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AbstractO The paper presents an approximate model to cadcalatents and voltages in electric power distidruhetworks.
In general the non-linear equations of the stegatg power flow problem are described by meansatprs being necessary to
determine their magnitude and phase angle. In th@ehproposed here the non-linear power flow eguatiare approximated
by linear equations using only the magnitude ofrtbdal voltages and the current phasors, whictiherenost interesting vari-
ables for distribution networks. Furthermore, thedel presented have been specially developed famonies with high relation
between resistance and reactance (R/X); their aftwiv follows the same procedure applied to ob¢gjmations of the linearized
power flow, which is widely used for analysis ofjhivoltage transmission systems. The paper shoatsiritroducing some
simplifications, valid for high R/X relations, amdnsidering the two components of the current phas@ possible to deter-
mine the effect of the installation of capacitonks on the voltages and currents in an easy fashicaddition, the paper pre-
sents a method to represent the daily load curveénns of duration curves for each network nodes&lturves approximate
the power system behavior with good accuracy. réopmance and accuracy of the method are evallptedeans of several
tests using example networks for which the resaléscompared with the exact results obtained wiéhsolution of the non-
linear power flow.

KeywordsO Power distribution; power distribution planningiltage regulator; mixed integer programming.

Resumd] Neste trabalho é apresentado um modelo aproxima@orppresentar as equagdes que descrevem oséltsosdes
em redes de distribuicdo de energia elétrica. Asglps néo lineares do fluxo de poténcia, queariligrandezas fasoriais, sédo
aproximadas por equacdes lineares que utilizamagsitudes das tensdes nodais e as correntes dos ¢am séo as grandezas
de maior interesse nesta classe de sistema elériowdelo proposto foi desenvolvido para redes attenrelagdo entre resis-
téncia e reatancia (R/X), usando procedimentodasiesi aos empregados no fluxo de poténcia linear reaes de transmisséo
em alta tensdo. Como as correntes séo represemaddsas parcelas, é possivel determinar o elesidbancos de capacitores
nas tensdes e fluxos da rede. Além disto, é apgesk®mma forma de representar a variagdo horaréadie carga individual-
mente por intermédio de curvas de duragdo que impaox o comportamento da rede de energia. Os rdsslizbtidos utilizan-
do o modelo proposto sdo comparados com a soluxedia éo fluxo de carga a fim de validar a metodal@goposta.

Palavras-chavé] Distribuicdo de energia elétrica, modelo linearetie, curva de duragdo de carga.

1 Introducéo 2002). Entretanto, nas redes de distribuicdo de- ene
gia em média tensdo, em funcdo da sua natureza di-

Na andlise de sistemas elétricos, geralmente,gacar versa (configuragcdo radial e relagbes R/X mais ele-
€ representada por injecGes de poténcia constaste e vadas), os modelos simplificados elaborados para as
linhas de transmissao e os transformadores sae-repr redes de alta tenséo apresentam resultados inadequa
sentados por impedancias, fazendo com que as equaos (Marchesaet al, 2005). Além disto, no modelo
¢Oes de balanco de poténcia constituam um probleméinearizado desenvolvido para a rede de transmisséao
denominado fluxo de carga. Este problema é descrit;méo é possivel determinar a magnitude da tensdo no-
por expressdes nao lineares que relacionam as injedal, que é uma das grandezas de maior interesse, po
¢Oes de poténcia com as magnitudes e angulos desta é assumida igual a um para todo sistema. A de-
fase das tensfes nodais (Monticelli e Garcia, 2003)terminacdo dos niveis de tensdo adquiriu maior im-
A consideracdo explicita destas relagdes torna ogortancia apos a regulamentagdo dos niveis de- quali
modelos de otimizagdo associados bastante complidade da tensdo disponibilizada aos consumidores,
cados, por lidarem com restricdes ndo-lineares quepela Resolugdo ANEEL 505, de novembro de 2001.
relacionam os fluxos de poténcia com os fasores que  Um conjunto de modelos elaborados para a re-
representam as tensdes nodais. Para contornar esplesentacdo da rede de distribuicdo de energia foi
dificuldade, no problema de planejamento da expan-apresentado por Marchesahal (2005), tendo sido
séo de sistemas de alta e extra-alta tersim em-  utilizado com sucesso em um problema de expansdo
pregados modelos bem mais simples para representanulti-estagio para determinagéo da rota de alimenta
a rede, com resultados satisfatérios (Rometral, dores e selecdo da bitola dos condutores (Haéfther



