:

B _ 8[A12 —(Rl2 + X f)-(Pacf +Qac; )]%

oQ aQ,
B, 1 oA} 8(R12 Pac + R}Qac} + X 2Pac} + Xanclz)
Q, 2B, (0Q, aQ

2

o OA .
Substituindo —-— na equagio:

1

oB v Vg
B L || LN —(R,Pac, + X,Qac, ) —2 - X,V +2R, X, Pac, +2X{Qac, —(2R12Qacl+2X12Qacl)
oQ, 2B, |4 2Q aQ,

oB v, Vg
0Q, B, (80Q, 2 o, 2

B, . 1 1
ﬁ =Bjg =B_1.(R1X1 Pac, — R{Qac, = X Vi +A1Q1j (c.132)

onde,

1oV, 1 NG

Ao =——>——(R,Pac, + X,Qac, )—— 133
1Q1 8 0Q, 2(1 1+ XQ I)GQI (c )
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Entdo o calculo das derivadas da tensdo V, em relago a poténcia reativa Q, ¢ dada por:

%:V@:1.(51_;\)-12.@:;(@_%)
oQ, 2 oQ, 2V, \0Q, 0Q,
N, 1 (. :
=V, =— (Bl — A c.134
an 1Q1 2\/1 ( 1Q1 1Q1 ) ( )

C.4  GENERALIZACAO DA REPRESENTACAO DA VARIACAO DA CARGA

C.4.1 Analise Considerando Somente as Cargas Proprias

Considerando somente a carga propria de cada barra, a equagdo obtida para o calculo da tensdo nas

n barras da rede ¢ dada por:

v, =[B, - A2 (c.135)
onde,

A, = Pac;R; +Qac; X; — 0,5V, (c.136)

B; = [Ai2 —(Paci2 +Qaci2)- (Ri2 + X7 )]% (c.137)

Pac, = Pi (0138)

Qac; =Q; (c.139)

Assim, as derivadas parciais de V em relagdo as poténcias ativa P e reativa Q em cada barra do

sistema sdo dadas como:

%:V"PJ :ﬁ'(B;PJ‘ —A{p,-) Vi, jen (c.140)
SQL:_ ~Vioy = 5 Bia ) vi,jen (c.141)
Sei=j,

A py =R 052 (d.142)



Apéndice C REPRESENTACAO DA VARIACAO DA CARGA PARA SISTEMAS RADIAIS

194

0OB; . 1
E= Bipj =B_i'[RiQiXi - X P > RV, +Ainj
1oV, 1 V2
A, =——1=L__(RP + X.0;)—=L
iPj 3 an 2( it IQI) 5Pj
oA V2
_I= AIQ] = Xi 0,5 =
Q; Q;
oB; | 1 1
6_Qlj = Bip; :E'[Ripixi -RQ; ) XV2 +Ainj
4 2
Ajgj = L _l(RiPi + XiQi)%
8 Q; 2 Q;
Sendo, se i # j,
on v
_I: AIPJ :—0,5 =
oP; oP;
0B; . 1
2B AL
an iPj Bi iPj
1oV, 1 V2
Ap =——=L_—(RP + X,Q )—=L
iPj 8 an 2( ir |Q|) an
oA : V2,
—1 Ain 0,5 i—
Q; Q;
0B; | 1
— L =Bjpj =— Dy
Q; B,
4 2
A :l%_l(RiPi + xiQi)aVi_l
8 Q; 2 Q;

(c.143)

(c.144)

(c.145)

(c.146)

(c.147)

(c.148)

(c.149)

(c.150)

(c.151)

(c.152)

(c.153)

Observa-se que, sendo V, a tensdo especificada e constante na SE (barra 0), suas derivadas em

relagdo as poténcias sdo nulas.
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C.4.2 Analise Considerando as Cargas a Jusante

Considerando que P e Q sdo fun¢io também das cargas a jusante, isto é, P, = f(P,,P,,....P,) e

Q = f(Q1 , Qz,...,Qn) , a equagao obtida para o calculo da tensdo nas n barras da rede ¢ dada por:

Vi = [Bi -A ]%
onde,

Bi = [Ai2 —(Paci2 +Qaci2). (Ri2 + X7 )]%
Pac; = Zn: P

Qac; = ZQi

(c.154)

(c.155)

(c.156)

(c.157)

(c.158)

Assim, as derivadas parciais de V em relagdo as poténcias ativa P e reativa Q em cada barra do

sistema sdo dadas como:

6V. ' 1 ! ! - -

ﬁzvim :2_\/i'(Bin_Ain) Vi, jen

oV; \ 1 , , o

8Q; iQJ 2V, ( iQj IQJ) J

Se j>i

oA V2,

— = A =R -05——

0oP; j

0B; . 1 1

E: Bin =B—i~[RiQaCiXi —XiZPaCi —ERiVizl +Aipjj

1ovy 1 oV

Dpj = ——11——(RiPac; + X;Qac; ) — !

oA; ~ ov;?

———=Agj = X —0,5——

Q; Q;

(c.159)

(c.160)

(c.161)

(c.162)

(c.163)

(c.164)
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0B; : 1 1
ﬁz By =B_i.(Ri Pac; X; — R{Qac; —Exivﬁl +AinJ
4 2
Nig; = l%—l(RiPaci + XiQaci)av'*1
8 Q; 2 oQ;
Sendo, se j<i,
oA ov;2
ks Aipj =—05—-=L
oP oP,
B, _. 1
2B = AL
GPJ— iPj Bi iPj
1oVt 1 V2
Appi =——=1 ——(R;Pac; + X;Qac; )—=L
iPj 8 an 2( i i |Q |) apj
oA .-——osaV‘E‘
aQ — Q) T 2 aQ
j j
0B, 1
Bt B A
an iPj Bi iQj
4 2
AIQ] = l aVi_l _l(RIPaCI + X,Qac,)av'_l
8§ 0Q; 2 Q,

(c.165)

(c.166)

(c.167)

(c.168)

(c.169)

(c.170)

(c.171)

(c.172)

Nas derivadas acima, pode-se verificar que as derivadas da tensdo V obtidas em relagdo ao mesmo

ponto de carga s3o iguais quando consideradas as cargas a jusante ou somente a carga propria do

ponto.