al, 2006, 2008a e 2008b). Embora adequados para gdo dos bancos de capacitores por intermédio de in-
expansédo da rede de média tenséo, estes modelos nfagdes de corrente. Na se¢do seguinte apresepta-se

permitem representar o efeito de bancos de capacitomodelo aproximado desenvolvido. S&o apresentados,
res, pois as correntes sdo representadas apem@as pe&ntdo, os testes com o modelo aproximado, por in-

sua magnitude, ndo havendo distingdo entre as-parcéermédio de comparagdes com os resultados exatos.
las relacionadas com a poténcia ativa e reativa. Para finalizar sdo apresentadas as conclusdes.

No modelo apresentado neste trabalho, os fluxos

nos ramos, as demandas e as inje¢oes nodais sdo re- , Rq
presentados por duas parcelas: uma relacionada com

a poténcia ativa, (zutra com a pgtenma reativa. Aconsidere um alimentador
magnitude da tensdo nodal é entdo determinada p

presentacéo da variacdo da demanda

de distribuicio em
%{3,8 kv, formado por cinco nds (uma subestagéo

) e o gura 1, cujos valores das impedéancias
terminadas por uma relacdo linear. Isto possibilita y, rechos de alimentador estdo mostrados na Tabe-
gue sejam obtidas restricBes lineares para desaeve la 1 (valores em pu na base de 1 MVA, 13,8 kV)
funcionamento da rede de distribuigéo, simplificand T '

. Y v
de forma expressiva os modelos de otimizacdo que ! Vs

representam os problemas relacionados com a opera- (Re pm
cdo ou expansdo dos sistemas de distribuicdo de e- fRe fm o
nergia elétrica. A formulacdo do modelo aproximado dre,d;" £, £, dfedyn

\Y

é realizada em termos das correntes nos ramos e das Vs
magnitudes das tensGes nodais que sdo as grandezas _ —
de maior interesse nesta classe de sistema elétrico 9 9%
Considerando que as correntes sdo constituidas por —
duas parcelas (ativa e reativa), através de sioglif £ 1T

~ z ’ . Re 4Im Re Im
¢cOes, é possivel representar de forma aproximada o dz".d; dg".dg
efeito dos bancos de capacitores nas tensdesaes flux
da rede. Além disto, o modelo apresentado permite
representar a variagdo horaria de cada carga indivi Tabela 1. Impedancia e capacidade dos trechosnderahdor.
dualmente por intermédio de curvas de duracdo que

Ve

Figura 1. Sistema de cinco barras.

aproximam o comportamento da rede de energia. Ramok | Extremos | Rq[pu] X [pu]

O artigo esta organizado da seguinte forma. Ini- ; ij g'gﬂg 8’8123
C|al_me~nte € descrito o processo de ~representagao da 3 15 00080 | 0.0163
variacdo demanda e de transformacdo desta demanda 4 2_4 0,0219 0,0164

de poténcia em correntes nodais. Para facilitar a a
presentacdo é utilizada uma rede exemplo de cinco As demandas horarias de poténcia ativa e reativa
barras. A seguir apresenta-se a forma de represent®ara um dia tipico do sistema de cinco barras encon

Tabela 2. Demandas horérias de poténcia ativaigaea

Hora Barra 1 Barra 2 Barra 3 Barra 4
kW kvar kw kvar kW kvar kw kvar
1 306,25 262,50 472,50 225,00 315,00 150,00 236,25 112,50
2 269,50 236,25 441,00 202,50 294,00 135,00 220,50 101,25
3 220,50 236,25 399,00 202,50 266,00 135,00 199,50 101,25
4 220,50 236,25 399,00 202,50 266,00 135,00 199,50 101,25
5 245,00 236,25 420,00 202,50 280,00 135,00 210,00 101,25
6 306,25 262,50 472,50 225,00 315,00 150,00 236,25 112,50
7 428,75 288,75 577,50 247,50 385,00 165,00 288,75 123,75
8 551,25 367,50 840,00 315,00 560,00 210,00 420,00 180,00
9 490,00 420,00 945,00 360,00 630,00 240,00 472,50 202,50
10 551,25 446,25 1050,0d 382,5p 700,00 25500 B625,0 225,00
11 490,00 498,75 1050,00 427,5p 700,00 285,00 625,0 225,00
12 490,00 420,00 630,00 360,00 420,00 240,00 315,00 180,00
13 551,25 420,00 892,50 360,00 595,00 240,00 446,25 191,25
14 490,00 472,50 997,50 405,00 630,00 270,00 498,75 213,75
15 428,75 498,75 1050,0d 427,5p 630,00 28500 625,0 225,00
16 551,25 525,00 997,50 450,00 665,00 285,00 498,75 225,00
17 796,25 525,00 735,00 450,00 490,00 285,00 367,50 225,00
18 918,75 472,50 630,00 202,50 700,00 300,00 525,00 225,00
19 1225,00 472,50 630,00 202,5p 700,00 300,00 62,0 225,00
20 1225,00 498,75 630,00 202,5p 700,00 300,00 625,0 225,00
21 1225,00 420,00 682,50 202,5p 700,00 285,00 B625,0 225,00
22 1041,30 393,75 630,00 337,5p 420,00 22500 844,2 191,25
23 735,00 367,50 577,50 315,00 385,00 210/00 315,00 157,50
24 490,00 315,00 525,00 270,00 350,00 180,00 262,50 135,00




tram-se na Tabela 2, sendo a curva de carga corresproximacao que possa ser representativa. Neste tra
pondente mostrada na Figura 2. Neste sistema pobalho, para descrever a variacdo da carga séo empre
dem-se observar diferentes tipos de curvas de .cargggados alguns niveis de carregamento (por exemplo,
A Barra 1 apresenta caracteristica tipicamente resitrés niveis) com duracéo variavel (por exemplo4de
dencial (maior consumo no horério da ponta); a8arr 12 e 8 horas, respectivamente), representandtuas si
2 apresenta caracteristica tipicamente indust@i-(  ac¢Oes de carregamento variado (para o exemplo, ma-
sumo reduzido no horario da ponta); as demais arraximo, médio e minimo, respectivamente). Caso ne-
apresentam caracteristicas hibridas. cessario, um nimero de niveis maior ou menor pode
Da mesma forma, como ilustrado na Figura 2, ser empregado, sem alteragdes no processo utilizado
observa-se uma significativa variagdo nas demanda®lo caso de se utilizar 24 niveis, a representagéo s
de poténcia ativa e reativa nas cargas de um alimenexata.
tador qualquer do sistema de distribuicdo. Talavari Os horéarios associados aos carregamentos ma-
¢ao ocorre ao longo das horas do dia, entre ogldias ximo, médio e minimo sdo determinados a partir da
semana e no decorrer das estages do ano. A repreurva de demanda total de poténcia ativa diaria do
sentacdo de cada um destes instantes nao é viavellimentador, mostrada na Figura 2(a), que € ordenad
pois torna os problemas de otimizagdo associadosla maior demanda de poténcia ativa para a menor,
intrataveis, razdo pela qual geralmente sdo empregaconforme mostrado na Figura 3(a). Utilizando esta
dos valores maximos ou médios. Contudo, o uso dosnesma ordenacao horaria, as demandas de poténcia
valores maximos ou médios ndo é adequado quandeeativa sdo apresentadasFigura 3(b). Observar que
se deseja verificar a regulacéo da tensdo nodalgco a Figura 3 também mostra os valores médios de po-
definido pela Resolugdo 505 da ANEEL), pois é ne-téncia ativa e reativa que sdo demandados nos hora-
cessario determinar a variacdo da tensdo de atendrios que definem os trés niveis de carregamente con
mento. Deve-se ainda observar que os consumos mé&iderados. Os quatro horarios de maior demanda do
Ximos e minimos ndo sdo simultineos para todosalimentador, que correspondem ao carregamento
consumidores. maximo, sao respectivamente os seguintes: 21,019, 2
Assim, para a andlise do impacto provocado pelae 10 horas. Os doze horéarios seguintes, que corres-
inclusdo de bancos de capacitores fixos e chaweéavei pondem ao carregamento médio, s09, 11 a 18,
€ necessario considerar a variacdo diaria do @arreg 22 e 23 horas. Os oito horarios restantes correspon
mento, podendo esta andlise ser realizada para cadiéem ao carregamento minimo. A Tabela 3 apresenta
uma das horas do dia ou por intermédio de algumaps valores médios obtidos para cada nivel de carre-
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dos niveis médios de carregamento.
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Nas Figuras 4 e 5 sdo apresentados os valoregor a demanda observada durante os horarios nos