C.5 EQUACOES PARA REPRESENTACAO DA VARIACAO DA CARGA

Considerando que u ¢ uma fungdo derivavel e « € uma constante, entdo:

y=u(a#0) = y=a-u“"-u

Aplicando esta derivada em:

Ve _ . Vi
oP, ! op,

(c.173)
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v o)

oP;

Vi V,
ps aP =2V, 1(2v, . d ] 47, N (c.174)
j j

oP, op.

i i

Assim, levando em consideragio que as cargas P e Q sdo fun¢do também das cargas a jusante, e que

sendo V, a tensdo especificada e constante na SE (barra 0), suas derivadas em relagdo as poténcias

sdo nulas, a representacdo da variagdo da carga para sistemas radiais pode ser convenientemente

escrita como:

Sei=1
Para j=1:n
oA ,
ﬁz Apj =R (c.175)
A .
5_-:Ain X, (c.176)
Q;
0B; . 1 1
E: Bin B—I (R X QaC Xi2 PaCi —E Rivi%I\J (C177)
B; .
B _ Bigj = - L. [R X;Pac; - R{Qac; —lxivﬁl] (c.178)
oQ; B 2
ov, , 1 , ,
ﬁ Vi, :2_\/i.(E;in Ay (c.179)
oV, \ 1 : ,
2Ny o B — A ¢.180
aQJ iQj 2V| ( iQj |Q]) ( )
Sei=l
Para j=1:n
Se j<1
OA , oV,
aP; = Apj =V - aPIj (c.181)
oA oV,

(c.182)
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B, . 1 (1.5 v, v,
By =—| =V23, =L (R Pac, + X;Qac; V,_, ——- c.183
6Pj iPj Bi [2 i-1 6Pj ( i i |Q |)‘/|—1 6Pj ( )
& Bi‘QJ' - lVi3_1 Mt —(R;Pac; + X;Qac; Vi Py (c.184)
0Q; B, |2 0Q; Q)
oV, . 1 | \
aVI ' 1 v "
Vo = B — A c.186
an iQj 2, ( iQj IQJ) ( )
Se j>1

oA . v,
aP; =Apj =R =Viy- aPIJ- (c.187)
A _ Aioj = Xi —Vi Nia (c.188)
0B, . 1 1

Dipj :%Viil 82/;_1 —(RiPac; + X;Qac V;_, 82/;_1 (c.190)

i i
0B, : 1 1
1 ovi_ ov,_

Aigi ZEVi3_1 _9Qlj1 —(R,Pac; + X;Qag; V,_, _anjl (c.192)
oV, . 1 , \
LV A
oy = (B — A c.194
aQ] iQj 2V| ( iQj |QJ) ( )



Apéndice D REPRESENTACAO DA VARIACAO DA CARGA PARA
SISTEMAS COM RAMAIS LATERAIS

D.1 EQUIVALENTE ELETRICO

Uma rede de distribui¢do, com ramais laterais, estd apresentada na Figura D.1:

6
Ps, Qs
0 I1 |22 |33
1
1 2 » | (3 "
3E{} — | (&) » | (3) »

R1+jX1 Ra+jxz l_l R3+jX3 H
J'F‘LQ-I Pz, Q2 P3, Q3
Ith, Q4
5 |
lPs__ Qs

Figura D.1: Equivalente elétrico de rede com ramais laterais.

D.2 ANALISE CONSIDERANDO AS CARGAS A JUSANTE DE CADA BARRA

Em conformidade com a representacdo da variagdo da carga apresentada no Apéndice C para
sistemas radiais, serd apresentada a modelagem matematica para sistemas com ramais laterais.
Contudo o desenvolvimento matematico serd simplificado, tendo em vista o detalhamento

apresentado no Apéndice C.

A Figura D.1 representa o equivalente elétrico de uma rede de distribuigdo com seis barras de carga,

sendo que a barra 0 corresponde a subestacao (SE) e, portanto, apresenta tensdo constante.

D.2.1 Andlise da Tensdo para o Ponto de Carga 6

Conforme mostra a Figura D.1, a carga a ser considerada no ponto de carga 6 ¢ fungdo somente da

propria carga:

{Pac6 =P @n
Qacs = Qs ‘
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A equagdo obtida para o célculo da tensdo na barra 6 ¢ dada por:

Vo =[Bs —A)2 (d.2)
onde,

A = RgPacy + X¢Qac, — 0,5V (d.3)

B = [A62 —(Pacg +Qac? ) (Rg + xg)]% (d.4)

D.2.1.1 Variacdo da Carga na Barra 6

As equagdes obtidas em funcdo da poténcia ativa P, sdo:

oA vy

~6 _ =R, -0,5 d.5

o= Ao =Ro 052 (@3)

oB ' 1 1

—=Bgpg = —-[R(, X sQacs — X ¢Pacs ——ReVy + A()Pej (d.6)

P, B, 2
onde,

A _lﬂ—l(R Pac, + X (Qac )6V22 (d.7)

6P6 3 8P6 2 6 6 6 6 8P6 .

As equagdes obtidas em relagdo a Q, sdo:

oA : Ny

e Asas = X —0.,5 2 (d.8)

Qg Qs

oBg 1 2 1 ) j

— =By =—| RgXcPac, —R;Qac, —— XV, +A d.9

Q. 6Q6 B, ( 66 6 6 Qacg 5 62 6Q6 (d.9)
onde,

A —lﬂ—l(R Pac, + X ;Qac )6V22 (d.10)

6Q6 8 0Q, 2 6 6 6 6 2Q, .

Entdo das derivadas da tensdo V4 sdo:

oV ' 1 . .

. =Vepe =_'(BGP6_A6P6) (d-ll)

0P, NV,
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Py :Vgos RV (BéQG - AéQG) (d.12)

D.2.1.2 Variacdo da Carga na Barra 5

As equagdes obtidas em funcdo da poténcia ativa P; sdo:

oA Ny
—= =-0,5 d.13
oo~ Pors =05 (@13)
By 1
—> =Bgps =—A d.14
8P5 6P5 B6 6P5 ( )
onde,
1oV, 1 V7
=——=——(RgPacy + X(Qac d.15
6P5 3 aPS 2( 6 6 6Q 6) aPS ( )
As equagdes obtidas em relagdo a Qs sdo:
oA Y
6 _ Agos =-05—= (d.16)
Qs Qs
By . 1
26 _B. . =— A d.17
Qs 6Q5 By 6Q5 ( )
onde,
1V (RgPacg + X ¢Qac )6V22 (d.18)
6Qs T ¢ Qs 2 6 6 6 6 Qs .
Entdo das derivadas da tensdo V, sdo:
Ng 1 (o :
—=V¢ps =——|Bgps — A d.19
P, 6P5 2, ( 6P5 6P5) ( )
oV . 1 . )
an :V6Q5 = E (Beqs - A6Q5) (d-20)

D.2.1.3 Variacdo da Carga na Barra 4

As equagdes obtidas em fungdo da poténcia ativa P, sdo:
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Ao _ Agps =—0,5 vy (d.21)
op, Tt T op, '
By 1

_ - A d.22
op, o4 T, Cepd (d.22)
onde,
1ov, 1 oV}
=————-—(R¢Pac, + X Qac d.23
6P4 3 8P4 2( 6 6 6Q 6) ap4 ( )

As equagdes obtidas em relagdo a Q, sdo:

A Vs

—5 = Agy = 05— (d.24)

Q4 0Qy

Bs 1

—=B —-A d.25

2Q, 6Q4 By 6Q4 ( )
onde,

Doy = vy 1 (RgPacq + X 4Qac )6V22 (d.26)

6Q4 8 6Q4 2 6 6 6 6 6Q4 .

Entdo das derivadas da tensdo V4 sdo:

N, 1 (o .