horarios de demanda de poténcia ativa e reativa enquais o alimentador apresenta carregamento medio.
médios, utilizados para representar a variagdo dabnde cargas séo representadas por demandas constan-

mento do alimentador coincidem com os horarios demédio de demandas constantes de corrente, constitui

gamento, considerando os horarios definidos anteriplo, a Barra 2, durante os horarios de maior demand
cada uma das quatro barras do sistema e os valores Diferentemente do fluxo de carga convencional,
maior demanda de uma barra especifica. Por exemeas por duas parcelas: 1) uma real, relacionadaacom

var que nem sempre 0s horarios de maior carreganeste trabalho

carga segundo os tr

ormente.
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kvar
225,00
203,44
111,09

Barra 4

kw
525,00
446,25
231,66

hora
kvar
, 2256
, 1218

Barra 3
700,00 5,8
568,75
308,88

kW

21192010181116151492213178231272416 253 4

247,50
367,50
222,1p

kvar

Barra 2

q

748,1
831,2
463,31

kW

459,38
448,44
259,22

kvar

Barra 1

1056,56
627,81
310,84

kW

hora
Figura 5. Demanda de poténcia reativa horariacesimédios de cada nivel de carregamento.

Tabela 3. Demandas das barras para cada nivefrdgaaento.

Duracéo
[horas/dia]
4

12

2119201018111615149221317823127241 6 25 3 4

Nivel de
carregamento

1 (maximo)
2 (médio)
3 (minimo)




poténcia ativa; e 2) outra imaginaria, relacioneata regamento, mostrados na Tabela 3, e as tensdes no-
a poténcia reativa. Os fluxos nos ramos também sdalais obtidas considerando as demandas horarias en-
constituidos por estas mesmas parcelas, sendo obtcontra-se na Figura 6. Os valores obtidos a padwosr

dos a partir da imposicdo da Lei de Kirchhoff das carregamentos médios sdo bastante préximos dos
Correntes para todos os nés da rede, considerando aalores médios das tensbes horarias, sendo as maio-
duas parcelas que constituem a corrente. res diferengas observadas na Barra 2.

2.1. Determina(;éo das correntes nodais 3 Representagao dos bancos Capacitores

As correntes demandadas em cada né sdo obtidas a ) 5

partir das demandas de poténcia ativa e reativa d&l0 modelo apresentado neste trabalho, a instalagdo
Tabela 3, considerando que todas as barras de sistd® Um banco de capacitores em uma determinada
ma operam sob tensdo nominal. Assim, a demanda dBara corresponde a inclusdo de uma demanda de

corrente s6 depende da demanda de poténcia ativa §°rente adiantada com relacéo a tensao, ou seg, u
reativa de cada nivel de carregamento, sendo cons@€manda com parte imaginaria positiva (indicando
derado que: 1) as cargas séo trifasicas e equitisra fornecimento de poténcia reativa). O valor da de-

2) os angulos de fase das tensfes séo idénticos e iinanda de corrente associada a cada bé‘d#p)sc é

guais a zero; e 3) as magnitudes das tensGes Sao fterminado a partir da sua poténcia nominal, eonsi

guais aos_ Seus valores_ nomlnals. ) derando que o mesmo opera com tensdo nominal:
Considerando o circuito equivalente por fase e

utilizando grandezas por unidade, as correntes de- (jdilm)BC: QP ~-jQ®° @)
mandadas pelas cargas para cada nivel de carrega- ! i
mento s&o obtidas pela seguinte expresséo:

J
SendoQP® a poténcia reativa em pu do banco insta-

lado na Barra para qualquer nivel de carregamen-
toj. Assim, a demanda associada a um banco de ca-
_ ~ pacitores de —1200 kvar é igualla2 pu. Para avali-
sendodfy e d/7 as componentes real e imaginaria 5r o impacto da inclusdo de um banco de capacitores
da corrente demandada em pu na Bapara o nivel €M um determinado n6 da rede, o termo obtido pela
expressédo (2) deve ser acrescido a demanda deste né
previamente calculada pela expressao (1).

*

—b .

. Sijj —D .

dfe+jd/T = \7'. J =(Si,j) =R% - QY (1)
L]

de carregamenty; S = R® +jQ° a demanda de

poténcia complexa em pu na Barrpara o nivel de
carregamentg; e V;; o fasor tensdo na Barieem 4 Representacio da rede

pu para o nivel de carregamentcConsidera-se que

Vi =1 opu, Ui, j . Para as demandas médias de ca-Para representar a rede de distribuicao € utilizewlo
modelo linearizado, definido a partir dos pontos de

da nivel de carregamento da Tabela 3, podem-se obsperacio que caracterizam os niveis de carregamen-
ter as correntes demandadas mostradas na Tabela ¢, No modelo desenvolvido, os fasores tensdo s&o
Como as cargas desta rede tém natureza indutiva, sgepresentados por grandezas reais que representam
representadas por demandas com parte real pasitivaapenas a sua magnitude (o angulo de fase é conside-
parte imaginaria negativa. rado nulo para todas as tensdes); as impedanass e
Utilizando as demandas da Tabela 3, pode-se recorrentes séo representadas por duas parcelas cada.
solver o fluxo de carga para os trés niveis desearr As quedas de tenséo nos ramos da rede séo calcula-
gamento, obtendo-se as tensGes mostradas na Tabdas a partir de uma aproximagéo do produto do fasor
la 5. A comparacio entre as tensdes nodais obtidasorrente pelo seu respectivo fasor impedancia.
utilizando-se os valores médios de cada nivel de ca As correntes que representam as demandas, fon-

Tabela 4. Correntes demandadas para cada nivel@gamento considerando tensdo nominal (valorgsugm

Nivel de Barra 1 Barra 2 Barra 3 Barra 4
R | R | R I R I
carregamentq  df® d," dye d," d;® dg" ds® d,"
1 (méximo) 1,0566 —0,4594 0,7481 —0,2474 0,7000 28510 0,5250 —-0,2250
2 (médio) 0,6278 —-0,4484 0,8313 -0,3675 0,5687 5822 0,4462 —-0,2034
3 (minimo) 0,3108 —0,2592 0,4633 —0,2222 0,3089 1481 0,2317 -0,1111

Tabela 5. Magnitude das tens@es nodais em funcéévdbde carregamento.