“% _ = B, — d.27

oP, 6P4 2, ( 6P4 A6P4) ( )

Ny 1 (o ,

—=V(g4s =——Bgos — A d.28

2Q, 6Q4 WV, ( 6Q4 6Q4) ( )

D.2.1.4 Variacdo da Carga na Barra 3

As equagdes obtidas em funcdo da poténcia ativa P; sdo:
oA, N5
—= =-0,5 d.29
o A =03 2 (¢:29)
oB : |
_GP: = Beps By Dgps (d.30)
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1ov, 1 V7
Agpy =—————(RPac, + X4Qac d.31
6P3 3 ap3 2( 6 6 6Q 6) ap3 ( )
As equagdes obtidas em relagdo a Q; sdo:
oA vy
6 Asos = -0,5—2= (d.32)
0Q, Qs
Bs 1
—=B —-A d.33
20, 6Q3 By 6Q3 ( )
onde,
A —lﬂ—l(R Pac, + X sQac )8V22 (d.34)
6Q3 T g 0Q, 2 6 6 6 6 20, .
Entdo das derivadas da tensdo V, sdo:
ov | 1 - ,
a_P::V6P3 :m‘(Bsps _A6P3) (d.35)
Ny 1 (. ,
26y, o =— B —A d.36
20, 6Q3 2V, ( 6Q3 6Q3) ( )
D.2.1.5 Variacdo da Carga na Barra 2
As equagdes obtidas em funcdo da poténcia ativa P, sfo:
oA, V5
— = =-0,5 d.37
o= A =05 (d37)
Bs 1
26 B —— A d.38
op, P Tg Dee (d.38)
onde,
A _l%—l(R Pac, + X (Qac )6\/22 (d.39)
6P2 — 3 apz 2 6 6 6 6 apz .

As equagdes obtidas em relagdo a Q, sdo:



Apéndice D REPRESENTAGAO DA VARIAGAO DA CARGA PARA SISTEMAS COM RAMAIS LATERAIS 204
oA V7
e _ 602 =—0,5 2 (d.40)
aQ, Q,
By . 1
76 _B —.A d.41
o (d41)
onde,
1oV, 1 s
=——=——(R4Pac, + X Qac d.42
6Q2 80Q, 2 ( 6 6 6Q 6)6Q2 ( )
Entdo das derivadas da tensdo V, sdo:
Ng 1 (o ,
—= =——|Bsp, — A d.43
oP, 6P2 W, ( 6P2 6P2) ( )
Ne 1 .
—2=V,.5, =——B¢g, — d.44
2o Vi =5 (Bio = Avcn) (d44)
D.2.1.6 Variacdo da Carga na Barra 1
As equagdes obtidas em funcdo da poténcia ativa P, sdo:
oA V)
R _p o =05V (d.45)
oP, oP,
By 1
276 —.A d.46
P, 6P =g P (d.46)
onde,
1oV, 1 V7
=—————(R¢Pac, + X,Qac d.47
6P1 g 6P1 2( 6 6 GQ 6) 6P1 ( )
As equagdes obtidas em relagdo a Q, sdo:
oA, V5
——=Agq =0,5— (d.48)
aQ Q
By 1
—=B — d.49
2Q, 6Q1 B, 601 ( )
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1oV, 1 oV}
=——=———(R¢Pac, + X¢Qac d.50
Q=350 2( 6Pacs +X4Q s)an (d.50)
Entdo das derivadas da tensdo V, sdo:

ov . 1 . ,
6_I316:V6P1 :M'(B()Pl _AﬁPl) (d-51)

Vg , 1 , ,
26y =— B, — d.52
o =Vea =3y Bra Aol (52)

D.2.2 Andlise da Tensdo para o Ponto de Carga 5

Conforme mostra a Figura D.1, a carga a ser considerada no ponto de carga 5 ¢ fung@o somente da

propria carga:

{Pac5 =P d53)
Qacs = Q; '

A equagdo obtida para o célculo da tensdo na barra 5 ¢ dada por:

Vs =[Bs - A} (d54)
onde,

A = RsPacs + XsQac; — 0,5V (d.55)

Bs = [A52 - (Pac52 +Qac; ) (R52 +X3 )]% (d.56)

D.2.2.1 Variacdo da Carga na Barra 6

As equagdes obtidas em funcdo da poténcia ativa P, sdo:

oAs v,

— = Aspg = _0,56_4 (d.57)
oPs P

B . 1

25 Bl =— A d.58
P, Pe T, Ce (d.58)

onde,
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1ovy o
5P6 =g oP,

—E(RSPaC5 + X 5Qacs )

v}

OPy

As equagdes obtidas em relagdo a Q, sdo:

oA : oV}
5 Asge = 054
Qs Qs
B, 1
A~ BSQ6 e A5Q6
0Qs Bs
onde,
v, v/}
Asos =l—4—l(R5 Pacs + X sQac; )—*
80Q, 2 Q¢

Entdo das derivadas da tens@o Vs so:

oV : 1
3, Ve
6 5
oV ! 1 : )
6Q56 :V5Q6 = M (BSQ6 - Asos)

(Bipe — Aine)

D222 Variacdo da Carga na Barra 5

As equagdes obtidas em fung¢do da poténcia ativa Py sdo:

oAy NG
— = Ajps =R5 —0,5—2
OPs OPs
oB ' 1 1
8_Pj: Bsps :B_S'(Rsstacs - X §Pacs ) RsV/} +A5P5]
onde,
YA i
=———-—(RsPacs + X;Qac
5P5 3 6P5 2( 5 5 SQ 5) aPS

As equacdes obtidas em relagdo a Qs sdo:

(d.59)

(d.60)

(d.61)

(d.62)

(d.63)

(d.64)

(d.65)

(d.66)

(d.67)
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A , 2
9B _ Asgs = X5-0,5 Vi (d.68)
Qs Qs
oB . 1 1
ﬁ =Bsgs = B—-(RS X sPacs — RZQacs - XV} +A5Q5) (d.69)
5 5
onde,
1oV, 1 oV}
=——=——(RsPac; + X;5Qac d.70
5Q5 8 Qs 2( 5 5 sQ 5)6Q5 ( )
Entdo das derivadas da tensdo Vs sdo:
oV 1 : .
(’)_PS: 5P5 :W'(Bsps _Asps) (d.71)
5 5
ov . 1 , ,
ﬁ =Vs0s F (BSQS —Asqs ) (d.72)
5 5
D.2.23 Variacdo da Carga na Barra 4
As equagdes obtidas em funcdo da poténcia ativa P, sdo:
oA A
= A :_0’560 i (d.73)
4 4
oB . 1
aTSZBSP“:B_'ASP“ (d.74)
4 5
onde,
1ov,) 1 NV}
spa = —————(R;Pacs + X ;Qac;) (d.75)
8 oP, 2 oP,
As equagdes obtidas em relagdo a Q, sdo:
oA ovJ
hdl- T 504 =—0,5 4 (d.76)
Q, 9Qq
oB ' 1
f:Bsm B_.A5Q4 (d.77)
4 5
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v, v}
s = s L (R pacy + X ;Qacs ) 24 (d.78)
80Q, 2 Q4
Entdo das derivadas da tensdo Vs sdo:
oV : 1 . .
ﬁzvsm :M'(Bsm _A5P4) (d.79)
6V5 " 1 " "
@ =Vsq4 = M‘(Bsm - A5Q4) (d.80)
D.2.2.4 Variagdo da Carga na Barra 3
As equagdes obtidas em funcdo da poténcia ativa P; sdo:
oAs V]
== = Ajpy =05 Vg (d.81)
0P, 0P
oB ' 1
8_P35= Bsps =B_5'A5P3 (d.82)
onde,
A —lM—l(R Pacs + X sQac )6\/42 (d.83)
5P3 — 3 6P3 2 5 5 5 5 6P3 .
As equagdes obtidas em relagdo a Q; sdo:
As v,
s Asos = 0,54 (d.84)
0Q; Q3
By . 1
2Q, =Bsos B_S'A5Q3 (d.85)
onde,
A —lM—l(R Pacs + X sQac )M (d.86)
5Q3—88Q3 S\ 5 5 5 2Q, .