Nivel de Duragéo Barra 1:V1FC Barra 2:V2FC Barra 3:V3FC Barra 4:V4FC
carregamentd [horas/dia] bu Y, ou Y bu PV bu Y
1 (maximo) 4 0,9514 13,13 0,9047 12,48 0,9299 12,83 0,9273 12,80
2 (médio) 12 0,9556 13,19 0,9029 12,44 0,9378 12,94 0,9298 12,83
3 (minimo) 8 0,9763 13,47 0,9481 13,08 0,9668 13,34 0,9626 13,28
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Figura 6. Tens@es nodais obtidas com valores lbsrérmédios por nivel de carregamento.
tes e elementos de compensacédo em derivacao (capa- Zw = Ry + jXyy (8)

citores e reatores), possuem duas componentes; uma
parcela real, relacionada com a poténcia ativaaout
parcela imaginaria, relacionada com a poténcia-reat
va. Assim, os fluxos e demandas de corrente mostra-
dos na Figura 7 apresentam a seguinte forma:

Considerando as correntes e impedancias dos
ramos definidas pelas expressbes (6), (7) e (8), a
gqueda de tensdo complexa em um determinado trecho
de alimentador é dada pelo produto da impedancia
série do ramo pela corrente. Para o trecho ilustrad

for = foro + Jfpr (3)  naFigura 7, a queda de tenséo é dada por:
dpp = d + Jd (4) AV =V -V = (Rbl + ijl)(fb’ie + jbe)
sendo fX¢ e fJm as parcelas real e imaginaria da AVir = Ry £R€ = X M + (R Fal + X, f 3
corrente no ramdl, e sendad/¥ e d/7 as parcelas Desprezando-se a parte imaginaria, a expressao
real e imaginaria da corrente demandada na2n6 da queda de tensdo pode ser simplificada para:
Para cada nivel de carregamento, as correntes AV =V —Vn2 = Ry fit® = X, fof"

demandadas séo calculadas através da equacao (1),

Como os angulos das tensfes sdo considerados
considerando a tensdo nominal de operacao. As COltodos em fase e iguais a zero grau, os fasoreddens

odem ser substituidos por suas magnitudes, resul-
das por intermédio da aplicacdo da Lei de Klrchhoffa{)ando em: P g

das Correntes. Para o rabiibda Figura 7, tem-se:

— — R |
fog =dpp + fpo + Tig (5) AVp1 =Vi =Vi2 =Ry fble ~ Xp fb{n 9)
v Por intermédio de diversos experimentos foi ob-
" foz servado que o modelo linearizado da expresséo (9)
—> — —>
@ L (n2) @ apresentava melhores resultados quando o fator de
Zn =Ry + Xy \fbSA ajuste Ky, era introduzido no célculo da queda de
dr @ tenséo, resultando no modelo aproximado (MA):

AV =V Vi = KRy fig© = Xy fof” (10)
sendo o fatorK,; calculado para cada ramo do cir-

Separando as partes real e imaginaria da correntgyito, de forma que a solucéo obtida pelo MA seja
do ramobl, a expressdo (5) pode ser substituida peigual a solucéo exata do fluxo de carga do case bas

las segumtes expressoes que envolvem apenas varlaﬂch em torno do qual o0 modelo linear esta sendo
veis reais:

Figura 7. Trecho de rede entre dois nos.

desenvolvido. Assim, o fatd{,; € dado por:

i dr?Ze i beZ,e i bef;e (6) AV, FC Xy f Im
bt Amlp

Im _ 4Im Im Im
fo =dnp + fp + fi3 () Kpp = {Re
Da mesma forma que a corrente, a impedancia Ror fin
série dos ramos apresenta duas componentes: uma Para a rede da Figura 1, com as demandas de

real (resisténcia) e outra imaginaria (reatancah- corrente dadas pela Tabela 4, as correntes nosramo
forme segue. podem ser determinadas por intermédio da aplica¢éo