Entdo das derivadas da tens@o Vs sdo:
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ov , 1 , .
a_szvsm :E'(Bsm - A5P3) (d.87)
OV . 1 : .
25 Vs =——ABins — A d.88
2Q, 5Q3 2V, ( 5Q3 5Q3) ( )

D.2.2.5 Variacdo da Carga na Barra 2

As equagdes obtidas em funcdo da poténcia ativa P, sfo:

oA NV}

—2 = Ajp, =05 d.89

oP, 5P2 P, ( )

oB : 1

ﬁ =Bsp, :B_S'Aspz (d.90)
onde,

A —lﬂ—l(R Pac; + X sQac )6V42 (d.91)

P2 =g »P, 2 s-acs s{aCs oP, .

As equacdes obtidas em relacdo a Q, sdo:

oA . V]

0Q, 0Q,

By . 1

25 _B... =—"A d.93

2, 5Q2 B, 5Q2 (d.93)
onde,

v, NG
Dso, =l—4—l(R5 Pac; + X sQac; )—* (d.94)
80Q, 2 0Q,

Entdo das derivadas da tensdo Vs sdo:

oV ' 1 ' .

ﬁzvspz :M'(Bspz —Aspz) (d-95)

6V5 " 1 " "

=S V= Bin, — A d.96

2, 5Q2 N, ( 5Q2 SQZ) ( )
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D.2.2.6 Variacdo da Carga na Barra 1

As equagdes obtidas em fungdo da poténcia ativa P, sdo:

oAy v}
= Asp; =05 d.97

P, sPI1 P, (d.97)

oB ' 1

G_PIS =Bspy = B_s Aspy (d.98)
onde,

A —lﬂ—l(R Pac; + X sQac )6\/42 (d.99)

LT g g s A TASAC Ty .

As equagdes obtidas em relagdo a Q, sdo:

oA v/

Ps g =054 (d.100)

aQ Q,

oBs . 1

5 Bl =—A d.101

0Q, T, fsw ( )
onde,

A —lﬂ—l(R Pacs + X sQac )M (d.102)

5Q1 T g 2Q, 2 5 5 5 5 2Q, .

Entdo das derivadas da tensdo Vs sdo:

ov , 1 \ ,

8_PlS=V5Pl =M'(BSP1 _ASPI) (d.103)

N5 . .

20, Vst = M'(BSQI - A1) (d.104)

D.2.3 Andlise da Tensdo para o Ponto de Carga 4

Conforme mostra a Figura D.1, a carga a ser considerada no ponto de carga 4 ¢ fungdo da propria

carga e da carga acumulada na barra 5:
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Pac, =P, +P
{ ac, = P, + Pac; (d.105)
Qac, =Q, +Qac;
A equagao obtida para o célculo da tensdo na barra 4 ¢ dada por:
vV, =[B,~A)2 (d.106)
onde,
A, = R,Pac, + X,Qac, —0,5V;> (d.107)
2 2 2\ (p2 4 v 2 12
B, = [A4 —(Pac4 +Qac; ) (R4 + X5 )] 2 (d.108)
D.23.1 Variagdo da Carga na Barra 6
As equagdes obtidas em funcdo da poténcia ativa P, sdo:
2
Ps 7 =05 (d.109)
0Py 0Py
oB ' 1
6_P4: Baps :B_'A4P6 (d.110)
6 4
onde,
A —lﬂ—l(R Pac, + X ,Qac )ﬂ (d.111)
PO TGP, g Tt T AR5 .
As equagdes obtidas em relagdo a Q, sdo:
2
%:AQQG _ sV (d.112)
Qs Qs
B, . 1
E:B4Q6:B_4.A4Q6 (d.113)
onde,
1ovt 1 V2
Dy = -—(R4Pac, + X,Qac,) (d.114)

80Q, 2 0Q,
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Entdo das derivadas da tensdo V, sdo:
ov : 1 ' )
a_P::V4P6 :M'(Bws _A4P6) (d.115)
v, 1 , .
—=V,06 =——Byos — A d.116
Q. 4Q6 WV, ( 4Q6 4Q6) ( )
D.2.3.2 Variacdo da Carga na Barra 5
As equagdes obtidas em fung¢do da poténcia ativa Py sdo:
oA, V2
=Aps =R, =05 d.117
oP; 4ps = Ny oP ( )
B )
oP; B, 2
onde,
D yps =1 V1 (R,Pac, + X ,Qac )6V12 (d.119)
4Ps =g P, 2 4 4 4 4 oP, .
As equagdes obtidas em relacdo a Qs sdo:
A . V2
Pt Mgy =X, 05 (d.120)
0Qs aQs
B, . 1 ) 1 ) ]
—=Byps =—| Ry, X,Pac, —R;Qac, —— X, V," +A d.121
Qs 405 B, ( YAV 4 1Qac, 5 4l 405 ( )
onde,
1avt 1 V2
A,os =—————(R,Pac, + X ,Qac ! d.122
4Q5 T3¢ Q- 2( 4Faty 4Q 4)6Q5 ( )
Entdo das derivadas da tensdo V, sdo:
ov ' 1 ' !
a_P:=V4P5 =m'(B4P5 _A4P5) (d.123)
oV, . 1 \ ,
24y, o =— B, — A d.124
Qs 4Q5 W, ( 4Q5 4Q5) ( )
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D.2.3.3 Variacdo da Carga na Barra 4

As equagdes obtidas em fungdo da poténcia ativa P, sdo:

oA, V2
=Aps =R, —05 d.125
o, 4ps4 = Ny P, ( )
oB )
—% =Byp, L. R, X ,Qac, — X }Pac, L RV +A,p, (d.126)
oP, B, 2
onde,
1ov 1 V2
=————-—(R,Pac, + X,Qac d.127
4p4 =g oP, 2( 4 4 4Q 4) oP, ( )
As equagdes obtidas em relagdo a Q, sdo:
A , V2
P pgy =X, —052 (d.128)
Q4 Q4
B, _. 1 ) 1 2 j
——=B,o, =—-| Ry X,Pac, —R;Qac, —— X,V +A d.129
Q. 4Q4 B, ( YAV 4 4Qac, 5 el 4Q4 ( )
onde,
A =l%—l(R Pac, + X ,Qac )6\/12 (d.130)
4Q4 Tg Q, 2 4 4 4 4 2Q, .
Entdo das derivadas da tensdo V, sdo:
N, . (- .
—=Vyps =——(Byps — A d.131
oP, 4P4 WV, ( 4P4 4P4) ( )
N, 1 (o .
—=Vyo4 =——Byos — A d.132
Q, 4Q4 , ( 4Q4 4Q4) ( )

D234 Variacdo da Carga na Barra 3

As equagdes obtidas em fung¢do da poténcia ativa P; sdo:
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oA, v,?
—= =-0,5 d.133
op, P op, (d.133)
oB ' 1
6_P::B4P3:B_4.A4P3 (d.134)
onde,
LV L@ pac, + X ,0ac, )22 (d.135)
43T gp, g o e ot T RN T .
As equagdes obtidas em relagdo a Q; sdo:
2
P Ny =050 (d.136)
oQ, Qs
B, . 1
——=Byo; =—-A d.137
Q, ¥ B, @ (d.137)
onde,
A —lﬂ—l(R Pac, + X ,Qac )6\/12 (d.138)
103 T3 a, 2 arate T RaRatH .
Entdo das derivadas da tensdo V, sdo:
ov ' 1 ! ,
6_P:=V4P3 =M'(B4P3 _A4P3) (d.139)
oV, , 1 , \
20, Ty (Bios — Aics) (d.140)
D.2.3.5 Variagdo da Carga na Barra 2
As equagdes obtidas em funcdo da poténcia ativa P, sdo:
oA, v?
— = A, = 05— (d.141)
oP, oP,
oB ' 1
6_Pj =Bypy = B_4'A4P2 (d.142)

onde,
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1oVt 1 V2
Ayp, =—————(R,Pac, + X,Qac : d.143
4p2 =g oP, 2( 4 4 4Q 4)6P2 ( )
As equagdes obtidas em relagdo a Q, sdo:
2
et Ayor = —0,5% (d.144)
0Q, dQ,
B, . 1
—=B —A d.145
oQ, ¢, & ( )
onde,
oy =LV 1 (R pac, + X,0ac,) 2 (d.146)
4Q2_86Q2 5 N4 4 4 4 20, .
Entdo das derivadas da tensdo V, sdo:
oV : 1 : .
6_P2:V4P2 :M'(sz _A4P2) (d.147)
N, . I ,
20, V=g (B2~ A2 (d.148)
D.2.3.6 Variacdo da Carga na Barra |
As equagdes obtidas em fun¢do da poténcia ativa P, sdo:
A, v/’
= A =-05—— (d.149)
oP, oP,
B, . 1
——=B,p;=—A d.150
op,  ap T, tam ( )
onde,
A _l%—l(R Pac, + X 4Qac )6V12 (d.151)
4P1 =g P 2 4 4 4 4 P, .

As equagdes obtidas em relagdo a Q, sdo:
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oA : v,?
4 Asor = -0,5— (d.152)
oQ, Q,
0B, ) 1
—— =By =—-A d.153
Q ¥ B, (d.153)
onde,
1ovt 1 V2
=— -—(R,Pac, + X ,Qac d.154
4Q1 8§ 0Q, 2 ( 4 4 4Q 4) aQ, ( )
Entdo das derivadas da tensdo V, sdo:
N, 1 . ,
— =V, p; =——(Byp; — A d.155
PP Ty, ( 4p1 ~ Pupi ) ( )
oV, . 1 . .
— =V, o =——\Bsg; — A d.156
an 4Q1 2\/4 ( 4Q1 4Q1 ) ( )

D.2.4 Andlise da Tensdo para o Ponto de Carga 3

Conforme mostra a Figura D.1, a carga a ser considerada no ponto de carga 3 é funcdo somente da

propria carga:

{Pac3 =P,
Qac; = Qs

A equacdo obtida para o calculo da tensdo na barra 3 ¢ dada por:

V3 = [33 - A3 ]%
onde,

A, = RyPac; + X;Qac; — 0,5V

B; = [A32 —(Pac32 +Qac? )(|:g32 +X? )]%

D.24.1 Variacdo da Carga na Barra 6

As equagdes obtidas em funcdo da poténcia ativa P, sdo:

(d.157)

(d.158)

(d.159)

(d.160)
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oA Y5
OPg OPg
oB ' 1
G_Pz: B3ps :B_3'A3P6 (d.162)
onde,
_LVE 1R pag, + X,Qac,) 22 (d.163)
P60 T R, g oo TRy .
As equagdes obtidas em relagdo a Q, sdo:
A ‘ 2
A _ Aige = 05V (d.164)
Qs Qs
By . 1
—=B —-A d.165
0Q, Qe Tg, M ( )
onde,
Vv, V5
80Q¢ 2 0Qg
Entdo das derivadas da tensdo V, sdo:
oV . 1 , .
a_P:=V3P6 =E'(53P6 _ASPG) (d.167)
LY 1 (o ,
o=V :E.(B3Q6 A ) (d.168)
D.2.4.2 Variacdo da Carga na Barra 5
As equagdes obtidas em funcdo da poténcia ativa P; sdo:
Ay V)
B pps =052 (d.169)
OPs OP;
oB ! 1
> = Bips = 5 Asps (d.170)

OPs B;
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onde,

1oV, 1 oV}

=——=———(R;Pac; + X;Qac d.171
5 7% 0P, 2( sPac; + X;5Q 3)8P5 ( )
As equagdes obtidas em relagdo a Qs sdo:
oA V)
—2 = Ays =05 oV (d.172)
Qs Qs
By . 1
—==Bjgs =—-A d.173
0Q, | hes Tg.tes ( )
onde,
—lﬂ—l(R Pac; + X ;Qac )8V22 (d.174)
05 TR, 2 e TR 5 .
Entdo das derivadas da tens@o V; sdo:
ov . 1 | \
a_Pj:VB»PS :M'(Bws _A3P5) (d.175)
Ny I ,
o=V M.(B3QS ~As ) (d.176)
D.24.3 Variacdo da Carga na Barra 4
As equagdes obtidas em funcdo da poténcia ativa P, sdo:
oAy . vy
T3 = A, = 05— (d.177)
P, oP,
oB ! 1
G_Pj: Bspq :B_3'A3P4 (d.178)
onde,
A —lﬂ—l(R Pac; + X ;Qac )8V22 (d.179)
W4T e, g o TRy .

As equagdes obtidas em relagdo a Q, sdo:
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oA , V7
Q, Q4
By . 1
—2 =B —A d.181
Q, % B (d.181)
onde,
_LV2 1R pag, + X,Qac,) 22 (d.182)
304 g 20, 2 3Fac; + A;{ac; 2Q, .
Entdo das derivadas da tensdo V; sdo:
N, 1 (. ,
28 V., =—Bis, — A d.183
ap4 3P4 2\/3 ( 3P4 3P4) ( )
Ny [ .
—==V,5, =——|B3q, — A d.184
2Q, 3Q4 2, ( 3Q4 3Q4) ( )
D244 Variacdo da Carga na Barra 3
As equagdes obtidas em funcdo da poténcia ativa P; sdo:
oAy, Ny
= Aips =R, =05 d.185
6P3 3P3 3 6P3 ( )
oB .
— = Byps L R, X;Qac, — X 7 Pac, L R,V +A5p; (d.186)
P, B, 2
onde,
1ov, 1 oV}
=——=——(R;Pac; + X;Qac d.187
3P3 3 8P3 2( 3 3 3Q 3) 6P3 ( )
As equagdes obtidas em relagdo a Q; sdo:
oA , Ny
_3:A3Q3:X3_095 2 (d.188)
0Qs 0Qs
oBy, . 1 ) 1 ) j
—= =B;5; =—| Ry X3Pac; —R{Qac; —— X3V, +A d.189
20, 3Q3 83[33 3 3Q3232 3Q3 ( )