(11)



da Lei de Kirchhoff das Correntes, obtendo-se o0s 5 Avaliacdo do modelo
valores mostrados na Tabela 6. Utilizando os valore
exatos das tensGes nodais da Tabela 5, séo calsuladpara avaliar o MA, foi realizadasimulacdo da insta-

fatores de ajuste, mostrados na Tabela 7, por-interjac50 de bancos de capacitores banco de 1200 kvar

medio da expresséo (11). Observar que s&o obtidogy 6ximo a demanda maxima), em cada uma das bar-
fatores diferentes para cada ramo e para cadadével ;¢ g4 rede, implicando alteracdes na parte imagina

carreg_a.mento. ~ . ria das correntes,™ (mostradas na Tabela 6) e nas
Utilizando-se a expressao (10), juntamente com

os fatores de ajuste da Tabela 7, obtém-se paaam ¢ guedas de tensao nos ramos (mostradas na Tabela 8),
base a tensdo exata, pois os fatores foram degermin conforme o local de instalagdo do banco. A Tabela 9
dos utilizando a expressdo (11). As quedas dedensamostra a comparagéo entre o resultado obtido pelo
nos ramos obtidas por intermédio do MA — equacdoMA e a solucdo exata do fluxo de carga néo linear.
(10) — sdo apresentadas na Tabela 8. Para cada local de instalagdo do banco e nivel de
carregamento NC, apresentam-se as tensfes obtidas

Tabela 6. Correntes nos ramos para cada nivelrdegeanento (valores em pu).

Nivel de Ramo 1-3 Ramo 1-4 Ramo 1-5 Ramo 2—-4
R | R I R | R I
carregamentd ke £ fe ;" e fa" ¢ f,"
1 (maximo) 0,7000 —0,2850 1,2731 —0,4725 -3,0297 1,2169 —Q0,748 0,2475
2 (médio) 0,5687 -0,2562 1,2775 -0,5709 —-2,4741 1,275¢ -8,831 0,3675
3 (minimo) 0,3089 —0,1481 0,6950 —0,3333 -1,3147 0,740¢ -6,463 0,2222

Tabela 7. Fatores de ajuste para 0s ramos no Mérégem pu).

Ramo 1-3 Ramo 1-4 Ramo 1-5 Ramo 2—4
AVE© Ky AV, Kpo | AVpy Keg | AV Kps
1 0,0215 1,0995 0,0241 1,1513 —0,0486 1,1894 —-6,0221,1333

0,0178 1,0893 0,0258 1,1628 —0,0444 1,1976 —0,0261,1441
3 0,0095 1,0469 0,0137 1,0848 —0,0237 1,1039 —6,01141,0748

NC

N

Tabela 8. Quedas de tensdo nos ramos para caddentearegamento (valores em pu).

Nivel de carregamentq ~ AV,y>? AV SS? AVS3? AV 42

1 (méximo) 0,0215 0,0241 —0,0484 —0,0226
2 (médio) 0,0178 0,0258 —0,0444 —0,026p
3 (minimo) 0,0095 0,0137 —0,0237 —0,0146

Tabela 9. Resultados Modelo Aproximado (MA) verfluso de carga (valores em pu)