Apéndice D REPRESENTAGAO DA VARIAGAO DA CARGA PARA SISTEMAS COM RAMAIS LATERAIS 220

1oV, 1 V7
=——=——(R;Pac; + X;Qac d.190
3Q3 8 0Q, 2( 3 3 ;Q 3)6Q3 ( )
Entdo das derivadas da tensdo V; sdo:
oV : 1 : .
a_Pj:V3P3 :E'(B3P3_A3P3) (d.191)
ov | 1 | \
ﬁzvm =M.(BM23 _ A3Q3) (d.192)
D.2.4.5 Variacdo da Carga na Barra 2
As equagdes obtidas em funcdo da poténcia ativa P, sdo:
A, V)
s _p, =052 (d.193)
oP, oP,
By . 1
— =Byp, =—A d.194
8P2 3P2 B3 3P2 ( )
onde,
A —lﬂ—l(R Pac; + X ;Qac )% (d.195)
3P2 — 3 6P2 2 3 3 3 3 6P2 .
As equagdes obtidas em relagdo a Q, sdo:
Ay vy
k. Asg, = -0,5—2 (d.196)
0Q, Q,
By . 1
—=B3g, =—A d.197
2Q, 3Q2 B, 3Q2 ( )
onde,
A —l%—l(R Pac; + X;Qac )% (d.198)
Q2 TR, 2t e T ARG )5 .

Entdo das derivadas da tensdo V; sdo:
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ov . 1 : ,

ﬁszz :M‘(sz _A3P2) (d.199)
oV, ' 1 ' :

——=V30, =— B3y — A d.200
aQ, 3Q2 YA ( 3Q2 3Q2) ( )

D.2.4.6 Variacdo da Carga na Barra 1

As equagdes obtidas em fun¢do da poténcia ativa P, sdo:

oA, V5

—3 = A =-0,5 d.201

op A =05 (d.201)

oB ' 1

6_P13 =Bsp = B_3 Aszp, (d.202)
onde,

A Lovy 1 (R,Pac; + X,Qac )6V22 (d.203)

TR oP, 3AG TR .

As equagdes obtidas em relagdo a Q, sdo:

oA Vv,

—= sq1 = 0.5 N (d.204)

oQ Q

By . 1

—=B —A d.205

R ( )
onde,

Ao =121 (R pac, + x,Qa0,) 2 (d.206)

QTR 2t T ARG )5 .

Entdo das derivadas da tensdo V; sdo:

oV . 1 . )

6_P13 =Vip = E‘(Bsm —Aspi ) (d.207)

oV . 1 , ,

o=V :E.(B3Ql ~Ay) (d.208)
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D.2.5 Andlise da Tensdo para o Ponto de Carga 2

Conforme mostra a Figura D.1, a carga a ser considerada no ponto de carga 2 ¢ fun¢do da carga

propria e das cargas acumuladas nas barras 3 e 6:

Pac, = P, + Pac; + Pac
{ 22 X 6 (d.209)
Qac, =Q, +Qac; +Qac,
A equacdo obtida para o calculo da tensdo na barra 2 ¢ dada por:
onde,
A, = R,Pac, + X,Qac, — 0,5V, (d.211)
)}
B, = [A22 —(Pac§ +Qac3 ) (Rz2 +X3 )]4 (d.212)
D.2.5.1 Variagdo da Carga na Barra 6
As equagdes obtidas em funcdo da poténcia ativa P, sdo:
o, V2
22 AL =R, -05 d.213
6P6 2P6 2 6P6 ( )
oB .
—2 =B,pg = € R, X,Qac, — X ;Pac, 1 R,V + A, (d.214)
P, B, 2
onde,
A —lﬂ—l(R Pac, + X ,Qac )ﬂ (d.215)
2P6 — 3 6P6 7 2 2 2 2 6P6 .
As equagdes obtidas em relagdo a Q, sdo:
2
Ps  pyge =X, —050 (d.216)
Qs Qs
oB | 1 1
ﬁ =Bjos :B_z.(szz Pac, — R7Qac, -3 X,V +A2Q6] (d.217)

onde,
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1ov* 1 V2
=—————(R,Pac, + X,Qac d.218
2Q6 g aQﬁ 2( 2 2 ZQ 2)6Q6 ( )
Entdo das derivadas da tensdo V, sdo:
ov \ 1 , \
a_Pz:VZ% :M'(sze _Azpe) (d.219)
oV : 1 ' )
ﬁ =Vags =3y (Baos — Ao (d.220)
D.2.5.2 Variagdo da Carga na Barra 5
As equagdes obtidas em funcdo da poténcia ativa P; sdo:
A, . oV,
—2 = Ajps =—05—— (d.221)
OPs OPs
B, . 1
22 B . =— A d.222
op, | 2Ps T haps ( )
onde,
A —l%—l(R Pac, + X ,Qac )6\/12 (d.223)
2P5 =g P, 2 2Faty PAE) oP; .
As equagdes obtidas em relagdo a Qs sdo:
oA . vy’
72 Ayos = —0,5— (d.224)
Qs Qs
B, _. 1
222 Bl o=— A d.225
20, 2Q5 B, 2Q5 ( )
onde,
Pos =Y 1R pac, + X,0ac,) 20 (d.226)
2Q5_86Q5 S\ 2 2 2 2Q: .

Entdo das derivadas da tensdo V, sdo:
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oV . 1 : |

a_Pszzvzps :M'(szs ‘Azps) (d.227)
N, . 1 (. ,

——=Vy05 =—Bygs —A d.228
Qs 2Q5 2, ( 2Q5 ZQS) ( )

D.2.53 Variacdo da Carga na Barra 4

As equagdes obtidas em funcdo da poténcia ativa P, sdo:

oA, vy
Z2 = App, =—05—— (d.229)
oP, oP,
0B | 1
6_Pj:sz4 :B_Z.A2P4 (d.230)
onde,
A —lﬂ—l(R Pac, + X ,Qac )6V12 (d.231)
P4 g op, g2t T ARG .
As equacdes obtidas em relacdo a Q, sdo:
A, Vv,
Py Mgy =050 (d.232)
6Q4 6Q4
B, . 1
—==B,gs =—-A d.233
Q, ¥ B, (d.233)
onde,
o =LY 1 (R pac, + X, 0ac,) 2 (d.234)
04 g5, 2\ 2T RaRaR5a .
Entdo das derivadas da tensdo V, sdo:
ov : 1 | .
a_Pj:V2P4 :M'(Bzm _A2P4) (d.235)
oV ' 1 : )
2 =Vaqs =5 (52Q4 - A2Q4) (d.236)

Q4 NV,
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D.2.54 Variacdo da Carga na Barra 3

As equagdes obtidas em fungdo da poténcia ativa P; sdo:

oA, V2
22 AL =R, -05 d.237
6P3 2P3 2 8P3 ( )
oB )
—2 = Bp; -1 R, X,Qac, — X }Pac, L R,V\2 +0,p; (d.238)
oP, B, 2
onde,
:lﬂ_l(R Pac, + X ,Qac )avﬁ (d.239)
2P3 3 8P3 7 2 2 2 2 8P3 .
As equagdes obtidas em relagdo a Q; sdo:
A , V2
P Mgy =X, 05 (d.240)
0Q, Qs
B, . 1 ) 1 ) )
—==B,0; =—| Ry X,Pac, —R;Qac, —— X,V;" +A d.241
20, 2Q3 Bz(zz 2 »Qac, CRARA 2Q3 ( )
onde,
A :lﬂ—l(R Pac, + X ,Qac )6V12 (d.242)
2Q3 80Q;, 2 2 2 2 2 20, .
Entdo das derivadas da tensdo V, sdo:
ov - 1 , \
a_szvzm :M'(sza _Azpz) (d.243)
N, 1 (o ,
—==V,03 =——Byo; — A d.244
2o = Vi = 5y (B0 Aoy (d.244)
D.2.5.5 Variacdo da Carga na Barra 2
As equagdes obtidas em fungdo da poténcia ativa P, sdo:
A, V2
R Ay =R, —05 2 (d.243)

P, oP,
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B )
oP, B, 2
onde,
1oVt 1 V2
=———-—(R,Pac, + X,Qac d.245
P2 =g P, 2( »Pac, +X,Q 2)6P2 ( )
As equagdes obtidas em relagdo a Q, sdo:
oA , V2
2 Ayy =X, —0,5 1 (d.246)
Q, Q,
oB . 1 1
ﬁ =By, = B : [Rz X ,Pac, —R3Qac, - X,V + Azsz (d.247)
onde,
Do, = lﬂ—l(R Pac, + X,Qac )% (d.248)
202 =3 Q, 2 2Pac,; + X,L4ac, 2Q, .
Entdo das derivadas da tensdo V, sdo:
oV : 1 ' '
6_|322=V2P2 =M'(szz —Azpz) (d-249)
N, . 1 (o ,
—=V =——:-\B -A d.250
20, 2Q2 N, ( 2Q2 2Q2) ( )
D.2.5.6 Variagdo da Carga na Barra 1
As equagdes obtidas em fungdo da poténcia ativa P, sdo:
A , V2
oAy = Ayp; =—0,5 v, (d.251)
oP, oP,
B, . 1
22 Bl = A d.252
P, 2P1 B, 2P1 ( )
onde,
1oV 1 v,?

T8 P 2 oP,
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As equagdes obtidas em relagdo a Q, sdo:

2

% _ Ayo =—0,5 N, (d.254)

oQ aQ,

B, . 1

—= =By, =—-A d.255

o R ( )
onde,

A —lﬂ—l(R Pac, + X ,Qac )ﬂ (d.256)

01 TRaq, g2 AT R s .

Entdo das derivadas da tensdo V, sdo:

oV . 1 . ,

8_P12:V2P1 :E'(BZPI _AZPI) (d.257)

N, 1 (o ,

a_leszl =M.(52Q1 —Ale) (d.258)

D.2.6 Analise da Tensdo para o Ponto de Carga 1

Conforme mostra a Figura D.1, a carga a ser considerada no ponto de carga 1 é fun¢do da carga

propria e das cargas acumuladas nas barras 2 e 4:

o s . @z
A equacdo obtida para o calculo da tensdo na barra 1 é dada por:

v, =[B,-A ] (d.260)
onde,

A = R,Pac, + X,Qac, - 0,5V (d.261)

B, = [Al2 - (Pacf +Qac? ) (Rf + X2 )]% (d.262)
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D.2.6.1 Variacdo da Carga na Barra 6

As equagdes obtidas em fungdo da poténcia ativa Pg sdo:

oA Vg
P OPy
oB ! 1 1
ﬁ =Bipg = B—l(Rl X,Qac, — X 2Pac, -3 R\V{ +A1P6) (d.264)
onde,
1oV, 1 NG
=—————(R,Pac, + X,Qac, )— d.265
1P6 3 8P6 2( 1 1 IQ 1) apé ( )
As equagdes obtidas em relagdo a Q, sdo:
A Ny
ﬂzAIQ():xl_o,s 0 (d.266)
Qs dQs
oB , 1 1
@ =Byg = B (Rl X, Pac, — R{Qac, = X V¢ + A1Q6j (d.267)
onde,
Vg Ng
Do = l—O—l(Rl Pac, + X,Qac, ) —> (d.268)
89Qs 2 0Qg
Entdo das derivadas da tensdo V, sao:
oV , 1 , .
Ezvl% :M'(Blps _A1P6) (d.269)
oV, \ 1 \ ,
@ =Vigs = E ) (BIQ6 ~Aigs ) (d.270)
D.2.6.2 Variacdo da Carga na Barra 5
As equagdes obtidas em fungdo da poténcia ativa Ps sdo:
A Ny

OPs OP;
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oB , 1 1
6_P51: Bips :B_l.(Rlleacl — X #Pac, —ERIVOZ +A1P5j (d.272)
onde,
1aVy 1 NG
=——% __(R,Pac, + X,Qac d.273
1P5 ] aPS 2( 1 1 lQ 1) aps ( )

As equagdes obtidas em relagdo a Qs sdo:

oA Ny
—L=Ags =X, =05 0 (d.274)
Qs Qs
oB ' 1 1
@ =Bjgs = B_l.(Rl X, Pac, - R Qac, = X V¢ +A1Q5] (d.275)
onde,
1avy 1 VG
8 0Q, 2 Qs
Entdo das derivadas da tensdo V, sdo:
oV . 1 : !
a—P51=V1P5 =M'(BIP5 _AIPS) (d.277)
N, 1 (o .
o =Vies = M.(BIQ5 ~Algs) (d278)
D.2.6.3 Variagdo da Carga na Barra 4
As equagdes obtidas em funcdo da poténcia ativa P, sdo:
A g
oP, oP,
oB ! 1 1
ﬁ =Bpy = B_I(Rl X,Qac, — X Pac, -5 R,V +A1p4j (d.280)
onde,
Vg Ng
1P4 L _l(Rl Pac, + X,Qac; ) (d.281)

“8op, 2 oP,
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As equagdes obtidas em relagdo a Q, sdo:

oA g

Il N Ags = X1 0,5 0 (d.282)

Qy Q4

oB : 1 1

ﬁ =Bjgs = B (Rl X, Pac, - R}Qac, -3 X Vg + A1Q4] (d.283)
onde,

1oV, 1 Vg
Aqs =~ —>-—(R,Pac, + X,Qac, ) —> (d.284)
80Q, 2 Q4

Entdo das derivadas da tensdo V, sao:

Y 1 (. ,

il U =— Bo, —A d.285

oP, 1P4 WV, ( 1P4 1P4) ( )

v, . 1 (o ,

2Q, =Vigs = E ’ (BlQ4 - A1Q4) (d.286)
D.2.6.4 Variagdo da Carga na Barra 3
As equagdes obtidas em funcdo da poténcia ativa P; sdo:

A Ny

P, 0P,

oB . 1 1

6_P31 =Bp; :B—l-(Rlleacl — X 2 Pac, -3 RV, +A1P3j (d.288)
onde,

By =1 Ny 1 (R,Pac, + X,Qac )6\/02 (d.289)

1P3 =g P, 2 17ac 1¥ac; o, .