Banco de 1200 kvar na Barra 1
Barra 1 Barra 2 Barra 3 Barra 4
NC
VlMA VlFC & [%0] VZMA VZFC & [%0] V3MA V3FC & (%] V4MA V4FC & (%]
1 | 0,9710/0,9710/ —0,01 | 0,9243 0,9254| —-0,12 | 0,9494 0,9499| —0,06 | 0,9469 0,9475| —0,06
0,9751| 0,9753| —0,02 | 0,9225 0,9238| —0,15 | 0,9573 0,9579| -0,05 | 0,9494 0,9501| —0,08
3 | 0,9959| 0,9961| -0,02 | 0,9674 0,9684| —0,08 | 0,9864 0,9868| —0,04 | 0,98272 0,9827| —0,05
Banco de 1200 kvar na Barra 2
Barra 1 Barra 2 Barra 3 Barra 4
NC
VlMA VlFC & [%] V2MA V2FC & [%] V3MA V3FC & [%] V4MA V4FC &y (%]
1 |0,9710(0,9703| 0,07 | 0,9619 0,9607| 0,12 | 0,9494 0,9491| 0,03 | 0,9649 0,9637| 0,12
0,9751| 0,9745| 0,06 | 0,9601 0,9595| 0,06 | 0,9573 0,9571] 0,02 | 0,9673 0,9664| 0,09
3 | 0,9959 0,9959| 0,00 | 1,0052 1,0058| —0,06 | 0,9864 0,9865| —0,02 | 1,0001 1,0002| —0,01
Banco de 1200 kvar na Barra 3
Barra 1 Barra 2 Barra 3 Barra 4
NC
VlMA VlFC & [%] VZMA VZFC & (%] V3MA V3FC & (%] V4MA V4FC & (%]
1 | 0,9710/0,9706| 0,04 | 0,9243 0,9249| —0,07 | 0,9691 0,9685| 0,06 | 0,9469 0,9471| -0,02
0,9751| 0,9750; 0,02 | 0,9225 0,9235| —0,11 | 0,977Q 0,9767| 0,03 | 0,9494 0,9498| —0,04
3 | 0,9959| 0,9960| -0,01 | 0,9674 0,9683| -0,07 | 1,006Q 1,0063| —0,02 | 0,98272 0,9826| —0,04
Banco de 1200 kvar na Barra 4
Barra 1 Barra 2 Barra 3 Barra 4
NC [\, ma

VI VEC | al%l | VM| V| el | Ve | VS| g%l | VM| V| g%
1 10,9710 0,9708] 0,02 | 0,94220,9430] —0,08 | 0,9494 0,9497| 0,03 | 0,9649 0,9647| 0,02
0,9751]0,9750, 0,01 | 0,94040,9417| 0,13 | 0,9573 0,9576] —0,03 | 0,9673 0,9674| 0,01
3 10,9959 0,9961] 0,02 | 0,9856 0,9867| —0,11 | 0,9864 0,9868| -0,04 | 1,0001 1,0007| 0,05

N

N

N

N




pelo MA (colunasv™* ), os valores exatos obtidos vencional em conjunto com métodos heuristicos de
pelo fluxo de carga (colunag™) e as diferengas otimizagao (Carllslg, 19_9_7; Nt al 2000).

) . Os modelos simplificados apresentados foram
percentuais com relagéo aos valorgs exatos (colunag|aparados levando e consideragdo que os alimenta-
£ ). Observa-se que os valores obtidos pelo modelqygres e cargas séo trifasicos e equilibrados, sepre
simplificado para as tensfes nodais séo quase semptados por um circuito equivalente por fase. Cas® ex
muito préximos dos valores exatos e as diferencagam cargas ou trechos de alimentadores monofasicos,
sempre inferiores a 0,15%. Quando s&o utilizadosbifasicos ou desequilibrados, é possivel estender a
bancos de capacitores de menor poténcia, ou quand@®rmulacéo, utilizando um modelo trifasico de forma
esta poténcia é distribuida em algumas unidades, aBraticamente direta.
diferencas com relacdo aos valores exatos sdo ainda
menores. Embora a rede utilizada como exemplo seja Agradecimentos
constituida por um reduzido nimero de nés, deve,
contudo, ser observado que foram analisadas situa®© desenvolvimento deste trabalho foi parcialmente
cdes bastante desfavoraveis, a saber: 1) demandapoiado pela Companhia Estadual de Energia Elétri-
maxima superior a 3 MVA; 2) demanda concentradaca (CEEE), através de seus programas P&D ANEEL.
em poucas barras; 2) grande variacdo nas curvas de
carga entre as barras; 3) queda de tensdo maxima
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