As equagdes obtidas em relagdo a Q; sdo:

oA Vg

L= Ags =X, -0,5—> (d.290)

0Q; Q3

oB . 1 1

ﬁ =B = B_l'(Rl X, Pac, - R{Qac, = X V¢ +A1Q3j (d.291)
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onde,
Aoy = é%—%(a Pac, + X, Qac, )% (d.292)
Entdo das derivadas da tensdo V, sao:
% = 1VP3 = ﬁ (BI'PS - A{PS) (d.293)
Vi =y B~ Aa) (d.294)

D.2.6.5 Variacdo da Carga na Barra 2

As equagdes obtidas em funcdo da poténcia ativa P, sdo:

A Vg
Ll Aipy =R —0,5—" (d.295)
oP, oP,
oB : 1 1
g =Bipy = B_l'(Rl X,Qac, - X Pac ) R\Vg + Alpzj (d.296)
onde,
A —lM—l(R Pac, + X,Qac )6V02 (d.297)
1P2 8 apz 2 1 1 1 1 6P2 .
As equagdes obtidas em relagdo a Q, sdo:
oA , NG
—=Ag =X, =052 (d.298)
Q, Q,
oB . 1 1
@ =Bjo, = B (Rl X, Pac, — RQac, = X Vi + AIQZJ (d.299)
onde,
v, NG
80Q, 2 Q,

Entdo das derivadas da tensdo V, sao:
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oV ' 1 ' .

aTIZVIPz :W'(BIPZ _Ale) (d.301)
2 1

N, .1 [ ,

—L-v,,=—"Bin, — A d.302

2, Ty ( 1Q2 IQZ) ( )

D.2.6.6 Variacdo da Carga na Barra 1

As equagdes obtidas em fun¢do da poténcia ativa P, sdo:

oA, NG

L Ap =R, -05 d.303

apl 1P1 1 6P1 ( )

oB ' 1 1

a_Pllz Bipi =B—1-(R1leac1 — X ?Pac, -3 R\V{ +A1P1j (d.304)
onde,

Dy =2 Ny 1 (R,Pac, + X,Qac )av(f (d.305)

1IP1 — 3 6P1 2 1 1 1 1 aP] .
As equacdes obtidas em relagdo a Q, sdo:
A Ny

oA _ Aigr = X, = 0,5 0 (d.306)

0Q, oQ

B, . 1 ) 1 ) j

—— =B, =—| R, X;Pac, —RQac, —— X Vs +A d.307

2Q, 101 B, ( 1N 1 i Qac, 5 Yo 1Q1 ( )
onde,

1oV, 1 NG
80Q 2 oQ,

Entdo das derivadas da tensdo V, sdo:

oV . 1 : .

a—P]l=V1P1 =M'(BIP1 _AIPI) (d.309)

oV : 1 ' )

— =Vigi =55 (BIQI - A ) (d.310)

2,
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D.3  GENERALIZACAO DA REPRESENTACAO DA VARIACAO DA CARGA

Considerando que u ¢ uma fungdo derivavel e ¢ ¢ uma constante, entdo:

y=u“,(a#0) = y'=a-u*"-u

Aplicando esta derivada em:

V.2 \/-

Vi _ oy Nia (d.311)
0P, oP;

CYAE: Vt) S VA N, .V

L oy Lo ov v e =4y (d.312)
0P, oP; 0P 0P, 0P

Assim, levando em consideragdo que as cargas P e Q sdo fungdo também das cargas a jusante, que
sendo V,, a tensdo especificada e constante na SE (barra 0), suas derivadas em relacdo as poténcias sdo
nulas, e que y corresponde a barra inicial do ramo ao qual a barra em estudo estd conectada, a

representagdo da variacdo da carga para sistemas radiais pode ser convenientemente escrita como:

Sei=1

Para j=1:n
oA \
E: Aipj =R (d.313)
oA \
%: B;Pj :i(Rlleacl - Xiz PaCl _%Rivizlj (d315)

j i

——=B,; =—| Ry X;Pac; — R;"Qac; —— X,V; d.316
an igj Bi(l i i |Q i B ivi-1 ( )
oV, , 1 , \
Vi = v (B =) (d317)
(3Vi U 1 U "
Z Vo = B — A d.318
an iQj 2V, ( iQj IQJ) ( )
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Se i =1 e i =Ultimabarrado ramo
Para j=1:n
Se j=i
oA . oV,
1AL =R -V, .—L d.319
op, TN Y ap (d-319)
oA ) oV
—=Ag =X -V, — (d.320)
0Q; Qj
0B; \ 1 ( ) 1 2
——=Bjp; =—| R X;Qac; — X" Pac; —— RV, +Ajp; (d.321)
GPJ— iPj Bi [ i i i 2 ivy iPj
1,30V ovy
Ain = EVy 8—Pj—(RiPaCi + XiQaCi )\/y a_pj (d322)
0B; . 1 2 1 2
ﬁz quj :B—I(Rlxlpacl - RI QaCl —EXIVy +A|QJ) (d323)
1,50V, vy
- zavy a—(RiPaci +X;Qac; V, E (d.324)
oV; ' 1 . .
o~V =y (Ber = An) (d.325)
oV; 1 ‘ .
ﬁzvioj Y (Bios - Aoy (d.326)
Se j#i
oA, . ov,
AL = d.327
op, Y op (d.327)
oA . oV
a_' Aig; v, a_y (d.328)
Qj Q;
0B; . 1 [1,,50Vy vy
— =Bjp; =—-| =V, ——(R;Pac; + X;Qac; N, —— d.329
6Pj iPj Bi {2 y an ( i i |Q |)‘/y 8Pj ( )
0B; , oV oV
0Q; B; |2 Qj Q;
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ov, \ 1 , .

= Vin _W'(Bi” A (d.331)
j i

N, .1 (.

v =By — A d.332

aQJ iQj 2V| ( iQj 'QJ) ( )

Se i#1 e i=Ultimabarradoramo

Para j=1:n
Se j=i
oA vy
1AL =R -V, .—L d.333
op, TN Y ap (d:333)
' . ov
i ]
oB; : 1 1
1, 50V ov
J J
B, . 1 5 1y,
KZBK}J :B—I(Rlxlpacl _Ri QaCl —EXIVy +A|QJ) (d337)
1 .oV oV
AIQ] = EV; ﬁ—(Ri PaCi + X iQaCi )\/y ﬁ (d338)
N, .1
v =—— (Bl — Ay (d.339)
aPJ 1F) 2V| ( Ly [ J)
N, .1 (.
— V. =— By — A d.340
an iQj 2V, ( iQj IQJ) ( )
Se j#ie j=barraa jusante
oA , vy
1 _ A, =R -V, —L d.341
op, TN Y op (d-341)
A ' ov
0Q; Qj
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% =Bjp; = Bli . [Ri X;Qac; — X ? Pac; —% RV, +Ap; j (d.343)
Aipj = %v; %— (RiPac; + X;Qag; V, Z—\F/)jy (d.344)
% =By, = Bli.(Ri X;Pac; — R’ Qac; -% XV +Ag; ) (d.345)
D = %v; (‘;\;—Vj-(Ri Pac, + X;Qac, IV, ;\;—Vj (d.346)
% :Vi;?’j = ﬁ : (Binj - Ai'Pj ) (d.347)
% =Vig; = ﬁ : (Bi'Qj - Ay ) (d.348)

Se j#ie j=barraa jusante

6Ai ' aVy
A -y Y d.349
op, Y P (d.349)
! . oV
R TV (d.350)
Q; Q;
oB: . 1 (1 oV oV
j i i j
. . oV oV
Bi gy = Lvi Y (R Pac, + X,Qac, I, (d.352)
oV, . 1 | .
oV, | 1 \ .
2oy = Bl — AL d.354
Q; iQj W, ( iQj IQJ) ( )
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